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ВВЕДЕНИЕ

Охрана недр и комплексное использование минеральных
ресурсов, снижение потерь полезного ископаемого при добыче
достижимы только при рациональном ведении горных работ в
соответствии с горно-геологическими условиями месторождения.
Последнее возможно при всестороннем исследовании физико-
технических свойств горных пород, слагающих данное месторождение
и их структуры. Трещиноватость играет исключительно важную роль
при определении направления развития горных работ на
месторождениях.

Проектирование рациональных параметров горных работ на
месторождениях полезных ископаемых неосуществимо без учета влияния
трещиноватости горных массивов, причем необходимо учитывать не
только количественные показатели (коэффициент структурного
ослабления), но и геометрические параметры структурных отдельностей.

Несмотря на то, что исследованию  этих вопросов посвящено
множество работ, до сих пор нет надежных методик  прогнозирования
трещиноватости массивов  скальных пород, где трещиноватость играет
доминирующую роль. При разработке мраморных и гранитных
месторождений выход товарных блоков составляет максимум 50 %,
остальная масса уходит на штыб и т.  д.  Для повышения выхода
кондиционных блоков необходимо иметь достоверную информацию о
структуре массива горных пород,  т.  е.  о форме и ориентации
структурных отдельностей, слагающих последний. Таким образом,
проблема определения структуры массива  горных пород, разработка
на ее основе методики прогнозирования трещиноватости массивов
актуальна для месторождений мрамора и гранита и имеет большое
технологическое и экономическое значение.

Формы и размеры структурных отдельностей и их
пространственная ориентация помогут определить направление
главных напряжений в данной части массива горных пород, что играет
роль при проектировании подземных горных работ на рудных
месторождениях.

Геомеханические способы исследования массивов горных пород
необходимы маркшейдерам для определения безопасных параметров
горных выработок как при подземной, так и при открытой разработке
месторождений полезных ископаемых.
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  ГЕОМЕХАНИКИ

1.1. Физические основы механики

Основы механики представляют собой важную часть физики, тем не
менее тот объем вопросов механики, который рассматривается в физике и
исследуется физиками, составляет лишь весьма небольшую часть
обширной и разветвленной науки, которую представляет собой
современная механика, имеющая множество  весьма сложных для физики
вопросов, выдвинутых развитием техники. Таким образом, раздел механики
в физике,  который можно было бы назвать физическими основами
механики, представляет собой исследование фундаментальных законов
механики применительно к простым задачам, не требующим привлечения
сложных
вычислений, затемняющих физическую суть явлений.

   Физика и изучение свойств горных пород. Хотя изучение физико-
механических свойств горных пород и не является разделом физики, оно не
входит непосредственно и в собственно механику грунтов, а служит
введением в нее, образуя ее физико-механическую основу. При
исследовании физико-механических свойств горных пород не ставятся в
отличие от механики грунтов задачи, непосредственно связанные с
взаимодействием сооружений и оснований или с поведением земляных
сооружений и т. п., но рассматриваются отдельные простейшие  стороны
этого взаимодействия,    его физическая суть, основанная на общих законах
физики и лежащая в основе больших групп сложных задач, решаемых
современной механикой .

Формально-феноменологический  и структурно-динамический
подход   к исследованию   горных пород.   Для   феноменологического
подхода к изучению явлений характерно то,  что он не требует
исследования   структуры тех сред, в которых происходят изучаемые
явления.

Естественно, что обойтись  без тех или иных   допущений о структуре
сред не удается, однако эти допущения носят характер существенной
идеализации    структуры   и   достаточны лишь для того, чтобы как-то
объяснить соответствие между наблюдаемыми явлениями и формальным
математическим аппаратом, который предлагается для их описания.
Нередко эти допущения вводятся для облегчения понимания и усвоения
феноменологической теории при преподавании. Так, в теории упругости
или гидродинамике вводятся допущения о том, что вещество представ-
ляет собой идеальную непрерывную среду, способную делиться до
бесконечности на элементы, обладающие теми же свойствами, что  и
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среда в целом. Феноменологическое направление в физике ведет свое
начало от Ньютона и позволяет успешно решать многие задачи механики
твердых тел, жидкостей и газов.

Критерием правильности феноменологических теорий служат
непосредственные эксперименты или наблюдения в натуре, с
помощью которых устанавливаются численные параметры,
характеризующие отклик данной среды на данный вид внешних
воздействий при прочих равных условиях.

Основным требованием к этим  параметрам    среды    является
их неизменность при количественном изменении внешних воздействий
данного типа. Таким параметром, например, при растяжении
упругого стержня является модуль упругости (модуль Юнга),
постоянный для данного материала, но имеющий различную
величину для других материалов. Вычислить величину этого
модуля исходя из каких-либо данных о структуре материала и взаи-
модействии атомов и молекул, из которых он состоит, феноменоло-
гическая теория не в состоянии.

Феноменологическое направление называют поэтому формально-
математическим, и оно неприменимо при решении таких задач, в
которых учет  структуры материала и характера взаимодействия ее
элементов является обязательным.

В подобных случаях феноменологический подход заменяется
структурно-динамическим, который требует изучения физических
явлений в связи со структурой соответствующих сред, причем для
расчета макроскопического движения среды широко используется стати-
стическое рассмотрение взаимодействий огромного количества
элементарных частиц, образующих тело. Именно структурно-
динамический подход дал возможность решить задачу
предвычисления, например, различных констант вещества по его
структурно-молекулярным свойствам.

Физико-химическая механика. До недавнего времени при решении
задач, стоявших перед механикой сплошных сред, можно было
ограничиваться чисто феноменологическим подходом, используя лишь
несколько весьма простых физических моделей, вроде идеального
упругого тела, идеального пластического тела, идеальной сжимаемой
жидкости (газа) или вязкой жидкости неизменного химического состава и
т. п.

Проблемы, поставленные развитием новой техники за последние
15—20 лет и связанные главным образом с большими скоростями,
высокими температурами, огромными нагрузками и глубоким вакуумом
при одновременной необходимости учета физико-химических
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превращений, сопровождающих механические процессы в этих
условиях, потребовали изучения гораздо более тонких и глубоких
свойств материалов. Это привело к обогащению механики сплошных
сред ранее чуждыми для нее представлениями и идеями квантовой
механики, статистической физики, кинетики и т. д. В результате
«стыкования»  всех этих наук возникла новая наука,  которую одни
называют физико-химической механикой, а другие — физической
механикой.

Задача этой новой науки заключается в исследовании природы
механических свойств сред и материалов, используемых в технике,
исходя из микростроения вещества. Важной целью этой науки
является изучение проблемы создания новых искусственных материалов
с наперед заданными свойствами.

Физико-геологическая механика горных пород. Подобно физико-хи-
мической механике материалов изучение физико-механических
свойств пород находится на стыке нескольких наук — физики, геологии
и строительной механики грунтов. Соответственно науку о физико-
механических свойствах пород можно было бы с полным правом назвать
физико-геологическими основами механики горных пород. В наше время,
когда появляются все новые и новые науки на стыке нескольких старых,
подобные «многочленные» названия становятся все более привычными,
так же как стали привычными такие названия,  как физическая химия,
математическая физика, инженерная геология и т. д.

В последние годы в этой области появился ряд интересных и
обнадеживающих работ, в особенности школ И.В. Попова,
В.Д. Ломтадзе, А.К. Ларионова, А.Ж. Машанова, Ж.С. Ержанова
и др.

Обобщение всех этих разнообразных по направлению иссле-
дований и задача оформления физико-геологической механики горных
пород в самостоятельную науку, стоящую на стыке инженерно-
геологических, физико-химических,  еще ждут своего осуществления.

1.2.  Принципы   построения   расчетных и структурных
 моделей горных пород

Моделью  называют систему, которая обладает отдельными
свойствами, подобными свойствам моделируемого объекта. Модели
предназначены для изучения поведения оригинала в тех или иных
условиях, в которых проявляются указанные свойства.

Чтобы создать модель, мы должны иметь достаточный объем
предварительных сведений о свойствах и поведении моделируемого
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объекта; знать, какие именно свойства являются существенными и
определяющими для рассматриваемых явлений.

Действительный объект и его модель – системы аналогичные,
обладающие подобием свойств, позволяющих имитировать поведение
оригинала и прогнозировать его реакцию на те или иные воздействия.
Таким образом, в основе моделирования лежит аналогия.

В технической литературе встречаются также несколько иные
определения понятий, связанных с моделированием. Так, моделью
называют иногда только систему, изготовленную из того же мате-
риала, что и оригинал, полностью подобную ему по своим очерта-
ниям и отличающуюся лишь масштабом. Если же модель в физи-
ческом отношении отлична от прообраза и сходна с ним лишь
своим поведением при определенных условиях, то такую модель
называют симулятором. Характерным примером применения такого
симулятора является электрическое моделирование механических
явлений или, например, использование аналогии между остыванием
нагретой пластины и уменьшением влажности пласта грунта,
обжимаемого нагрузкой.

Материальные модели. Если модель представляет собой неко-
торую реальную физическую систему, то кроме основных, интере-
сующих нас свойств, она будет обладать дополнительными собст-
венными свойствами. Однако последние не должны оказывать
сколько-нибудь заметного влияния на течение исследуемого про-
цесса, иначе модель окажется непригодной. Таким образом, обра-
щение к материальным моделям производится не для исследова-
ния общефизических закономерностей, которые должны быть по-
лучены из наблюдений над оригиналом или экспериментов с ним
непосредственно, а для детального изучения некоторых конкрет-
ных процессов, протекающих в прообразе при определенных его
геометрических характеристиках, физических свойствах и при
заданном режиме взаимодействия с внешней средой. Широко и
успешно применяется для этой цели центробежное моделирование.

Выше уже отмечалось каким разнообразием свойств отлича-
ются грунты. Наряду с этим мы видели, что они могут быть разбиты
на определенные классы с более или менее общими строительными
характеристиками. При рассмотрении тех или иных видов
механического взаимодействия грунта с сооружением и вообще его
поведения под действием нагрузок мы можем объединять в одну
группу многие виды грунтов (например, при рассмотрении устой-
чивости откосов земляных сооружений все песчаные грунты можно
рассматривать как качественно одинаковые, подчиняющиеся од-
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ним и тем же закономерностям, определяющим устойчивость, и
различающиеся между собой лишь количественными значениями
коэффициентов, входящих в уравнения).

Каждая такая группа близких видов грунта при рассмотрении
тех или иных механических задач заменяется одной общей идеали-
зированной моделью, обладающей теми же определяющими свой-
ствами, что и реальные грунты данной группы. Соответственно
один и тот же грунт может изображаться множеством различных
моделей в зависимости от характера рассматриваемой задачи и
учитываемых условий его работы.

Структурные модели горных пород. Чтобы объяснить
характер реакции пород на различные воздействия, мы должны
обращаться к анализу взаимодействия между отдельными части-
цами грунта. При этом приходится делать определенные
предположения о свойствах этих частиц и силах, действующих
между ними,  —  создавать так называемую структурную модель.
Так, чтобы объяснить пластичность глин, было сделано
предположение  до плоско-чешуйчатой форме их частиц. При этом
исходили из двух предпосылок: 1) песок, обладающий округлыми
зернами, не проявляет пластичных свойств; 2) искусственные
смеси из песка и плоских чешуек слюды обладают пластичностью.

Таким образом, первое наблюдение производилось над систе-
мой, которую можно было бы назвать антимоделью, а второе –
над системой,  подобной по своим свойствам оригиналу,  т.  е.  над
моделью. Исследования антимоделей часто являются важным
средством для объяснения свойств оригинала. Интересно, что по-
следующие исследования, проведенные после появления электронного
микроскопа, полностью подтвердили предположение о плоской форме
частиц глины.

Структурные модели могут быть как абстрактными, так и ма-
териальными, вроде указанной выше модели глины в виде смеси песка
и слюды.

Математическое моделирование. Создавая математическую тео-
рию (или как иногда говорят математическую модель) некоторого
явления,  мы всегда имеем дело с определенной абстракцией,  с
упрощением действительности. Характерной особенностью мате-
матической модели является изображение поведения оригинала в
терминах математических символов и операций, причем в основу
кладется, во-первых, представление о некоторых элементарных
объектах, образующих структуру оригинала (например, понятие о
материальной точке в теоретической механике), а во-вторых,
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представление о характере взаимодействия между этими элемен-
тарными объектами (понятие о связях). Исходя из этих основных
понятий, можно затем построить определенную систему уравнений,
позволяющую найти изменения системы, возникающие при тех или
иных воздействиях на нее. Как показывает опыт, эти уравнения
оказываются совершенно аналогичными для ряда разнообразных
систем и явлений, отражая то общее, что имеется между ними в
рассматриваемом отношении, и тем самым позволяют значительно
расширить наши представления об изучаемом объекте, направляют
мысль на поиски дальнейших аналогий и более глубоких связей
между различными действительными объектами.

В результате нередко удается распространить на изучаемую
систему те зависимости, которые ранее уже были выведены для
других объектов.

Если удается найти общее решение составленной системы диф-
ференциальных уравнений, мы получаем возможность прогнозировать
поведение оригинала при различном характере внешних воздействий
(лишь бы только они не выходили за пределы принятых исходных
предпосылок). Если же такое решение получить не удается, тогда для
каждой новой частной задачи приходится заново решать систему
уравнений, прибегая в необходимых случаях к использованию
вычислительной техники. При этом существует возможность, получив
решение ряда частных задач, попытаться обобщить эти решения,
выявляя зависимость между найденными результатами и изменениями
тех параметров, которые привели к изменению решений.

Идеализация свойств горных пород.  Как известно,  и в
теоретической механике, и в теории упругости, и в гидравлике, и вообще
во всех науках принято пренебрегать второстепенными для данного
круга проблем свойствами тел и сохранять за ними лишь основные, ре-
шающие для рассматриваемых процессов свойства. Таким образом,
мы заменяем реальные тела и явления некоторыми идеализированными
представлениями о них. В теоретической механике, например, все тела
рассматриваются как абсолютно жесткие, недеформируемые; в теории
упругости — как абсолютно упругие; в теории пластичности — как
объемно несжимаемые и т. д.

На подобную «идеализацию» материала мы имеем право, однако,
лишь до тех пор, пока результаты расчетов, основанных на принятых
допущениях, оправдываются опытом, имеют практически приемлемую
точность.

Одним из видов идеализации материала является замена пе-
ременных характеристик постоянными. С идеализацией свойств
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материала не следует смешивать упрощение в постановке задачи, когда
рассматриваемое явление заменяется более простым. В качестве
примера можно привести замену действительной картины
распределения напряжений в основании равномерным распределением.
Такого рода упрощения в постановке задач наряду с
идеализированными представлениями о свойствах материала
составляют в комплексе то, что называют расчетной моделью задачи.
Расчетная модель объединяет в себе исходные предпосылки для
математического моделирования, представляющего собой следующий
шаг в решении задачи.

В качестве примера можно назвать расчетную модель  в виде
упругой сплошной среды. При этом понятие о линейной
упругости предполагает использование деформативной модели Гука,
а понятие о сплошной среде связано с определенным структурным
представлением, которые мы подробно рассмотрим несколько ниже.
При этом одной и той же модели строения среды могут
соответствовать различные деформативные модели, но одной и той
же деформативной модели, как правило, отвечает только одна модель
строения.

Исследователь,    изучающий    физико-механические      свойства
горных пород, должен быть хорошо знаком с различными
расчетными моделями механики горных пород, чтобы иметь
возможность с   одной стороны правильно поставить испытания,
дающие основные расчетные характеристики грунтов
применительно к тем  или  иным моделям,  а с   другой —
способствовать   постоянному   их   совершенствованию и
приближению к действительности.

Следует иметь в виду, что при исследовании одной и
той же расчетной модели можно воспользоваться различными
математическими моделями, например, построить для нее
дифференциальные или интегральные уравнения, прибегнуть к
методу функций комплексной переменной, рассматривать задачу в
координатной или векторной постановке и т. д.

Таким образом, расчетные модели представляют собой мыс-
ленно конструируемые структуры, подчиняющиеся определенным
упрощенным физическим закономерностям. Они позволяют далее
воспользоваться для исследования изучаемого явления той или
иной математической моделью, наиболее пригодной для решения
задач, относящихся к данной расчетной модели.

Сравнение результатов расчета модели с поведением
реального горного массива покажет, насколько удачно был
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сделан ее выбор, каковы пределы ее применимости и в каком
направлении должно вестись дальнейшее ее совершенствование.

Два основных класса расчетных моделей горных пород.
Несмотря на то что в зависимости от характера рассматриваемых
задач используются различные модели пород, все они могут быть
разбиты на два основных класса:  1)  модели сплошной и 2)  модели
дискретной среды.

    Сплошной называется такая среда, которая непрерывным
образом заполняет рассматриваемую часть пространства. Плотность
ρ такой среды определяется как предел отношения массы ∆ m,
содержащейся в некотором малом объеме ∆V, к величине этого
объема, когда он стремится к нулю:

                                        ρ = lim
dV
dm

V
m

=
D
D

 .                                     (1)

Сплошная среда может представлять собой либо твердое тело,
либо жидкость, либо такой материал, который может проявлять
при одних условиях свойства твердого тела (или, как говорят,
твердообразные свойства),  при других —  свойства  жидкости
(жидкообразные свойства), при третьих — сочетание тех или дру-
гих вместе. Соответствующие разновидности моделей сплошной
среды называются реологическими моделями или телами.

Введение геомеханику такой модели, как сплошная среда,
имело то преимущество, что позволяло рассматривать напряжения и
деформации бесконечно малых элементов объема тела, переходя
от них к напряженному состоянию и деформациям (к напряженно-
деформированному состоянию) всего тела, используя методы
математического анализа. Наука, изучающая механическое
поведение сплошных сред, называется механикой сплошной среды.

Модель сплошной среды использовалась как при изучении
твердых тел,  так и в теории жидкостей и газов.  В результате
достигли высокого уровня развития такие разделы механики
сплошной среды, как теория упругости, теория пластичности,
гидродинамика и др.

В механике сплошной среды принято рассматривать поведе-
ние среды под действием различных нагрузок как нарушение
первоначального состояния равновесия между взаимодействую-
щими внутренними элементами среды и как переход к ее новому
состоянию равновесия в результате изменения сил, действующих
между элементами. Таким образом, задачи решаются исходя из
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того, что должны удовлетворяться условия равновесия для бес-
конечно малых элементов среды. Кроме того, ставится добавочное
условие, что при относительных перемещениях этих элементов в
процессе деформирования среды в последней не должно насту-
пать внутренних разрывов и нарушений сплошности.

Термодинамический метод. Во многих случаях предыдущий
подход к решению задач связан со значительными трудностями
и гораздо более легким оказывается термодинамический (или
энергетический) метод решения. Этот метод основан на том, что
всякое изменение, происходящее в некоторой системе, рассматри-
вается с точки зрения выделения или поглощения энергии, преоб-
разования одних видов энергии в другие.

Как показывают исследования, энергетический анализ во мно-
гих случаях не только существенно облегчает решение различных
задач механики грунтов, но и делает гораздо более ясной физиче-
скую сущность рассматриваемых проблем.

Вместе с тем необходимо помнить, что чисто энергетический
подход, отражая лишь одну, хотя и чрезвычайно важную сторону
процессов, еще не исчерпывает всей глубины задачи, т. к.
одному и тому же энергетическому состоянию соответствует мно-
жество различных путей, которыми тело может в это состояние
перейти.

Поэтому энергетический метод позволяет с достаточной опре-
деленностью находить конечные состояния среды при тех или
иных воздействиях на нее, но промежуточные ее состояния в про-
цессе деформирования могут быть установлены лишь при неко-
торых ограничениях, накладываемых на течение процессов.

Горные породы  как дискретная среда. Дискретные модели
отражают те или иные предположения о структуре пород и о механи-
ческих свойствах элементов этой структуры.  При исследовании
поведения дискретных моделей под действием внешней нагрузки
учитываются не только совершенно различные механические свойства
скелета и заполнителя, но порода рассматривается как система,
состоящая из бесчисленного множества частиц, от свойств которых и
условий их взаимодействия переходят к механическим свойствам грунта
в целом.  Хотя в ряде случаев анализ дискретных моделей дает более
ясное представление о природе тех или иных характерных особенностей
поведения горных пород, однако модели сплошной среды обладают
рядом преимуществ в расчетном отношении. Нередко приходится
прибегать к использованию моделей обоих этих типов для взаимной
корректировки и уточнения получаемых выводов.
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Изучением поведения макроскопических сред как результата
взаимодействия огромного числа отдельных частиц, из которых эти
системы состоят, занимается наука, называемая статистической
механикой, опирающейся на теорию вероятностей и математическую
статистику. В тех случаях, когда частицы горных пород испытывают
интенсивные колебательные движения и перемещаются друг отно-
сительно друга, как это имеет место, например, при прохождении
сейсмических волн или действии различных вибрационных механизмов.

Испытание горных пород  и модели. Основные расчетные
характеристики горных пород определяются с помощью испытаний,
которые должны проводиться по методике, соответствующей
принятой расчетной модели. Поэтому лаборатории, выполняющие
испытания, должны быть всегда непосредственно связаны не только с
изыскателями, но и с проектировщиками, а последние в свою
очередь должны непосредственно интересоваться методикой и техникой
проведения испытаний и участвовать в обсуждении получаемых
результатов.

1.3.  Механические взаимодействия между частицами тела

Различным состоянием вещества соответствует различный ха-
рактер взаимодействия между молекулами тела. Это взаимодействие
имеет электрическую природу и упрощенно может рассматриваться как
проявление притяжения разноименных зарядов и отталкивания
одноименных. Всякое устойчивое расположение частиц в теле означает
наличие определенного равновесия между силами притяжения и
отталкивания, которое может быть нарушено и изменено действием
внешних силовых полей.

Устойчивое положение частиц всегда связано с минимумом потен-
циальной энергии системы. Если представить себе холмистую поверхность
(рис.1,а), на разные точки которой положено шарообразное тело, то,
очевидно, на дне впадины (положение а) шар будет находиться в наиболее
устойчивом состоянии, соответствующем относительному минимуму его
потенциальной энергии. Действительно, чтобы переместить в другое
положение этот шар, необходимо поднять его, произведя работу для
преодоления действия силы тяжести. При этом потенциальная
энергия шара (энергия положения) возрастет.  С другой
стороны, в точке б равновесие будет неустойчивым, и достаточно
небольшого толчка, чтобы шар скатился вниз, уменьшив свою
потенциальную энергию. В положении б равновесие будет
безразличным, и горизонтальное перемещение шара происходит здесь
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без изменения его потенциальной энергии. При бесконечно медленном
движении нужно преодолевать только сопротивление трения.

Если изобразить в виде условного
графика потенциальную энергию частицы в зависимости от
занимаемого ею положения (рис.1,6), то в устойчивом состоянии
энергия будет минимальной Пмин (как бы потенциальная «яма»), а
для перевода частицы в новое устойчивое состояние путем
перемещения из положения а в положение б необходимо сообщить ей
добавочную энергию Пб —Пмин, чтобы частица могла перевалить через
«бугорок» Пб, называемый потенциальным барьером. Энергия, которую
следует сообщить частице, чтобы преодолеть потенциальный барьер,
называется энергией активации. Эту энергию частица в общем случае
может получить за счет действия внешних сил, нагревания или
электромагнитной энергии. Преодоление потенциальных барьеров
характерно для случаев, когда под влиянием внешних сил происходит
перестройка структуры тела.

Любое механическое взаимодействие между телами представляет
собой в сущности взаимодействие различных по своей природе силовых
полей, окружающих тела и их частицы. Соответственно, понятие о силе
является чисто условным, введенным для обозначения причины таких
механических явлений, как изменение скорости и направления движения
тел или как относительное перемещение внутренних частиц тела, в
результате которых последнее изменяет свои объем и форму.
Количественно силы определяют и сравнивают между собой по
произведенному эффекту, например по ускорению движения, которое
они сообщают телу, или по величине и характеру изменений формы и
объема, испытанных телом под их действием.

Силы, действующие на горные породы, могут быть поверхностными
и объемными. В первом случае, как показывает само название, силы
приложены к поверхности породы, во втором они распределены по всему
его объему.

  Рис. 1. Условия равновесия и потенциальная
          энергия: П б –потенциальный барьер;

 П в – энергия активации
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К поверхностным относятся, например, разнообразные по величине
и направлению нагрузки от сооружений, передающиеся через
фундаменты на основание. Примером объемных сил являются гра-
витационные и центробежные силы; гидродинамическое или фильт-
рационное давление, оказываемое движущейся сквозь грунт водой на
обтекаемые ею частицы грунта; сейсмические силы, определяемые
ускорением, сообщаемым частицам грунта при землетрясении. Объемная
сила, приходящаяся на единицу объема тела, называется удельной
объемной силой. Если распределение сил по объему тела зависит от
характера распределения в нем масс, то такие силы называют также
массовыми (например, гравитационные и сейсмические силы). При
равномерном распределении массы тела по всему его объему удельные
значения объемной и массовой сил совпадают. Всякая сила
характеризуется не только величиной, но и направлением действия и
является поэтому вектором.

Для упрощения решения некоторых задач о распределении на-
пряжений в горных породах вводится понятие о сосредоточенных силах,
которые рассматриваются как приложенные в точке (в
действительности они всегда распределены на некотором участке
поверхности (рис. 2), так что сосредоточенная сила Р представляет со-
бой равнодействующую распределенного давления р(х).

Сосредоточенные силы измеряются в кГ и Т либо в н, а распре-
деленные нагрузки — в Т/м2 либо в н/м2.

Поверхностную силу Р можно разложить на две составляющие:
одну, действующую по касательной к поверхности и называемую
касательной или сдвигающей силой Т, и другую, действующую пер-
пендикулярно поверхности N и называемую нормальной (рис. 3).

Силы, которые действуют со стороны одного тела на другое, на-
пример со стороны сооружения на основание, являются по отношению
к последнему внешними, а силы,  с которыми частицы тела
взаимодействуют друг с другом, — внутренними.

Рис. 2. Распределенная нагрузка p(x) Рис. 3. Касательная и нормальная
              заменена сосредоточенной силой Р составляющие силы Р
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Рис. 4.  Изменение сил взаимодействия между частицами
 тела в зависимости от расстояния между ними

 (точка 1 соответствует отсутствию внешних сил)

Приложение к грунту внешних сил оказывает возмущающее
влияние на взаимодействие между частицами. Если внешние силы
сжимают тело, приближая частицы друг к другу, между ними
усиливается отталкивание, которое препятствует сближению под
действием внешних сил, и наоборот. На рис. 4 показан график изменения
сил взаимодействия между частицами тела при изменении расстояния
между ними.

Следует заметить, что в первое мгновение нагрузка от соору-
жения, приложенная к грунту, действует на поверхностные частицы,
расположенные непосредственно по площадкам контакта с
нагрузкой,  а затем эти частицы,  смещаясь,  оказывают,  в свою
очередь, воздействие на соседние, и возмущение постепенно с оп-
ределенной скоростью распространяется от точки к точке в глубь тела.

Сплошная среда. Проследить за перемещениями каждой из
частиц под действием сил, приложенных к телу, невозможно, поэтому
прибегают к мысленной замене тела воображаемой сплошной средой, в
которой вещество распределено равномерно по всему объему без
разрывов и промежутков.

Следует иметь в виду, что когда грунт теоретически рассматривается
как сплошная среда, то это не означает, что он не должен иметь пор
или не может быть многофазной системой. Однако в данном случае все
свойства грунта,  связанные с его пористостью и многофазностью,
предполагаются одинаковыми и в бесконечно малом мысленно
выделенном элементе объема грунта и в конечном его объеме.

Таким образом, если мы установили, что в грунте содержится 70
% скелета и 30 % пор, то при использовании модели сплошной среды
предполагается,  что это же соотношение между скелетом и порами
сохранится и в бесконечно малом объеме грунта,  хотя такой
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бесконечно малый объем неизмеримо меньше действительных размеров
одной частицы скелета.

Такое предположение приводит к правильным результатам,
когда зависимости, установленные для бесконечно малого элемента
сплошной среды, в результате интегрирования соответствующих
дифференциальных уравнений распространяются на достаточно
большие однородные массивы грунта. Иногда, чтобы избежать
логических трудностей, связанных с подобным переходом, говорят не о
бесконечно малом элементе грунта, а об элементе, достаточно малом по
сравнению со всем рассматриваемым массивом.

1.4. Напряжения и деформации

 Внутренние силы в сплошной среде принимают непрерывно
распределенными по сечениям, мысленно проведенным внутри тела (рис.
4.5). Пусть по некоторой площадке ∆F такого сечения действуют
внутренние силы, равнодействующая которых равна ∆Р.  Отношение

р=
F
Р

D
D

   называется средним напряжением по рассматриваемой

площадке. Оно представляет собой вектор, направленный параллельно
силе ∆ Р, или, согласно терминологии векторного исчисления,
коллинеарный ∆Р.

 Будем прибавлять в необходимых случаях к обозначению
напряжений р индекс v, показывающий направление нормали к
сечению. Разложим напряжение р на нормальную и касательную к
сечению составляющие. Нормальную составляющую обозначим
буквой σ, а касательную (тангенциальную) — τ.

Чтобы отличить среднее напряжение от его составляющих, это
напряжение называют полным.

Если полное напряжение р раскладывают на составляющие, ко-
торые направлены по трем осям координат (в дальнейшем всюду
принята правая прямоугольная система координат), причем нормаль к
площадке не совпадает ни с одной из этих осей, т. е. составляющие
не являются ни нормальными, ни касательными   напряжениями   по
площадке, то каждую составляющую   обозначают обычно той же
буквой р, но с двумя индексами,  из которых   первый   указывает
нормаль к площадке, а второй — ось, по направлению которой
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действует составляющая напряжения  (рис. 6,а).    Например, рzν
означает напряжение, направленное   вдоль оси z и действующее по
площадке,    имеющей нормаль,  идущую в некотором направлении,
которое условно   обозначено   ν.   В литературе встречаются также и
обозначения вида р νz, где нормаль   обозначена    вторым индексом.

В том случае, если нормаль совпадает с какой-либо осью координат,
индекс повторяют. Например, если направление ν совпадает с осью z,
то нормальное напряжение будет иметь обозначение σzz.

Рис. 5.  Внутренние силы в сплошной среде

Рис. 6.  Система обозначений

Касательные составляющие по той же площадке вдоль осей х и у
тогда обозначаются τzх,и τzу (рис. 6, б).

При системе двойной индексации отпадает необходимость в
обозначении нормальных и касательных напряжений разными буквами,
и все напряжения обозначают одной и той же буквой, например а (рис.
6,в), а о характере действия напряжений судят по индексам — два
одинаковых индекса (или один индекс) означают нормальные
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напряжения (например, σхх,  σуу, σгг или σх,  σу, σг ), а два разноименных
— касательные (например σху, σxz, σyг, и т.  д.).  В тех случаях,  когда
необходимо выделить" нормальные и касательные напряжения, не
указывая их направление в пространстве, мы будем обозначать первые
буквой σ, а вторые буквой τ без координатных индексов.

 Среднее напряжение представляет собой равнодействующую
внутренних сил, действующих между частицами, расположенными по обе
стороны от рассматриваемого сечения в реальном несплошном теле.
Площадки контактов между этими частицами в зависимости от их
формы и структуры материала ориентированы относительно
проведенного сечения самым .различным образом (рис. 7).

Рис.  7. Истинные напряжения
Очевидно,  и силы,  с которыми  частицы действуют друг на

друга, будут иметь в разных точках сечения различные направления и
величины. Соответствующие им напряжения по площадкам контакта
частиц называются истинными.

Истинное напряжение может быть найдено из выражения

Вектор напряжения имеет размерность силы, деленной на пло-
щадь, обычно кГ/см2 (~ 10 н/см2).

Переход под действием нагрузки отдельных точек тела в новое
положение в пространстве называется перемещением этих точек
относительно их первоначального положения. Величина перемещений в
общем случае определяется не только величиной приложенных усилий, но
и продолжительностью их действия. Перемещения вдоль осей х,  у,  z
обычно обозначают и, v, w, соответственно.

В результате действия нагрузки на горные породы как его
поверхность, так и стоящие на нем сооружения получают соответствующие
перемещения, которые свидетельствуют о том, что происходят переме-
щения и внутренних, глубоко расположенных частей горного массива.

В некоторых методиках расчета  массив разбивают мысленно на
отдельные несжимаемые жесткие блоки (отсеки). Затем предполагают,
что эти блоки смещаются друг относительно друга и относительно
остального горного массива и исследуют возникающие при этом силы

(2)
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взаимодействия между самими блоками и между блоками и
примыкающим массивом.  В подобных случаях приходится включать в
рассмотрение связи: либо тела, ограничивающие свободу перемещений
элементов рассматриваемой системы (геометрические связи), либо силы,
с которыми элементы действуют друг на друга (динамические связи).
Усилия, возникающие в связях при действии на систему внешних сил,
называют реакциями связей, или пассивными силами, а внешние силы,
которые могут вызвать ускорение точек систем, — активными.

Связью является, например, массив, по которому происходит
движение оползня. В этом случае связь допускает одни перемещения
(сдвиг оползня) и не допускает другие (например, перемещение
сползающей массы вертикально вниз параллельно самой себе). Если
поверхность, по которой происходит смещение, не является идеально
гладкой, то по ней действуют силы трения, и такая связь называется
неидеальной. Связи без трения называют идеальными.

Кроме связей в виде поверхностей контакта или жестких стержней
(неподвижно закрепленных или вращающихся относительно некоторых
точек — шарниров) в некоторых случаях могут приниматься
воображаемые связи в виде гибких, но нерастяжимых невесомых нитей.
Нити в отличие от стержней работают только на растяжение
(односторонние связи). Связи, препятствующие перемещению во
взаимно противоположных направлениях, называют двусторонними или
удерживающими.

В силовой механике Ньютона, в которой механическое движение тел
или их взаимодействие рассматривается как результат действия сил,
принято при расчете связи отбрасывать, заменяя их действие действием
сил, совпадающих с реакциями отброшенных связей. Если связи не
изменяются во времени, то они называются стационарными, а если
изменяются — нестационарными.

Связи, которые не влияют непосредственно на скорости
элементов системы, называют голономными, а если влияют —
неголономными. Так, стержень, связывающий в маятнике качающийся
груз с точкой подвеса, является голономной стационарной связью.
Если груз подвешен на нити, длина которой в процессе качания
маятника меняется (например, нить наматывается на ось), то подобная
связь является голономной нестационарной. При качении шара по
шероховатой поверхности силы трения влияют на скорость качения, и
связь является неголономной, если же поверхность идеально гладкая,
то связь является голономной.

Очевидно, равновесие системы не нарушится при наложении на нее
новых связей. Точно так же не нарушится равновесие системы, если, не
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изменяя размеров, формы, веса и положения в пространстве, мысленно
превратить ее в абсолютно твердое несжимаемое тело.

Из третьего закона Ньютона следует, что каждый элемент
действует на другой с такой же силой,  с какой второй элемент
действует на первый, причем направления этих равных сил
противоположны. Соответственно внутренние силы должны быть
взаимно уравновешенными, и при составлении уравнений равновесия их
не следует учитывать. Сказанное, однако, справедливо только по
отношению к элементам жесткой неизменяемой системы. Следовательно,
если, рассматривая равновесие горного массива, мы будем считать его
несжимаемым и мысленно разобьем на отдельные жесткие блоки, то
силы взаимодействия между блоками в условия  равновесия всего
массива в целом не войдут.

В механике принято называть действительными те перемещения
системы, которые происходят под действием приложенных к ней сил.

От действительных отличается другой вид элементарных пере-
мещений, рассматриваемый в механике, — так называемые возможные
или виртуальные перемещения системы. Это чисто воображаемые (т. е.
не вызванные приложенными к системе данными силами)
перемещения, которые являются бесконечно малыми и допускаются
связями системы. Их всегда относят к некоторому определенному
состоянию системы, в котором она находится в некоторое мгновение.

Следовательно, понятие о виртуальном перемещении является
понятием чисто геометрическим, характеризующим свойства весьма
малой окрестности рассматриваемой точки в зависимости от характера
наложенных на эту точку связей. Работу на виртуальном перемещении
силы, приложенной к телу, называют виртуальной работой. Пользуясь
понятием о виртуальной работе, можно сформулировать следующее
необходимое и достаточное условие равновесия, предложенное еще
Бернулли и Лагранжем: «Для равновесия системы материальных точек с
идеальными стационарными удерживающими связями необходимо и
достаточно, чтобы сумма элементарных работ всех действующих на
систему активных сил при любом возможном перемещении была
равна нулю». Этот принцип возможных перемещений был
распространен также на случай нестационарных и неудерживающих (т.
е. таких, при которых тело может покидать поверхность или линию, по
которой оно движется) связей.

Если не все связи, наложенные на систему, являются идеаль-
ными, то к внешним силам следует добавлять силы трения и включать в
сумму элементарных работ также и работу сил трения на возможных
перемещениях системы.
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Использование принципа возможных перемещений весьма сильно
упрощает решение задач механики для систем со связями.

Обобщенными координатами называют независимые параметры,
однозначно определяющие положение точек некоторой системы.
Количество обобщенных координат в случае идеальных и голономных
связей равно количеству степеней свободы n, которое определяется по
формуле
                                              n = 6m – k, (3)

где m — количество элементов, образующих систему;  каждый
из элементов имеет шесть степеней свободы: три линейных
составляющих перемещения вдоль осей х,  у и z и три угла поворота
вокруг каждой из этих осей; k — количество связей.

Если элементы тела рассматриваются как точки, каждая из ко-
торых имеет только три степени свободы (линейные перемещения), то
количество степеней свободы системы равно 3m — k.

Обобщенными силами называют силы, которые могут произвести
работу на приращениях обобщенных координат системы.

Если силы, действующие на систему, имеют потенциал, то обоб-
щенные силы равны взятым с обратным знаком частным производным от
потенциальной энергии системы по соответствующим обобщенным
координатам. Это правило знаков следует из того, что при убывании
потенциальной энергии обобщенная сила возрастает, и наоборот. Так,
если тело падает с высоты на землю, то его потенциальная энергия
уменьшается, а сила притяжения к Земле увеличивается.

В результате изменения расстояния между частицами и их
относительного положения под действием внешних сил изменяются как
объем, так и форма тел (происходит их деформация).

В процессе деформации внутренние силы в теле постепенно
возрастают, и когда между внутренними и внешними силами наступает
равновесие, то его деформирование прекращается, хотя нагрузки и
продолжают действовать. Если же внутренние силы не в состоянии
уравновесить внешние, тело испытывает непрекращающиеся изменения
под действием внешних сил, и такой процесс называют течением. Течение
прекращается, если убрать внешнюю нагрузку.

Различают линейные и угловые деформации. Линейные
деформации могут проявляться в виде как увеличения,  так и
уменьшения линейных размеров тела. В первом случае их называют
растяжением, во втором — сжатием (рис. 8).



Геомеханика

23

Рис.  8.  Деформации растяжения,    сжатия   и    сдвига

Угловая деформация (сдвиг) представляет собой изменение
первоначального угла между какими-либо двумя осями, мысленно
проведенными в теле до деформации (рис. 8).

В общем случае деформации могут иметь сложный вид: растя-
жение в одном направлении и сжатие в другом сочетаются с действием
сдвигающих напряжений, причем в разных точках массива грунта они
могут быть различны по величине и направлению. Однако какова бы
ни была деформация тела, ее всегда можно разделить на две основные
части: изменение объема — объемную деформацию (как результат чисто
линейных деформаций) и изменение его формы — формоизменение (как
результат чисто угловых деформаций).

В теории сплошной среды предполагается, что как при деформации,
так и при течении сплошность тела не нарушается. Если в результате
деформации в теле возникают трещины и разрывы, по которым
прекращается или резко изменяется характер действия внутренних сил,
то говорят о разрушении тела. Разрушение представляет собой
протекающий с большей или меньшей скоростью процесс, который
может закончиться распадением тела на отдельные части — обломки.

Если деформации настолько малы,  что их квадратами и произ-
ведениями можно пренебречь по сравнению с первыми степенями, то
их можно рассматривать как бесконечно малые, что существенно
облегчает математический анализ соответствующих задач. Некоторые
материалы могут переносить без разрывов относительно большие
деформации, которые при исследовании уже нельзя ради упрощения
рассматривать бесконечно малыми. Такие деформации называют
конечными.

Горные породы под влиянием мощных сил внутренней динамики
Земли испытывают весьма значительные (по сравнению с   толщинами
деформируемых   слоев) перемещения. Эти перемещения могут
совершенно изменить первоначальное положение и  форму слоев пород,
вызвать их изгибание и смятие, срезывание и разрыв. Такого рода
смещения горных пород называют уже не деформациями, а
геологическими дислокациями (рис. 9).

Они делятся на два основных типа:  пластические (складчатые) и
хрупкие (разрывные). Последние сопровождаются появлением трещин, по
которым могут происходить весьма большие смещения пород. Дислокации,
происходящие в земной коре при действии тектонических сил, называют
тектоническими; возникающие в результате денудационных процессов –
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атектоническими или гравитационными, а происходящие под действием
нагрузок от сооружений или горных работ – техническими.

Рис. 9. Геологические дислокации: а — пластическая; 6 — хрупкая
Напряженное состояние. Через любую точку загруженного тела

можно провести бесчисленное множество по-разному ориентированных
площадок и на каждую из них будет действовать иное по величине и
направлению напряжение.  Совокупность всех этих одновременно
действующих напряжений характеризует собой напряженное состояние
в данной точке.

Однородным напряженным состоянием называется такое рас-
пределение напряжений в теле, при котором напряженное состояние во
всех точках совершенно одинаково,  т.  е.  по параллельным площадкам
действуют  параллельные между собой и одинаковые по величине
напряжения. В качестве примера можно привести состояние
цилиндрического стержня, у которого по нормальным к оси торцам
приложены равномерно распределенные сжимающие или растягивающие
усилия. По любому сечению, перпендикулярному оси стержня, будут
действовать равномерно распределенные напряжения, нормальные к
сечению и равные напряжениям по торцам. Этот случай называется
простым (или одноосным) напряженным состоянием либо простым
сжатием (или растяжением).

Чтобы охарактеризовать напряжения в любой точке горного
массива, необходимо, во-первых, привести исходные данные для
определения напряжения по площадке любого направления, проходящей
через данную точку, а во-вторых, указать правило, по которому такое
определение может быть произведено.

Выделим в некоторой точке загруженного массива  бесконечно
малый объем с помощью трех взаимно перпендикулярных плоскостей и
произвольно проведенной четвертой плоскости, секущей все три оси
(рис. 10,а). Мы получим тетраэдрический элемент Oabc. Если известны
напряжения по трем взаимно перпендикулярным граням этого
элементарного объема, то из условия равновесия тетраэдра легко
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вычислить напряжения по любой наклонной площадке abc,
представляющей собой четвертую грань тетраэдра. Следовательно,
заданными напряжениями по трем взаимно перпендикулярным
(ортогональным) площадкам в окрестности некоторой точки полностью
характеризуется напряженное состояние в ней.

Обозначим напряжения, действующие по ортогональным граням
тетраэдра, буквой σ с двумя численными индексами внизу, причем первый
индекс отнесем к оси, перпендикулярной площадке, по которой действует
напряжение, а второй индекс — к оси, параллельно которой направлено
напряжение. Если читатель внимательно сравнить рис. 10,а и 10,б, то
станет понятной эта система обозначений. Следует заметить, что
часто удобнее другой порядок расстановки индексов, когда первый
индекс обозначает направление напряжения, а второй — нормаль к
площадке.

    В современной механике сплошной среды принято обозначение
осей буквами х,  у,  z заменять на обозначение цифрами 1, 2, 3, со-
ответственно (рис. 10,в). При введении такой системы индексации и
нормальные и касательные напряжения можно обозначать одной  и

Рис. 10.  Напряжения по граням элементарного тетраэдра

той же буквой (например,  σ),  а отличать их друг от друга по
индексам: у нормальных напряжений оба индекса одинаковы (например,
σ11 —  нормальное напряжение по площадке с нормалью,  которая
совпадает с осью 1), а у касательных разные (например, σ12 означает
касательное напряжение, которое направлено вдоль оси 2 и действует
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по площадке с нормалью, направленной по оси / ) . Два напряжения с
одинаковыми, но переставленными индексами, например σ12 и σ21,
называют взаимно однородными. В тех случаях, когда используются
формулы, к которым инженеры привыкли при изучении сопротивления
материалов, наряду с указанной системой обозначений мы будет
обозначать нормальные напряжения через σ, а касательные через τ.

Будем считать сжимающие напряжения положительными, а
растягивающие отрицательными. Касательные напряжения условимся
принимать положительными, если они направлены по положительным
направлениям осей координат и действуют по площадке, нормаль к
которой также совпадает с положительным направлением
координатной оси.

Если нормаль имеет направление, противоположное
положительному направлению оси, то касательные напряжения
положительны, если они направлены вдоль отрицательных осей
(рис. 10,б).

 1.5.  Однородные деформации

Однородной называется такая деформация, при которой все
линии, прямые и параллельные до деформации, остаются прямыми и
параллельными после нее, хотя их общее направление может
измениться. Следовательно, при однородной деформации все подобные
по форме и подобно расположенные фигуры во всех точках тела
деформируются подобно, и окрестности всех точек тела
деформируются одинаково по одинаковым направлениям.

По предложению Коши, отношение величины ∆l, на которую
изменяется в результате деформации расстояние между параллельными
сечениями стержня при простом сжатии, к первоначальному расстоянию
между ними  рассматривается как количественная мера линейной
деформации е элемента тела между двумя точками:

0l
lD

=e .                                                           (4)

Если элемент сжимается, то έ называют относительным сжатием
или укорочением, а если растягивается, то относительным растяжением
или удлинением. Деформацию сжатия следует считать положительной, а
деформацию растяжения — отрицательной.

Если к стержню последовательно прикладывается несколько
сил,  то в случае бесконечно малых деформаций от каждой из них
суммарную деформацию можно определить, относя сумму удлинений
или укорочений к одной и той же первоначальной длине l0.
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При простом сжатии одновременно с продольным укорочением
образца происходит его поперечное расширение, как показано на рис.
11а. Если первоначальная ширина образца b0, а его ширина после
деформации b, то поперечное расширение будет равно ∆b=b  –  b0. Его
отношение к первоначальной ширине b0 называют поперечной
деформацией. Чтобы отличить продольную деформацию стержня от
поперечной, выберем оси координат, как показано на рис. 11,6, и
обозначим деформацию стержня вдоль оси z через έz,  вдоль оси x
через έx и вдоль оси у через έу. В случае изотропного тела έx = έу.

  Обычно поперечную деформацию выражают как некоторую
долю от основной продольной

- ε х = - ε у  = -μ ε у.
где  μ   называют коэффициентом Пуассона.

Рис. 11.  Деформация при сжатии: а – простое сжатие;
 б – правая система координат; в – всестороннее  равномерное сжатие шара

 Если  шар из любого твердого материала (например, из стали)
подвергнуть всесторонним равномерным сжимающим
напряжениям оц, то он несколько сожмется и его радиус
соответственно уменьшится, однако форма останется по-
прежнему шарообразной (рис. 11, в),  а по снятии нагрузки шар
примет первоначальные размеры. То же произойдет у твердых тел любой
другой формы, подвергнутых всестороннему равномерному сжатию
(например, с помощью сжатого газа или жидкости).

Приложенные к поверхности тела сжимающие напряжения
обычно называют давлением. Оказывается, что при всестороннем
равномерном давлении не только твердые тела,  но и тела из любых
сплошных однородных материалов (например, пластилин или вода)
будут вести себя точно так же, как типично упругие, не испытывая ни
течения, ни разрушения.
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При этом, конечно, не имеются в виду такие высокие давления,
которые могли бы полностью изменить внутреннюю структуру и
свойства материала, т. е. материал после разгрузки должен иметь те
же физические свойства,  что и до нагрузки.  Если же при сжатии
внутренние связи между частицами разрушатся, то всестороннее
давление вызовет объемную остаточную деформацию тела и необратимое
его уплотнение.

Если в теле, подвергнутом всестороннему сжатию или растя-
жению,  выделить элементарный объем любой формы,  то по всем его
граням будут действовать только нормальные напряжения (сжимающие
или растягивающие), а касательные будут отсутствовать. Подобное
напряженное состояние называют гидростатическим, а также чистым
сжатием или чистым растяжением. При этом напряженном
состоянии упруго изменяется лишь объём тела, а его форма остаётся
неизменной.

Отношение бесконечно малого изменения объёма dV к
первоначальной его величине V называют относительным объёмным
сжатием или объёмной деформацией и обозначают θ:

V
dV

=q  .                                                   (5)

С точностью до бесконечно малых высшего порядка θ представляет
собой сумму линейных деформаций по трем взаимно перпендикулярным
направлениям

θ  = έх + έy+έz.                                            (6)

Рис. 12.  Линейные деформации по трём взаимно перпендикулярным линиям
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Нетрудно видеть, что относительное изменение объема стержня
при простом сжатии с учетом  будет равно

θ  = έх + έy+έz.= έz - 2μ έz = έz (1 - 2ν).                  (7)

При ν=0  поперечная деформация отсутствует  и θ = έz (ха-
рактерно, например, для пробки). Когда ν = 0,5, θ = 0, т. е. увеличение
объема стержня за счет поперечного расширения в точности равно
уменьшению   объема   стержня за  счет продольного сжатия. Поэтому
материалы, у которых μ = 0,5, условно называют несжимаемыми.

  Рассмотрим   теперь призматический упругий элемент,  кото-
рый находится под действием только касательных   напряжений τxy,
приложенных к противоположным граням и   равных по величине
друг другу (рис. 12,а). Пара касательных напряжений, действующих на
две противоположные грани, вызывает так называемый простой сдвиг,
при котором бесконечно тонкие слои сдвигаются относительно друг
друга,    сохраняя свою длину и толщину (рис.  12,6).  В результате
объем   элементов   не меняется, а меняется только  форма тела.

Аналогичную деформацию сдвига дадут касательные напряже-
ния τyx (рис. 12,в), приложенные к двум другим противоположным
граням элемента.

Показанные на рис. 12,б, в две пары касательных напряже-
ний стремятся вращать элемент вокруг его центра тяжести в про-
тивоположные стороны. Поэтому, если при их одновременном действии
деформированный элемент не испытывает вращения, то сумма
моментов от двух пар напряжений τxy и τyx должна быть равна нулю.
Из этого условия вытекает

                                        τxy = τyx  .                                                    (8)

В этом и заключается взаимность  касательных напряжений,
известная из теории упругости. При простом сдвиге, когда действует
только одна пара касательных напряжений, возникающий момент во
избежание вращения рассматриваемого элемента должен
уравновешиваться моментом от неравномерно распределенных
нормальных напряжений действующих на элемент сверху и по его
основанию.
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Рис. 13. Простой и чистый сдвиги
 Испытание на простой сдвиг широко применяется в механике

горных пород, напряженное состояние при нем является весьма
сложным, что затрудняет как проведение испытания так и интерпретацию
его результатов. На рис. 14,а показана деформация

Рис. 14.  Деформация при сжатии: а – простое сжатие;
б – правая система координат; в – всестороннее  равномерное сжатие шара

образца в приборе без боковых стенок (равнодействующие сдвигающих
сил Г и нормальных напряжений Р дают противоположные по знаку
моменты).

Обозначим через du перемещение        при   простом сдвиге.
Отношение du к высоте dh, равное

h

u

d
d

tg =2g ,                                            (9)

удобно избрать в качестве меры деформации сдвига.
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По малости угла γ2, называемого углом сдвига,

                                                 tg γ2 ≈ γ2                                                       (10)

и поэтому деформацию   сдвига   обычно   измеряют самим углом
сдвига.

Величина, на которую уменьшается в результате сдвига
первоначально прямой угол между гранями,

                                             γ xy  =  γ1 +  γ2 .                                               (11)

 При однородном и изотропном материале  γ1 = γ2 = γ,

                                             γ xy  = 2γ ,                                            (12)

Таким образом,  угол γ xy при чистом сдвиге складывается из

двух углов, каждый из которых равен
2
1

γ xy, причем один из них

возникает за счет простого сдвига, вызванного напряжениями τxy, а
второй — за счет действия напряжений    τух.

При чистом сдвиге одна диагональ квадрата, не изменяя своего
положения в пространстве, удлиняется, другая укорачивается на одну
и ту же величину. Поэтому рассматриваемую деформацию можно
представить как результат действия сжимающих напряжений σх вдоль
оси Ох и равных им растягивающих напряжений σу вдоль оси Оу. При
этом по площадкам, наклоненным к этим осям под углом 45°, действуют
только касательные напряжения τ =σх =  σу ; объем деформируемого
тела не изменяется, меняется только его форма.

Из сказанного выше следует,  что объемная деформация без
формоизменения в чистом виде осуществляется только при всестороннем
равномерном (гидростатическом) сжатии, а формоизменение без
объемной деформации происходит лишь при чистом сдвиге. Простое
сжатие в общем случае вызывает как объёмную деформацию, так и
формоизменение.

Выразим в принятых выше обозначениях зависимость между
деформациями и перемещениями. Если перемещение точки О тела
.вдоль оси х равно и, то перемещение точки А, лежащей на
бесконечно близком от точки О расстоянии dx, будет равно

и+ x
x

d
d
u¶ , т. к. с приращением координаты х функция u (x) получает
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приращение x
x

u d
¶
¶

. Соответственно относительное удлинение по

направлению х равно ( x
x

u d
¶
¶

) : dx , т. е.
x

u

¶
¶

. Следовательно,

                                          έх =
y

u

¶
¶

.                                            (13)

  С помощью аналогичных рассуждений легко найти

                                    έу =
y

v

¶
¶

,  έz =
z

w

¶
¶

.                                (14)

Рис. 15. Зависимость между перемещениями и деформациями:
а – элементарный объём;  б – изменение положения ребер ОА и ОВ

1. 6.  Тензор напряжений

Матрица напряжений. Выпишем напряжения по трем ортого-
нальным площадкам  в виде таблицы. Напряжения в каждой строке
относятся к одной и той же площадке, а располагаются они в строках
так, чтобы в каждом столбце друг над другом стояли напряжения,
направленные по одной и той же оси: по оси 1 — в левом столбце; по
оси 2  —  в среднем;  по оси 3  —  в правом (т.  е.  в строках совпадают
первые индексы при напряжениях, а в столбцах — вторые):
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Справа приведена тождественная таблица напряжений в случае
обозначения осей координат через х, у, г.

Всякая прямоугольная таблицы, в которой выписаны какие-либо
величины, называется матрицей, а сами величины — ее элементами.
Таким образом, (15) представляет собой матрицу напряжений,
определяющих напряженное состояние в окрестности точки О.

Напряженное состояние в данной точке зависит от величины и
распределения внешней нагрузки, от физических свойств материала и
от геометрии тела, но не зависит от выбора координатных плоскостей,
с которыми затем совмещаются ортогональные грани тетраэдра.
Можно повернуть координатные оси, заменить прямоугольные
координаты косоугольными, но от этого напряжения по одним и тем
же площадкам, проведенным в точке, не могут измениться, если не
изменились внешние силы. Однако исходные площадки— грани
тетраэдра — будут при таких преобразованиях каждый раз другими.
Следовательно, другим будет и тот набор напряжений, которым
характеризуется одно и то же напряженное состояние в точке.
Соответственно элементы матрицы  при преобразованиях координат
будут изменяться,  т.  к.   они как раз и представляют собой исходные
напряжения по граням тетраэдров.

Очевидно, можно установить правило, позволяющее вычислять
новые элементы матрицы напряжений при любых изменениях системы
координат, если, разумеется, напряженное состояние остается одним и
тем же.

Тензор напряжений. Матрица напряжений, элементы которой
преобразуются по определенному правилу при изменении системы
координат, и новая матрица продолжает характеризовать то же самое
напряженное состояние в точке, называется тензором напряжений в
данной точке Т„. Элементы матрицы  называют компонентами тензора
напряжений. Тензор изображается матрицей своих компонентов

Тн =
ï
þ

ï
ý

ü

ï
î

ï
í

ì

333231

232221

131211

sss
sss
sss

. (16)



Геомеханика

34

В соответствии с принятой системой обозначений на пересе-
чениях строк и столбцов с одинаковыми порядковыми номерами
(например, вторая строка сверху и второй столбец слева) стоят
напряжения, у которых первый индекс совпадает со вторым. Таким
образом, по главной диагонали матрицы, идущей слева сверху и
вправо вниз, всегда стоят нормальные напряжения (у них первый
индекс совпадает со вторым).

Громоздкую запись (16) можно заменить более краткой:

                                    Тн = { }ijs           (i, j =1,2,3),                       (17)

если условиться, что каждому из значений, равных последовательно 1, 2 и
3,  соответствует своя строка,  а каждому из значений j=1,  2,  3  –  свой
столбец. Фигурные скобки означают матрицу из элементов sij.

Общее количество компонентов этого тензора равно числу
размещений с повторениями из трех элементов (1,  2,  3)  по два,  т.  е.
равно 32 = 9 (1,1; 2,2; 3,3; 1,2; 1,3; 2,3; 2,1; 3,1; 3,2).

В соответствии с законом парности (взаимности) касательных
напряжений

σ12 = σ21;         σ13= σ31;            σ23= σ32.

Отсюда следует, что элементы матрицы (4.13) симметричны
относительно главной диагонали. Такие матрицы напряжений и
соответственно тензоры называются симметричными. Матрицу в этом
случае обычно записывают в виде
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 Здесь точки замещают симметричные компоненты, и вид матрицы
показывает, что для характеристики напряженного состояния в точке нам
достаточно знать всего шесть компонентов тензора напряжений.

Hапряжения  по наклонной площадке. Обозначим направление
нормали к наклонной грани тетраэдра через v и составляющие
напряжения по этой грани, направленные вдоль осей координат 1 2 и
3,  через рv1,  рv2  и рv3 в соответствии с указанным выше правилом
индексов. Пренебрегая собственным весом тетраэдра и рассматривая
его в состоянии равновесия, получим из трех уравнений равновесия
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при действии по трем ортогональным граням напряжений  следующие
выражения для напряжений по наклонной площадке,

где соs(v,i) — означает косинус угла между направлениями v и i:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ïþ
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Выводя соотношения, площадь каждой грани трехгранного угла
при начале координат получают умножением площади f наклонной
площадки аbс на косинус угла между нормалями к ним, т. е. площадь

( )
( ) ( ).,3cosfa0bи,2cosfb0c

;,1cosfa0c
nn

n
=D=D

=D
  .

Рис. 16.  Напряжения по наклонной площадке

Косинусы этих углов называются направляющими. Часто
обозначают     соs(v, 1) через l, соs(v, 2) через m и соs(v, 3) через n.
Нормаль v к площадке аbс проходит через начало координат. Возьмем
на этой нормали некоторый произвольный отрезок длиной d,
начинающийся от начала координат, и спроектируем его на оси 1, 2 и
3. Длины этих проекций будут равны

(19)

       (20)

  (21)
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( ) .dnd;dmd;dl,1cosdd 32 ==== n1

а величина d2 определится из выражения

.dddd 2
3

2
2

2
1

2 ++=

Подставляя сюда значения d1, d2, и d3 из предыдущих   соотноше-
ний и сокращая полученное равенство на d2 , найдем, что

.nml 1222 =++

Однако удобнее для направляющих косинусов воспользоваться
индексационной системой, обозначив их через avi:

( ) ( ),,,ii,cos i 321=º nan

И тогда вместо (24) получим
.12

3
2
2

2
1 =++ nnn aaa

Теперь мы можем все три члена в каждом из уравнений (19)
заменить одним, придав ему общий вид для всех трех уравнений,
которые отличаются друг от друга только значением i:

( )å
=

==
3

1j
jiji .1,2,3ip nn as

Если условиться далее, что суммирование при подобной записи
производится только по тому индексу, который повторяется дважды в
правой части (в данном случае по /), то можно не писать знака суммы.
Тогда запись

1nn as ijip =
будет означать систему трех уравнений, первое из которых выпи-
сывается для i=1, второе— для i=2 и третье— для i=3, т. е. каждое из
уравнений относится к индексу, который повторяется при р и при s.
Следовательно, формула (27) представляет собой сокращенную запись
следующих трех уравнений:

 (23)

(22)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Индексы, по которым производится суммирование, называются
немыми (или скользящими), т. к. сумма не меняет значения, если
немую букву заменить какой-нибудь другой, поскольку она все равно
должна пробежать значения 1, 2, 3. Остальные индексы называются
свободными. В качестве индексов обычно используют буквы
латинского алфавита, начиная с i. При этом принимается, что
уравнение имеет силу при всех значениях свободных индексов, т. е.
каждому значению (1, 2 или 3) отвечает новое уравнение. Так,
уравнение

jkijik qpr =                                           (29)

со свободными индексами i и k заключает в себе девять уравнений
вида

( )
( )
( )
( ).3k3,-iqpqpqpr

;1k2,-iqpqpqpr
;2k1,-iqpqpqpr

;1k1,-iqpqpqpr

=++=
=++=
=++=

=++=

33332332133133

31232122112121

32132212121112

31132112111111

Индексы, сохраняющиеся неизменными во всех уравнениях
[например, индекс v в выражениях (27) и (29)], называются
постоянными, и это обстоятельство иногда оговаривают в тексте или в
скобковой записи (например, v =idem, i = 1,2,3).

Поясним правило записи еще на нескольких примерах, понятных
из предыдущего:

1)   выражение аi = bi    заменяет сразу три равенства:
.ba;ba;ba 332211 ===

Выражения аk =  bk; аn =  bn; аq =  bq и т.  п.    совершенно равно-
сильны;

2) выражение sij–  означает любую из девяти величин
;,,,,,,,, 133221312312332211 sssssssss

3)   выражение sij означает сумму s11+ s22+s33.

(28)
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Повторение  одного   и того же  немого  индекса более двух раз
(например, siii) запрещается;

4) выражение sijeij означает сумму вида
s11e11+s22e22+s33e33+2(s12e12+s23e23+s31e31). Здесь множитель 2

отвечает условию симметрии sij=sji и eij+eji , выражение sijeki означало
бы лишь какое-либо одно из произведений, входящих в приведенную
выше сумму. Выражение aibi означает сумму a1b1+a2b2+a3b3;

5)  выражение
i

ii

дx
дu

   означает сумму
3
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дu

дx
дu

++ .

Коротко оно записывается в виде uii,i, где запятая означает
дифференцирование по координате хi. Соответственно, производная

iдx
дu  записывается в виде u,i, a

jiдxдx
uд2

– как u,ij,;

6) уравнение sij,j=0   с немым индексом  j  и свободным i

заключает в себе сразу три уравнения вида
j
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= 0, а именно:
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Преимущество тензорной записи  заключается в том,  что  она
гораздо компактнее координатной и, главное, существенно сокращает
время, необходимое для преобразования громоздких систем уравнений
в координатной записи.

Так как все три напряжения рni образуют прямые углы друг с
другом, то их равнодействующая или полное напряжение по
наклонной площадке будет отвечать соотношению

2
2

2
1

2
nnn ppp +=

Нормальные и касательные напряжения по наклонной пло-
щадке. Напряжения рni не являются ни нормальными, ни каса-

(30)
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тельными к наклонной грани тетраэдра. Это составляющие полного
напряжения по этой грани, направленные вдоль осей 1, 2 и 3. Чтобы
найти нормальную составляющую sn  полного напряжения рn по
наклонной площадке, нужно спроектировать все напряжения на ось

напряжения рni на ось v:
( ) ( ) ( )3,cos2,cos1,cos 321 nnns nnnn ppp ++=

или
( ).3,2,1, === iidemp ii nas nnn

Величина касательного напряжения tn  найдется из уравнения

222
nnn st -= p

Главные напряжения. Как известно из теории упругости, в каждой
точке напряженного тела существуют три взаимно ортогональные
площадки, по которым отсутствуют касательные напряжения и действуют
только нормальные. Эти площадки называются главными, а напряжения
по ним носят название главных напряжений. При этом наибольшее из них
обычно обозначается индексом I (sI), наименьшее по величине —
индексом III (sIII), а промежуточное — sII, т. е.

111111 sss >> .

В случае всестороннего равномерного сжатия sI=sII =sIII =sH,  и
любая площадка является главной, т. к. касательные напряжения в теле
вообще отсутствуют.

При механических испытаниях грунтов часто создают напря-
женное состояние, при котором sI>sII, sII=sIII (рис. 16). Существуют
также испытания,  при которых

1111111 ; ssss >= .

Главный тензор напряжений. Если выбрать в качестве орто-
гональных граней тетраэдра (рис. 4.11) главные площадки, то в
матрице (4.12) исчезнут касательные напряжения, и соответствующий
тензор напряжений, называемый главным, примет вид

(31)

 (32)
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Координатные оси, совпадающие с направлениями sI, sII, sIII,
называются главными осями  тензора напряжений.

Mатрицы вида (33)  называют диагональными. У них равны нулю
все элементы,  кроме стоящих на главной диагонали (слева сверху —
вправо вниз).Так как здесь только три элемента не равны нулю, то для
характеристики напряженного состояния с помощью главного тензора
нужно знать еще три геометрические величины, характеризующие
положение главных площадок. Положение главных площадок и
величины главных напряжений в данной точке тела при данном
напряженном состоянии не зависят от выбранной системы координат и
сохраняются неизменными при любых преобразованиях координат, т.
е. инварианты по отношению к этим преобразованиям:

Рис. 17. Напряжённые состояния

а-sI>sII, sII=sIII; б-sI=sII, sII>sIII .
Определение главных напряжений в точке. Пусть даны нап-

ряжения в точке по трем взаимно ортогональным площадкам,
определяемые тензором
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и требуется найти главные напряжения в этой точке.
Примем эти площадки за грани тетраэдра и проведем наклонную

к ним площадку.  Если бы эта площадка была главной,  то полное
напряжение по ней было бы нормально и являлось главным

 (33)

Рис. 17 Напряжённые
состояния

 (34)
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напряжением. Подставляем в левые части выражений (34) проекции
полного напряжения рn на оси координат
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В этих уравнениях четыре неизвестных: рn, an1, an2 и an3. При-
соединяя к ним в качестве четвертого уравнения (32), получим после
исключения величин an1, an2 и an3 с учетом того, что sij = sji –
кубическое уравнение относительно рn,  называемое
характеристическим  или вековым, коэффициенты   которого
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Три корня уравнения (35) являются главными напряжениями: sI,
sII, sIII. Зная их, найдем нормальное напряжение по наклонной
площадке
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1 nnnn asasass IIIIII ++=

и касательное напряжение
.22

3
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2
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1
22

nnnn sasasast -++= IIIIIII

Эллипсоид напряжении. Если три ортогональные грани тетра-
эдра являются главными площадками, то уравнения (28) принимают
вид
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         Подставляя эти значения в (25) получим
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т. е. уравнение эллипсоида с полуосями sI, sII, sIII.. Следова-
тельно,  если построить в данной точке такой эллипсоид на главных
осях, то радиусы-векторы, проведенные из его центра к поверхности,
будут представлять собой полные напряжения рn, действующие по
площадкам, касательным к эллипсоиду в точках пересечения с
радиусами-векторами.

Если одно из главных напряжений равно нулю, то получим
плоское напряженное состояние, и эллипсоид напряжений превратится
в эллипс напряжений (рис. 18). Если два главных напряжения  равны
нулю,   то  напряженное состояние будет одноосным.  Оси,
совпадающие  с направлениями ненулевых  главных напряжений,
называются   осями напряженного состояния.

Инварианты тензора напряжений. Так как главные напряжения
в данной точке при неизменной внешней нагрузке, очевидно, не могут
меняться, если произвольно менять положение ортогональных
площадок, то коэффициенты (4.28) — (4.30) не должны зависеть от
выбора координатной системы. Поэтому их называют инвариантными,
т. е. неизменяемыми при преобразовании координат. Из их
инвариантности следует, что какова бы ни была выбранная система
координат, в данной точке I1 = соnst; I2=соnst, I3=соnst.

Рис. 18.  Эллипс напряжений

Первый инвариант (37) является линейным выражением и
представляет собой сумму нормальных напряжений по любым трем
взаимно перпендикулярным направлениям. Легко заметить, что

(44)

 (43)
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первый инвариант равен также сумме трех главных напряжений,
поскольку они действуют по трем взаимно ортогональным площадкам

11 L=++= IIIIII sssI

и,   следовательно, при  любой   системе   координат

1332211 L=++=++ IIIIII ssssss
Третий инвариант, который называют также кубическим,

представляет собой развернутый в строку определитель, составленный
из компонентов тензора напряжений
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Если рассматривать главный тензор напряжении  (поскольку все
sij :   при i¹j равны 0), то

,3 IIIIII= sssI                                           (47)

т. е. третий инвариант можно выразить как произведение трех
главных напряжений.

Второй инвариант можно представить как сумму трех опреде-
лителей:

.
2221

1211

3331

1311

3332

2322
2 ss

ss
ss
ss

ss
ss

++=I

Определители в правой части (48) представляют собой так
называемые миноры определителя матрицы (15), разложенного по
главной диагонали. Это означает, что каждый определитель здесь
получается, если вычеркнуть элементы матрицы, находящиеся в строке и
столбце, которые пересекаются у соответствующего элемента главной
диагонали.

Выражая напряженное состояние с помощью главного тензора
напряжений и раскрывая определители типа (49), написанные для
этого тензора,  т.  е.  при sij=0 (i¹j), получим второй инвариант в виде
квадратичного выражения

,2 IIIIIIIIIIII ++= ssssssI

  (46)

     (49)

 (45)

 (48)
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где индексы образуют так называемую циклическую  или круговую
перестановку цифр I, II, III. Второй инвариант называется
квадратическим.

Инварианты тензора напряжений имеют важное значение, т. к.
являются основными характеристиками напряженного состояния в
точке, не зависящей от системы координат.

Рис. 19. Площадки главных касательных напряжений (три взаимно
перпендикулярные площадки, делящие пополам углы между главными площадками)

Главные  касательные напряжения. Проведем в
рассматриваемой точке тела три взаимно перпендикулярные
площадки, делящие пополам углы между главными площадками I и II, II
и III и III и I (рис. 19).

Касательные напряжения по каждой из этих площадок больше,
чем касательные напряжения по любым соседним площадкам,
проведенным по обе стороны от данной. Эти напряжения называются
главными касательными. Но в отличие от площадок главных
нормальных напряжений, по которым действуют только нормальные и
отсутствуют касательные напряжения, по площадкам главных
касательных напряжений в общем случае действуют также и
нормальные напряжения, которые отсутствуют только при чистом
сдвиге. Поэтому правильнее называть эти касательные напряжения
экстремальными. Величины этих касательных и нормальных
напряжений запишутся так:
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где индекс I/II означает площадку, проведенную в промежутке
между главными площадками напряжений sI и sII ,  индекс П/III  —
площадку между главными площадками II и III и т. д. Легко заметить,
что максимальное из этих касательных напряжений по абсолютной

величине tмакс=
2
1

(sI-sIII),  т.  к. s1 наибольшее,  а sIII – наименьшее из

главных напряжений.
Октаэдрические напряжения. Повернем оси координат таким

образом, чтобы координатные плоскости совпадали с главными
площадками. Проведем равно наклоненную к ним плоскость и
рассмотрим полученный тетраэдрический элемент аbс (рис. 20).
Направляющие косинусы наклонной грани будут равны друг другу, и
из условия (18) найдем:

.
3

1
=== IIIIII nnn aaa

Если провести такие равнонаклоненные  к координатным плос-
костям площадки  во  всех  восьми  внутренних   углах,  образуемых
пересечением трех

координатных плоскостей, мы получим восьмигранник или
октаэдр. Поэтому площадки, имеющие равные между собой
направляющие косинусы, называют октаэдрическими.

Эти площадки обладают рядом особенностей, упрощающих
рассмотрение напряжений по этим площадкам при анализе условий
разрушения (прочности) материала.

Рис. 20.  Октаэдрические площадки

(51
)

 (51)
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Найдем нормальное напряжение по октаэдрической площадке.
Подставляя в (31) значения рn, (42), получим

                      σν = σокт = σ Iα2
ν I+ σ II α 2

ν II + σ III α 2
ν III  . (52)

Правая часть (52) называется средним нормальным (или
гидростатическим) напряжением в данной точке тела. Тогда мы
можем это выражение сформулировать следующим образом:
нормальное напряжение по октаэдрической площадке равно среднему
нормальному напряжению в данной точке.

Но так как сумма главных напряжений в данной точке пред-
ставляет собой первый инвариант тензора напряжений I1, то

.
3
1

3
1

11oкт L== Is

Для касательного напряжения по октаэдрической    площадке
получим   с  учетом    (33)

                                        τ2
окт. = ρ2

окт– σ2
окт. (54)

или, подставляя сюда (52) и учитывая, что, согласно (30),

                                      ρ2
окт = ( )222

3
1

IIIIII sss ++  ,                   (55)

получим

( ) ( )
2
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1

2

3
1

3
1

úû
ù

êë
é ++-++= IIIIIIIIIIIокт sssssst .             (56)

Раскрывая скобки, находим

( )222
1 )()()

3
1

IIIIIIIIIIIокт sssssst -+-+-=            (57)

или, согласно соотношениям  (50), выражая τокт. через экстре-
мальные касательные напряжения, получим

2
/

2
/

2
/3

2
IIIIIIIIIIIIокт tttt ++=                          (58)

или

 (53)
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( )2
/

2
/

2
/

2

9
4

IIIIIIIIIIIIокт tttt ++= .                         (59)

Следовательно, квадрат октаэдрического касательного напря-
жения равен 4/9 от суммы квадратов экстремальных напряжений в
данной точке.

Из (56) с учетом (44) и (49) получаем, что tокт выражается через
инварианты тензора напряжений следующим образом:

)3(2
2

2
1

2 II
qокт -=t .                                (60)

Вместо касательного октаэдрического напряжения tокт в не-
которых случаях удобно рассматривать пропорциональную ему
величину,

2
3

=is  ,

222 )()()(
2

1
IIIIIIIIIIIIокт sssssst -+-+-=  ,           (61)

которую называют интенсивностью напряжении или
обобщенным напряжением.

При sII=sIII=0, т. е. при одноосном напряженном состоянии, si

есть не что иное, как сжимающее или растягивающее напряжение, tокт
равно среднему значе-нию касательного напряжения в данной точке с

точностью до постоянного множителя (tокт
2=

3
5
tср

2).

Шаровой тензор и тензор-девиатор.   Согласно    правилам  V
зоркого исчисления, чтобы сложить два тензора, нужно сложить
элементы, стоящие на одинаковых местах  (т. е. на пересечениях
одинаковых у обоих тензоров по порядковым  номерам строк и
столбцов).  Соответственно мы можем представить тензор  напря-
жений  как сумму двух тензоров
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октн sssss =++= )(
3
1

332211
.

На рис. 21 показаны напряженные состояния, соответствующие
каждому из тензоров в правой части (62). Первый тензор отвечает
чистому сдвигу, а второй тензор—равномерному всестороннему
сжатию.

Рис.  21.  Разложение тензора напряжений

Следовательно, первый тензор в правой части (62) вызывает
только формоизменение, а второй — только изменение объема.
Первый тензор обычно называют тензором-девиатором напряжений,
или просто девиатором напряжений и обозначают его В, а второй —
шаровым  или гидростатическим тензором напряжений и обозначают
Нн. Следовательно,

ннн HDT +=                                         (63)

и любое напряженное состояние может быть представлено как
результат действия двух тензоров напряжений — девиатора и шарового:
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Связь между октаэдрическими напряжениями и
инвариантами шарового тензора и девиатора. Нетрудно убедиться в

    (62)
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том, что первый инвариант тензора напряжений I1 совпадает с первым
инвариантом шарового тензора, равным I1H=3sокт, а первый инвариант
девиатора равен нулю (I1D=0). Второй инвариант девиатора
напряжений

,
2
3 2

окт2 t-=DI                                        (66)
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т. е. квадрат октаэдрического касательного напряжения отличается от
второго инварианта девиатора напряжений постоянным множителем.
Таким образом, sокт и tокт инвариантны.

Подставляя сюда из (64) вместо tокт  величину is
3
2

, найдем

Eсли выразим  I2D   через главные напряжения, а именно

( ) ( ) ( )[ ],
6
1 222

2 IIIIIIIIIIII -+-+--= ssssssDI

и подставим   в (67) и (68), то получим
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Третий  инвариант  шарового  тензора

2
3 октHI s=

а  третий инвариант девиатора

( )( )( ).
3
1

21333 октоктоктDHD IIIII ssssss ---=--= IIIIII    (73)

Тензор деформаций. Аналогично представлению напряженного
состояния в окрестности точки деформированное состояние также

(67)

  (68)

(69)

(70)

  (71)

 (72)
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может быть охарактеризовано соответствующим тензором
деформаций, который в общем случае будет иметь вид

.

333231

232221

131211

ï
þ

ï
ý

ü

ï
î

ï
í

ì
=

eee
eee
eee

ДT

Здесь e11, e22 и e33 — относительные удлинения или укорочения

элементарной призмы вдоль осей х, у и z, а e12=e21 =
2
1
g12; e13=e31 =

2
1
g13; e23=e32 =

2
1
g23 ,деформации простого сдвига.

Если сложить компоненты по главной диагонали, мы получим
объемную деформацию q:
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называется средней   деформацией.
Шаровой тензор   деформаций будет равен:
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где точки означают, что тензор  является симметричным относительно
главной   диагонали.

Инварианты тензора деформации J имеют вид,    аналогичный
инвариантам   тензора   напряжений:
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      (78)
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где eI, eII и eIII —  главные деформации по нормалям к тем пло-
щадкам,  по которым сдвиги равны нулю (т.  е.  по нормалям к
площадкам главных напряжений).

Октаэдрические деформации. Деформация в направлении,
нормальном к октаэдрической площадке, равна 1/3 объемной де-
формации

( ) ,
333

1 1J
окт ==++= IIIIII

qeeee

а октаэдрический сдвиг

( ) ( ) ( ) .
3
2γ 222

окт IIIIIIIIIIII +++++= eeeeee

В некоторых случаях удобно рассматривать так называемую
интенсивность деформации(обобщенную деформацию), которая
отличается от октаэдрического сдвига лишь числовым множителем

222 )()()(
3
2

2
1

IIIIIIIIIIIIокт eeeeeege -+-+-== .        (82)

При испытаниях материалов в условиях сложных напряженных
состояний, когда известны главные напряжения и главные
деформации, удобно изображать результаты испытаний в виде
графиков зависимости между toкт  и goкт .

Пространственное и плоское напряженные состояния. Нап-
ряженное состояние элементарного параллелепипеда по всем шести
граням которого действуют напряжения, называется пространствен-
ным или объемным. Если по каким-либо противоположным граням
(например, параллельным координатной плоскости 103 (рис. 22,а)
напряжения будут отсутствовать, то напряженное состояние
называется плоским или двухосным. Очевидно, перемещения
ненагруженных граней могут происходить только за счет пуассоновой

 (79)

 (80)

 (81)
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деформации. Поэтому при плоском напряженном состоянии паралле-
лепипед деформируется по направлениям всех трех осей.

Рис. 22
То же имеет место и при одномерном (одноосном) напряженном

состоянии, когда на две противоположные грани действуют только
нормальные напряжения, а остальные грани свободны от усилий (рис.
22,6). Иногда такое напряженное состояние называют линейным,
однако этот термин неудачен,  ибо им пользуются также для
характеристики линейной зависимости между напряжениями и
деформациями.

Тензор напряжений при плоском напряженном состоянии
представлен матрицей из двух столбцов и двух строк,  которая в
зависимости от того, какие грани загружены, имеет вид
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Пространственная и плоская деформация. Если загруженное
тело деформируется по направлениям всех трех координатных осей,
деформация называется пространственной. При одноосном и плоском
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напряженном состоянии всегда имеют место поперечные пуассоновы
деформации тела. Поэтому, чтобы получить плоскую или линейную
(одноосную) деформацию, необходимо приложить к незагруженным
граням параллелепипедов  (рис. 22, а, б) дополнительные напряжения,
вызывающие перемещения этих граней, обратные по направлению и
равные по величине пуассоновым.

Если, например, сжимать грунт в кольцевой обойме (рис. 23),
исключающей возможность его поперечного расширения, мы получим
одноосную деформацию. Но по боковой поверхности образца будет
действовать соответствующее реактивное давление обоймы, и
напряженное состояние образца одноосным не будет.

Круг Мора. При плоском и напряженном состоянии очень удоб-
ным и наглядным способом характеристики напряженного состояния в
точке является графический прием, предложенный О. Мором и
носящий название круга Мора  или круга напряжений. Рассмотрим его
применение в случае плоского напряженного состояния.

Выделим в сечении тела, находящегося в плоском напряженном
состоянии, трехгранную призму (рис. 24,а) таким образом, чтобы по ее
взаимно перпендикулярным граням abb/a/, abc и cbb/c/ действовали
главные напряжения. Составляя уравнение равновесия призмы и
проектируя все силы на направления ас, аа' и нормаль к плоскости
acc/a, найдем напряжения по грани асс'а'. Так как напряжения 0ц,
нормальные к плоскостям abc и а'b'с', взаимно уравновешены, то они
не войдут в суммы проекций, и мы можем далее ограничиться
рассмотрением равновесия треугольника аbс по рис. 24,б (точнее,
призмы с длиной, равной единице).

Рис.  23 Сжатие образца   грунта в
кольцевой   обойме:
1–обойма; 2 — грунт
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Обозначим направление нормали к стороне ас через v,  а угол
наклона ас к площадке большего главного напряжения sI через а.
Примем направления главных напряжений за оси координат.

Очевидно, угол между нормалями к ас и bс будет также равен а, а

между нормалями к ас и аb
2
p

– a. Косинусы этих углов

(направляющие косинусы) соs(I, v) = соsа и соs(III, v) = sina.
Обозначив длину ас буквой l и проектируя напряжения на нормаль v,
получим:

,sinsincoscos aasaassn lll ×+×= IIII

откуда
,sincos 22 asassn II +=

Проектируя напряжения на площадку ас, найдем

asastn coscos1 lα sinlα sinl ×××= III

откуда

asstn 2sin
2

IIII -=

Преобразуем формулу для sn,  выразив в ней s1 и sШ через их
полусумму   и   полуразность
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Рис. 24.  К построению круга Мора
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или

asssssn 2cos
22

IIIIIIII -
+

+
=

Главные напряжения в данной точке — величины постоянные  и,
следовательно, tn и sn  являются функциями только угла а, который

может меняться от 0 до
2
p

 и от 0 до –
2
p

 в зависимости от положения

площадки (рис. 25,а), по которой мы ищем напряжения (рис. 25,б). Но
постоянный радиус-вектор г какой-либо площадки (рис. 25,в) при
изменении удвоенного полярного угла 2а в пределах соответственно от
0 до p и от 0 до -p должен описать окружность (рис. 25,г).

  (89)
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Рис.  25.  Круг Мора    в    случае   плоского    напряженного    состояния

Сопоставим значения проекций радиуса r на оси х и у, приве-
денные на рис. 25, с выражениями для tn и sn. Можно видеть, что эти
две последние величины определятся через проекции радиуса-вектора,
равного ½(sI-sIII) на оси координат, причем для получения   а  нужно к
проекции на ось  добавить    постоянную величину ½(sI+sIII). Эту
величину,  очевидно,  можно  рассматривать как абсциссу центра С,
из    которого    исходит   радиус-вектор.

Следовательно, если отложить на оси абсцисс величину и из
полученной точки описать окружность радиусом ½(sI+sIII), то
координаты точек последней будут представлять собой значения оч и
–  с  для площадки в данной точке,  наклоненной под углом а к
площадке sI  (рис. 25,д).

Построенный   круг и есть круг Мора (или круг напряжений), с
помощью которого очень просто  находить напряжения по любой
площадке, проходящей в данной точке. Очевидно, ось х можно
рассматривать как ось нормальных напряжений (sI или sii),  а ось у —
как ось касательных напряжений (t или sij).

Если напряжения sI и sIII не даны, но известны напряжения s11,
s22 и s12, то круг Мора строят следующим образом. Откладывают по
оси s значения, s22  и на перпендикулярах к оси s в полученных
точках — значения ±s12, как это показано на рис. 4.27. Соединяя
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концы полученных отрезков, находим центр С и из него описываем
окружность радиусом СМ, которая будет кругом Мора. Пересечения
этого круга с осью sii дают сразу главные напряжения sII  и sIII.

Рис.  26. Построение круга Мора по напряжениям на взаимно
 перпендикулярных площадках

Правило знаков для круга Мора. Как и   раньше,   сжимающие
напряжения будем считать положительными, а растягивающие —
отрицательными. Касательные примем положительными, если они
вращают элемент относительно его центра тяжести против часовой
стрелки, и отрицательными, если вращение направлено по часовой
стрелке (рис. 26,6).

Полюс круга Мора. Если через точку М провести прямую,
параллельную площадке, по которой действуют напряжения,
изображаемые проекциями точки м на оси координат, то она пересечет
окружность в некоторой   точке Р.   Повторим аналогичное построение
для какой-нибудь другой точки М1  и снова прямая, параллельная
площадке, пройдет через ту же точку Р. Эта точка носит название
полюса круга Мора. Зная положение этой точки можно сразу находить
напряжения по любой площадке, не откладывая угла 2а, как это было
описано ранее, а проводя через полюс прямую, параллельную
площадке, по которой мы хотим узнать напряжения. Координаты
точки пересечения этой прямой с кругом Мора и дадут нам искомые
значения sn и tn.
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Пусть, например, главное напряжение s1 действует по некоторой
площадке (рис. 2.7). Проводим на круге Мора через точку s1  прямую,
параллельную этой площадке, и находим полюс Р. Прямая Р sIII будет
параллельна второй главной площадке III. Пусть нам нужно знать
напряжение по площадке аb. Проводим через Р прямую, параллельную
аb, и находим точку М, изображающую напряжения по площадке аb.

Рис.  27.  Полюс круга Мора

Сложение напряженных состояний с помощью круга Мор
Допустим, что нам известен для некоторой точки тела круг Мора

при напряженном состоянии, вызванном некоторой системой сил I (круг с
центром в С1 на рис. 28). Пусть к телу приложена вторая система сил II,
для которой напряженное состояние в той же точке изображается вторым
кругом Мора (с центром C2), причем направления главных площадок от
обеих нагрузок не совпадают. Требуется для той же точки построить круг
Мора для суммарного действия системы сил I и II. Г.И. Тер-Степанян ис-
пользовал свойство полюса круга Мора, чтобы получить удобный и
простой графический способ решения этой задачи [3].
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Рис. 28.  Сложение напряжений с помощью круга Мора

При этом должны быть известны какие-либо данные, позволяю-
щие найти полюса Р1 и Р2 обоих кругов Мора.

Проводим через Р1 и Р2 вертикальные и горизонтальные прямые.
Координаты точек D1 и D2 в осях t—s дадут нам напряжения по
горизонтальным площадкам, вызванные в данной точке тела обеими
системами сил. Складывая алгебраически соответственные
компоненты, получим для той же горизонтальной площадки
суммарные значения компонентов напряжения от обеих систем сил:
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Аналогичным  образом  поступают и для    вертикальной
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Откладывая в той же системе координат найденные значения
суммарных напряжений для двух площадок, получаем точки М и D
суммарного круга Мора.  Соединяя точки М и D  прямой,  найдем на
пересечении с осью о центр суммарного круга Мора С. Пересечение
вертикальной прямой, проходящей через точку М, и горизонтальной,
проходящей через точку D, дает полюс Р суммарного круга Мора.
Если в построениях и вычислениях не было ошибок, точка Р должна
лежать на окружности.

    (90)
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Круг Мора при    пространственном    напряженном    состоянии
Решая совместно систему уравнений (40), (41) и (25), найдем

направляющие косинусы площадки, наклоненной к главным
площадкам
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Будем менять наклон площадки так, чтобы изменялись только ее
углы с двумя координатными плоскостями, а третий направляющий
косинус сохранялся постоянным.

Это уравнение семейства окружностей с центром  O3 в точке
½(sII+sIII)  на оси s. При an1=0 имеем окружность с радиусом ½(sII-sIII).

Аналогичным   образом   получим  уравнение  семейства окруж-
ностей с центром O1 в точке ½(sI+sIII) при an2=const и с центром  O2 в
точке ½(sI+sII) при an3=const.

Если an2=  0,  радиус окружности г равен ½(sI-sIII), а при an3 =0
r=½(sI-sII). На  рис. 29,а  построены  эти  три окружности,
представляющие   собой   три   круга Мора.

Чтобы показать, как пользоваться подобным построением, по-
ступим следующим образом. Опишем вокруг точки тела О, в ок-
рестности которой мы рассматриваем напряженное состояние, сферу
единичного радиуса (рис. 29,6) и проведем координатные плоскости,
совпадающие с главными площадками. Очевидно, положение любой,
как угодно ориентированной площадки можно представить
плоскостью, касательной к сфере в соответствующей точке М, через
которую проходит нормаль v к поверхности сферы.  Точкам А,  В и С
соответствуют главные площадки.

Точки экватора АВ характеризуют касательные к сфере пло-
щадки, нормали к которым лежат в плоскости sI~sII. Напряжения по
этим площадкам не зависят от sIII и определяются главными
напряжениями sI и sII, т. е. точками круга Мора с диаметром sI и sIII.
Точки на меридиане АС характеризуют площадки, по которым
напряжения определяются через sI и sIII,  т.  е.  большим кругом Мора,

    (92)
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    (94)
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имеющим диаметр sI и sIII. Наконец, напряжения по площадкам,
соответствующим меридиану ВС, определяются напряжениями sI и
sIII, т. е. точками круга Мора с диаметром sII-sIII.

Рис.  29.  Пространственное напряженное состояние

Какими же точками на построении (рис. 29,6) изображаются
напряжения по остальным площадкам, скажем, по площадке,
проходящей через точку М? Чтобы ответить на этот вопрос, обозначим
через q угол, образуемый с осью х нормалью v в точке H, а через j
угол, образуемый с осью z нормалью v в точке D.

Очевидно,  что нормали к любой точке на окружности GМН
соответствуют q =соnst, причем в точке Н имеем аvIII= соs(v, z) = 0;

аvI=соsq; аvII= соs(
2
p

-q) = sinq. В точке G равен нулю направляющий

косинус аvII.  Точке H  на рис.  29,6 соответствует точка H  на рис.  30,
засекаемая радиусом, проведенным под углом q к оси s. Если провести
через М горизонтальное сечение, параллельное плоскости хОу, то
получим на сфере окружность FМD, которой соответствует j=соnst, а
направление OD определяется направляющими косинусами аvI=0;

аvIII=cosj; аvII=cos(
2
p

-j)=sinj.

Точке D на рис. 29,6 соответствует точка D на рис. 30, засекаемая
радиусом, проведенным под углом 2j к оси s, отложенным по часовой
стрелке.

Проводя через точку D на рис. 30 дугу окружности с центром в А
и через точку Н дугу окружности с центром в В,  получим на
пересечении дуг точку М, координаты которой дают значения
напряжений sn и tn,  по площадке,  касательной к сфере в точке М на
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рис. 29. На рис. 31 показано семейство таких окружностей, а числа на
них означают величины углов q и j в градусах. Таким образом, точки
площади между большим и двумя малыми кругами Мора на рис.  31
характеризуют напряжения по всем площадкам, касательным к 1/8
части сферы, показанной на рис. 29. В качестве примера здесь
показаны напряжения в точке М с углами q=60° и j=45°. Построение
на рис. 31 называют тензорной диаграммой для точки О с данными
главными напряжениями sI, sII, sIII.

Однородность и изотропия пород. Горные породы называются
однородными, если свойства его во всех точках совершенно
одинаковы. Если, кроме того, свойства его (например, сжимаемость)
одинаковы по любому направлению, то порода называется
изотропной. В противном случае порода  называется анизотропной. В
слоистой грунтовой толще отдельные слои могут быть однородными,
однако вся толща в целом является неоднородной.

Упругие и пластические деформации. Течение. Если бросить на
пол резиновый шар, он отскочит вверх. В момент удара о пол шар
несколько сплющится, но, отскочив, снова восстановит свою
первоначальную форму. Такая восстанавливающаяся сама по себе или
обратимая деформация носит название упругой. Деформируя тела,
внешние силы совершают работу, которая при упругой деформации
обращается в накапливаемую телом потенциальную энергию деформации.
По снятии нагрузки эта энергия расходуется на восстановление
первоначальной формы и размеров тела. Если упругая деформация
пропорциональна действующему усилию, то максимальное напряжение
(например, растяжение), при котором еще сохраняется эта линейная
зависимость, называется пределом пропорциональности. Пределы

Рис. 30.  Построение    для определения
напряжений в точке при пространственном

напряженном состоянии

Рис. 31. Построение кругов Мора
к схеме на рис. 29
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пропорциональности при сжатии и растяжении породы обычно не
совпадают.

Однако деформация может быть не только упругой.  Если мы
бросим на пол шар, скатанный из глиняного теста, то в отличие от
резинового,  он не отскочит вверх,  а расплющится.  Деформация шара
из глины уже не может исчезнуть сама собой, и получившаяся
лепешка сохранит свою форму, если не затратить внешнюю энергию
на то, чтобы снова сформовать из нее шар. Подобная остаточная (или
необратимая) деформация носит название пластической. Работа,
совершаемая при пластической деформации, рассеивается, обращаясь
в теплоту, вследствие чего тело нагревается. Свойства пластичности и
упругости характерны для твердых тел.

Необратимые деформации могут достигать значительных раз-
меров и возникают при напряжениях, превосходящих некоторый
предел, называемый пределом упругости.

Течение возникает при действии напряжений, превосходящих
некоторое критическое значение, называемое пределом текучести.
Оно продолжается непрерывно до тех пор, пока не удаляется
вызвавшая его нагрузка или пока напряжения не станут ниже предела
текучести. Таким образом, между пределом упругости и пределом
текучести грунт испытывает хотя и необратимые, но затухающие
пластические деформации, не переходящие в течение. Скорость
течения тем больше, чем больше действующие напряжения.

Упругий и пластический сдвиг. Малые касательные напря-
жения вызывают лишь упругое искажение структуры в виде вос-
станавливающегося скашивания (упругий сдвиг), а при больших
напряжениях происходит скольжение одной части тела относительно
другой — пластический сдвиг. Это скольжение легче всего происходит
по таким поверхностям и в таких направлениях, при которых имеет
место минимальное нарушение внутренней структуры и требуется,
следовательно, затрата минимальной энергии.

Во многих случаях у грунтов нет четко выраженного предела
упругости и тогда за условный предел упругости принимают на-
пряжение, при котором пластическая деформация достигает некоторой
заранее обусловленной величины. При этом оговаривается также и
скорость загружения, от которой зависит величина деформации.

Остаточные и начальные напряжения. У многих грунтов в си-
лу неоднородности их механических свойств одни зоны деформи-
руются упруго, а другие при тех же напряжениях — пластически.
Между этими участками могут появляться трещины скола и разрыва,
перераспределяться напряжения. Точно так же после удаления
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внешней нагрузки некоторые зоны стремятся восстановить
первоначальный объем и форму, обладая упругостью, а другие
(пластические), наоборот, сохраняют приобретенную деформацию.

В результате такая упруго-пластическая система может после
разгрузки лишь частично восстановить свое первоначальное состояние, и в
ней останутся внутренние (  остаточные)  напряжения,  т.  к.  одни
элементарные объемы, стремясь расшириться и встречая сопротивление со
стороны окружающих зон, сохраняют в себе остаток прежних упругих
сжимающих напряжений,  тогда как примыкающие к ним зоны будут
испытывать растягивающее воздействие со стороны соседних упругих
областей, стремящихся ликвидировать свои деформации.

Остаточные напряжения представляют собой систему взаимно
уравновешенных внутренних напряжений, беспорядочно рас-
пределенных по объему грунта. Если грунт может испытывать
деформации течения даже при малых напряжениях, то в результате
медленного внутреннего течения остаточные напряжения могут
постепенно полностью рассеиваться. В результате действия
тектонических и атектонических сил остаточные напряжения в горных
породах нередко достигают значительных величин.

Таким образом, во многих случаях в грунте могут действовать
напряжения, сохранившиеся в итоге прошлой истории его загружения
и деформирования. Эти напряжения, являющиеся остаточными по
отношению к прежней нагрузке, обычно называют начальными по
отношению к напряжениям от нагрузки, вновь приложенной.

Закон Гука. Установленная экспериментально для большинства
упругих тел линейная связь между напряжениями и деформациями
при простом растяжении или сжатии стержня называется законом
Гука. Согласно этому закону, между продольной деформацией e и
средним напряжением s по поперечному сечению стержня существует
прямая пропорциональность

где Е — коэффициент пропорциональности, называемый модулем
упругости (измеряется в кГ/см2).

Для случая упругого сдвига закон Гука имеет вид

                                               τ = Gγ ,                                                        (95)

где коэффициент G называется   модулем (кГ/см2) сдвига, а g—
деформацией сдвига.

Упругая бесконечно малая объемная деформация q при все-
стороннем нормальном давлении на тело интенсивностью sн также
прямо пропорциональна этому давлению:
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                                       σH = Kθ,                                                     (96)

где коэффициент пропорциональности К называют объемным мо-
дулем упругости (кГ/см2).

Напряженное состояние в любой точке упругого изотропного
тела характеризуется шестью компонентами напряженного (s11, s22,
s33, s12, s23, s31) и шестью компонентами деформированного
состояния (e11, e22, e33, e12, e23, e31).  В общем случае каждый из
компонентов напряженного состояния должен зависеть от всех шести
компонентов деформации, что может быть выражено соот-
ветствующими уравнениями
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Разлагая правые части в степенные ряды и ограничиваясь только
членами первой степени, представим напряжения в виде линейных
функций компонентов деформации, как это принято в классической
или линейной теории упругости.

При объемном упругом напряженном состоянии связь между
напряжениями и деформациями дает так называемый обобщенный
закон Гука, по которому в любой точке упруго деформированного тела
каждый из шести компонентов тензора напряжений является линейной
функцией шести компонентов тензора деформаций, и наоборот. В
случае упругого анизотропного материала между напряжениями и
деформациями при объемном напряженном состоянии будут иметь
место следующие линейные зависимости:
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(при этом sij=sji, eij=eji).
При коэффициентах пропорциональности С лучше ставить че-

тыре индекса, повторяющих индексы при а в левой части и при ъ,
стоящем рядом с С, например,

s23=C2311e11+ C2322e22+ C2333e33+ C2323e23+ C2331e31+ C2312e12  .

Тогда всю систему уравнений (98)  можно сокращенно записать в
виде

,klijklij C es =

где    матрица величин Cijkl называется тензором модулей    уп-
ругости.

Таким образом, анизотропное тело характеризуется 36 упругими
постоянными Cijkl. Но если Cijkl.=Cklij, то остается 21 независимая
постоянная. При этом направления главных напряжений и главных
деформаций совпадают.

Частные случаи. Если координатные плоскости совпадают с
плоскостями симметрии свойств грунта (т. е. грунт будет обладать
одинаковыми свойствами по осям 1, 2, 3), то количество независимых
упругих постоянных еще уменьшится и станет равным девяти.
Уравнения (102) примут вид
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Такой материал называется ортотропным. Для грунтов меха-
нические свойства по всем горизонтальным направлениям обычно
одинаковы, но отличаются от свойств в вертикальном направлении.
Этот материал, называемый трансверсально-изотропным,
характеризуется уже только пятью независимыми упругими по-
стоянными

.,,, 1366443311 CиCCCC
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       Следовательно,
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Наконец, в случае изотропного материала остается всего два
независимых коэффициента С11 и С12:
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Здесь С44 является функцией С11 и С12:
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Отнесем уравнения (4.92) к главным осям
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В случае изотропного тела обозначим С11= С22=Сзз = а; С12=С13 =
С21 = С23 = С31 =С32=b. Подставляя в (108) новые обозначения, получим
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Прибавим и вычтем в первом уравнении be1,   во втором beII  и в
третьем beIII .   Например,
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( ) ( ).IIIIIIII +++-= eeees bba
Аналогичный вид примут и другие два уравнения. Обозначая

                 a – b = 2ξ; b = λ; εI + εII + εIII = θ ,                                (107)

получим
σI = λ θ + 2μ εI ;
σII = λ θ + 2μ εII;

                                                σIII = λ θ + 2μ εIII.                                     (108)

Постоянные Ляме (λ и ξ). В случае изотропного тела
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Обозначим величину, обратную коэффициенту при sii  в первом
члене правой части уравнений (113) через Е:
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Так как e—величины безразмерные, то размерность Е должна
быть такой же, как у s.

Обобщенный закон Гука для   изотропного материала.
 Обозначая
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получим
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где Е — модуль упругости или модуль Юнга; n – коэффициент
Пуассона.

Уравнения (116) представляют собой выражение обобщенного
закона Гука для изотропного материала.

В системе так называемых технических упругих постоянных,
принятой в сопротивлении материалов, коэффициент пропорцио-
нальности μ в (150) обозначают через G и называют модулем сдвига.

Складывая уравнения (116), мы получим

( ).332211332211 sssmeee ++
-

=++
Ε
21

В левой части этого выражения стоит объемная деформация q, а в
скобках правой части — первый инвариант тензора напряжений I1.
Таким образом,

.21
1IΕ

nq -
=

В случае равномерного гидростатического давления  (s11=s22 =s33 =sH):
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qq
n

s KΕ
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-
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т.  е.  объемная деформация   в точке   пропорциональна
всестороннему давлению sH. Выражение

( )n213 -
=

ΕΚ

дает соотношение  между модулем объемной    деформации    или
объемным модулем упругости К и величинами Е к v.

Из приведенных выше различных производных упругих посто-
янных обычно пользуются модулем Юнга Е и коэффициентом
Пуассона v, т. к. в технике широко распространены стержневые
конструкции, а для сжатых или растянутых стержней Е и v не-
посредственно характеризуют продольную и поперечную деформации.
Кроме того, определение этих упругих постоянных при испытании
образцов в виде стержней и призм осуществляется очень просто.
Однако при исследованиях деформаций грунтов во многих случаях
удобнее пользоваться системой упругих постоянных К и О. Вообще
выбор наиболее удобных для расчета постоянных зависит от характера
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конструкции и поставленной расчетной задачи, но в случае
изотропных материалов это всегда только два независимых друг от
друга параметра.

Приводим для справок таблицу соотношений между различными
упругими постоянными.

В   системе технических упругих  постоянных шесть    равенств
(114) можно записать в виде одной тензорной формулы
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где через dij (символ Кронекера) обозначена величина, которая может
принимать только два значения: при i =j dij=1, а при i¹j dij=0.
Следовательно, для напряжений s11, s22  и s33 по главной диагонали
тензора напряжений (16) умножение на dij равносильно умножению

величины q
m

m
21-

 на 1, а для напряжений sij при i¹j  —умножению

на 0. Решая (113) относительно eij, получим  тензорное представление
шести уравнений для деформаций одним уравнением
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где I1 — первый инвариант тензора напряжений.
Если выразить соотношения  (113)  через упругие постоянные G

и V, получим
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Из (123) вытекают зависимости
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что дает способ непосредственного вычисления G по результатам
экспериментов на всестороннее негидростатическое сжатие.

октγGокт =t

Зависимость между интенсивностью напряжения и интенсив-
ностью деформации. Между октаэдрическими напряжениями и
деформациями существует, согласно закону Гука, следующая за-
висимость:

ii Ges 3=
т. е. при упругих деформациях интенсивность напряжения равна

интенсивности деформации, умноженной на утроенный модуль сдвига.
Зависимость между тензорами напряжений и деформаций.

Пользуясь зависимостями (64) и (78), можно (119) представить в виде

ДH GDD 2=
т. е. девиатор напряжений прямо пропорционален девиатору де-

формаций.
Аналогичная  зависимость    существует  и    между    шаровыми

тензорами напряжений и деформаций

ДH KHH =

Обобщенные инварианты напряженного состояния. Главные
напряжения в точке sI, sII  и sIII  (величина и направление которых не
зависят от выбора системы координат, т. е. условий системы отсчета, а
зависят только от характера распределения внешней нагрузки)
называют исходными инвариантами.

Очевидно, любые аналитические выражения, составленные из
исходных инвариантов, будут независимы относительно преобра-
зования координат. Таким образом, можно составить бесчисленное
множество инвариантов напряженного состояния. Из инвариантов,
например I1,  I2,  I3 (п.  4,  гл.  4),  только I1 имеет определенный
физический смысл, т. е. с точностью до постоянного множителя 1/3
представляет собой нормальное или гидростатическое напряжение в
точке
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HI s=13
1

Желательно квадратический и кубический инварианты подобрать
таким образом, чтобы и они имели ясное физическое истолкование.
При этом можно исходить из того, что формоизменение определяется
отклонением напряженного состояния от гидростатического и
необходимо выбрать второй и третий инварианты такими, чтобы они
характеризовали среднее квадратическое и кубическое отклонения
напряженного состояния от гидростатического. Обозначим эти
инварианты Л3 и Л8 и примем их в виде следующих комбинаций
вторых и третьих степеней исходных инвариантов:
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где a, b и g — численные параметры.
Эти инварианты М. М. Филоненко-Бородич   назвал обоб-

щенными.
Приняв а= –1, из (129) мы  получим
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а приняв β = -
2
3

 и  γ = 6, из 130
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HIIIHIIН ssssss -+-+-=D .                 (127)

Так как среднее квадратическое отклонение тензора напряжений от
гидростатического напряжения равно среднему значению квадратов
отклонения Д главных напряжений от среднего гидростатического sH, то
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Сравнивая (131) и (133), видим, что D2 отличается от D2 только
постоянным множителем. Вместе с тем и (131) отличается от квадрата
касательного октаэдрического напряжения только постоянным

(125)

(128)

(129)
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множителем. Следовательно, обобщенный квадратический инвариант
получает двойное истолкование и имеет четкий физический смысл.

Выражение (132) для D3 представляет собой среднее кубическое
отклонение тензора напряжений от гидростатического напряженного
состояния. Таким образом, можно заменить систему инвариантов I1, I2,
I3 системой обобщенных инвариантов D1, D2, D3:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )322

33

222
2

1

3
1

;
2

1
;

HHH

HHH

ssssss

ssssss

sss

-+-+-=L

+++++=L

++=L

IIIIIII

IIIIIII

IIIIII

которые мы будем называть инвариантами Филоненко-Бородича.

1.7. Коэффициент поперечной деформации

Коэффициент Пуассона представляет собой отношение
поперечной деформации к продольной и характеризует способность
материала де-формироваться без разрыва сплошности в пределах
упругих деформаций. Эмпирическое определение этого коэффициента
иногда очень затруднительно, а в ряде случаев вообще невозможно.
Коэффициент Пуассона  зависит от напряженного состояния тела. В
тех случаях, когда деформации выходят за предел пропорциональ-
ности, коэффициент Пуассона теряет свой смысл.

Так например, при изучении физико-механических свойств
массива горных пород,  разбитого системами трещин,  как модуль
пропорциональности напряжений и деформаций, так и коэффициент
Пуассона, определенные на основании испытаний образцов, не могут
применяться без поправки. На практике обычно значение
коэффициента Пуассона устанавливается в результате испытания
образцов-кусков пород без учета физико-механического состояния
массива в условиях естественного залегания.

Между тем нам представляется, что можно достаточно точно
определить коэффициент поперечного сжатий путем замера факти-
ческих элементов деформации любого типа.

По энергетической теории за критерий прочности принимается
величина той части удельной энергии деформации, которая
соответствует изменению формы тела, а объем тела считается
постоянным.

По теории наибольших касательных напряжений Кулона-Мора
деформация тела является результатом сдвигового скольжения

(130)

(131)

(132)
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элементарных слоев этого тела относительно друг друга по системам
параллельных плоскостей. В плоском сечении таких систем
плоскостей скольжения две, представляемые в виде линий скольжения.

Из этих теорий  легко найти выражение для определения
коэффициента поперечного сжатия в зависимости от величины угла
между линиями скольжения. В самом деле, удлинение ∆в–не что иное,
как сдвиг или величина искажения прямого угла параллелограмма
образца до угла, полученного в результате сдвиговой деформации, а
сжатие ∆l– сокращение высоты этого параллелограмма в результате
той же деформации.

Объем тела (в данном случае площадь сечения)  будем считать
постоянным. Тогда  при сдвиге ширина или поперечная прямая не
изменится, а примет   наклонное положение, т. е. вдоль линии скольжения
изменения длины отрезка не произойдет

112
поопв

== .

Далее
gsin×=D вl   ; )cos1( g-=D вв .                     (133)

Отсюда  имеем

g
g
g

m tg=
-

=
sin

cos1  .                                      (134)

Так как   γ =  90  –  α,   то формула (140)  принимает
следующий вид:

)
24

(
cos

sin1 r
a
am -=

-
=

Пtg ,                               (135)

 где    μ – коэффициент Пуассона.
Формулы (140) и (141) равноценные, но последняя более удобна

для практического использования.
Можно предложить еще одну формулу, выведенную аналогичным

способом

m
a

+
=

1
2tg  , (136)

откуда

a
a

m
tg

tg-
=

2   .                                            (137)

 Не менее интересным является способ теоретического определения
коэффициента поперечного сжатия на основе известной теории сдвига или
теории клина. Допустим, что по оси X стержня приложена растягивающая
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сила Р  (рис. 3.6). Напряжение на перпендикулярном к оси стержня
поперечном сечении находим из выражения

F
P

x =s  ,                                                   (138)

где   F   - площадь перпендикулярного к оси стержня поперечного
сечения.

Проведем коcoe к оси стержня сечение А В и рассмотрим
изменение напряжения на этом сечении, площадь которого имеет ве-
личину

jcos
FF = . Напряжение S по этому сечению определяем

следующей формулой:

js
j coscos

1

×=
×

== xF
P

F
PS . (139)

Нормальное напряжение к данному сечению ( ση ) находим из выражения

                                   ση =S= cos φ .                                             (140)

На основании формул (145) и (146) имеем

j
s
s

m h 2cos==
x

 .                                         (141)

Рис.   32.  Диаграмма изменения механических свойств материала
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Рис. 33.   К выводу коэффициента поперечной деформации

Известно, что пластическая деформация тела осуществляется при
совпадении рассматриваемого косого сечения с плоскостью скольжения.
Следовательно, коэффициент поперечной деформации определяется
отношением нормального напряжения плоскости скольжения к
нормальному напряжению растяжения и численно равен квадрату
косинуса угла между этими направлениями.

Рис. 34. К выводу коэффициента поперечной деформации по теории сдвига

На основании теории Мора можно получить следующее:
Величина η  характеризует деформацию материала под воздействием
приложенной сжимаемой силы  Р. Отношение ее к максимальному
напряжению σ1 можно представить как коэффициент поперечного
сокращения, аналогичный коэффициенту Пуассона. Целесообразно
выразить его через угол разворота φ между максимальными и
минимальными значениями напряжений

jh cos×= ав , js cos1 ×=ав , (142)

jsh 2
1 cos×= , j

s
h

m 2

1

сos== .
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Направлением нормали ση  к рассматриваемой площадке при-
нимается биссектриса тупого угла сдвинутого параллелограмма, т. е.

24
rj +=

П , где ρ- угол внутреннего трения.

Отсюда
2сos=m )

24
( rp

+                                                 (143)

Таким образом, коэффициент поперечной деформации материала
пропорционален квадрату косинуса угла между максимальным и
минимальным значениями напряжений и является функцией угла
внутреннего трения.

Для породы величину μ часто определяют через коэффициент
бокового давления m    из выражения

m
m
+

=
1

m .                                                         (144)

                    При μ= cos2α                      m=ctg2 α ,

откуда получаем формулу

m
ma -

=
1tg ,                                                    (145)

где

24
rp

a += ,                   450 ≤ α ≤ 90 0,

которая была выведена   из теории эллипсоида деформации.
Приведем еще один пример для сравнения из области оптичес-

ких явлений
На основе оптической теории Малюса можно прийти к выводу, что

отношение интенсивности компонента поляризованного светового
вектора (J ) по данному направлению к интенсивности исходного
светового вектора (J0) равняется квадрату косинуса угла между этими
векторами

0

2cos
J
J

=a .

Сравнивая это отношение с выражением для коэффициента
Пуассона,  отмечаем,  что по физическому смыслу они эквивалентны,  так
как оба представляют собой отношение площадей напряжений или, что то
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же самое, интенсивности напряжений. Следовательно, можно принять
μ=cos2α. Данное положение вытекает из известной аналогии между
механикой и оптикой, являющейся теоретической основой
фотоупругости.

Ранее была выведена показательная функция для определения
механической прочности массива по аналогии с процессом поглощения
света при переходе из одной среды в другую. Здесь мы имеем еще один
случай подобной аналогии. Эти аналогии имеют физическую основу, а
именно коэффициент поперечной деформации легко привести такой же
показательной функции.

Как было показано, коэффициент Пуассона может быть представлен
в следующем виде:

)
24

(cos2 rp
m +=

или

[ ]2)
2

sin
2

(cos
2

1 rr
m -=                                (146)

    Синус и косинус представим как координаты точки на
единичной окружности. Линию синуса примем параллельно
направлению главной оси деформации сжатия – сокращения, а линию
косинуса – параллельно главной оси деформации удлинения. Иначе
говоря, линии косинуса – знак плюс (удлинение). Это равносильно
тому, что выражение (153) можно рассматривать как комплексную
величину, т. е.

.)
2

sin
2

(cos
2

1 2
2

úû
ù

êë
é -=

rr
m                                   (147)

Используя формулу Муавра, имеем

)sin(cos
2
1 rrm ×-= i .                                  (148)

   К последующему выражению можно применить формулу
Эйлера. Следовательно, окончательно коэффициент поперечной
деформации (коэффициент Пуассона) имеет форму показательной
функции от угла внутреннего трения

rm -= l
2
1   .                                            (149)

Отсюда число Пуассона и боковой распор определются в
следующем виде:
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rm l2= ,
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m   .                                    (150)

Эти коэффициенты выведены главным образом для массива
горных пород, где величина угла внутреннего трения в среднем
колеблется в пределах 10 – 400, или в радиальной мере 0,17 – 0,7.

Среднее значение этих коэффициентов при ρ= 300

μ= 0,3;                             m = 0,42.

2. СТРУКТУРЫ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

2.1.  Методы исследования

При проектировании, строительстве и эксплуатации горных
предприятий перед горняками встает множество вопросов, которые
связаны с механикой горных пород. Предварительный анализ
геомеханических процессов, происходящих или происходивших в
недрах месторождения, позволяет правильно оценить
перераспределение напряжений, возникающих там в результате
горных работ. Это дает возможность более точно обосновать
оптимальные параметры уступов и бортов карьеров целиком и
потолочин камер и т.  д.,  что имеет решающее значение для
безопасности и экономичности горных работ.

Горные породы являются сложной средой, что обусловлено
текстурными и структурными особенностями массива. Поэтому при
определении механических характеристик массива горных пород
наряду с лабораторными испытаниями образцов необходимо изучать
его структуру.

Трещины в машиностроении, авиастроении и просто в
строительстве играли решающую роль.

До недавнего времени в горном деле  трещиноватостью старались
пренебречь, т. к. она делала расчеты менее стройными и
убедительными.  В лучшем случае в расчеты  вводился коэффициент
структурного ослабления. При этом  ориентации систем трещин
внимания не уделялось. А между тем ориентация систем трещин и
образуемые последними структурные отдельности могут многое
сказать исследователю о горном давлении, напряжениях в массиве
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горных пород и т. д.
В оценке качества гранитного месторождения решающую роль

играет трещиноватость. Еще в стадии разведочных работ ставится
задача определения блочности массива, так как отделение блоков
обычно производится при наличии минимум трех свободных
поверхностей. Первые две поверхности образуются после выполнения
вскрышных работ и проходки разрезной траншеи. Третья поверхность
формируется проходкой врубовой траншеи. Остальные поверхности
создаются строчечным бурением шпуров или проходкой щелевых
выработок. Здесь позитивную роль играют также имеющиеся в
массиве горизонтальные трещины.

При добыче весьма существенны форма и размеры естественных
отдельностей. Если они имеют острые углы, то для получения
кондиционных блоков требуется пассировка, т. е. придание им
прямоугольной формы. При пассировке теряется  до 30 % объема
извлеченной продукции. Для избежания подобных негативных
последствий при добыче гранитных блоков необходимо учесть
геометрические параметры естественных отдельностей. Они важны и
при разработке месторождений пильного камня. Последний, как
известно, представляет собой блок горной породы (например,
мрамора), извлекаемый из массива режущими средствами. Добычные
работы выполняются специальными камнерезными машинами. При
этом прямолинейный уступ оконтуривается по краям фланговыми, в
которых размещаются камнерезные машины. Режущие части машин
поперек фронта уступа вертикальными пропилами нарезают блоки.
Проходят горизонтальные пропилы на всю длину участка и
выполняют затыловочный вертикальный пропил.

В процессе добычи максимум половина выпиленной породы
представляет собой готовую продукцию. Остальная ее часть
вследствие влияния естественной трещиноватости, идет в отходы  –
это штыб от пропилов (размеры – 0 – 6 мм), мелочь (6 – 30 мм), оскол
(30 – 100 мм) и бутовый камень (100 – 400 мм).

Изложенное убедительно показывает, что эффективная
разработка пильного камня требует согласования направления горных
работ с естественной трещиноватостью массива.    Иначе говоря,
необходимо, чтобы в естественные отдельности, образованные
системами трещин, вписывалось (или вырезалось из них)
максимальное количество кондиционных блоков. Для этой цели
необходимо заранее установить геометрические параметры
естественных отдельностей.

Как известно, структурная отдельность в своем большинстве
представляет собой параллелепипед (в плане параллелограмм).
Добычу кондиционных блоков целесообразно вести так, чтобы из
этого параллелограмма выпилить как можно больше кондиционных
блоков прямоугольной формы.
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Массив мраморов или мраморизованных известняков обычно
разбит не двумя – тремя системами трещин, образующими
отдельности, а гораздо  большим числом. При всем разнообразии
таковых  существуют системы доминирующие в данном массиве. Эти
системы и образуют структурные отдельности параллелепипедной
формы, характерные для этого месторождения. Определение таких
геометрических  элементов является одной из основных задач
проектирования нерудных карьеров.

2.2.  Изображение свойств недр

Висячий бок и лежачий бок, глубина залегания от дневной
поверхности, мощность рудного тела, содержание (состав) рудного
тела,  объемный вес,  крепость пород и руд и т.  д.   могут быть
изображены в виде топографической поверхности.

Над этими топографическими поверхностями производятся все
виды математических действий: сложение, вычитание, умножение,
деление, дифференцирование, интегрирование, потенцирование и др.

В результате  этих математических действий решают ряд
важнейших вопросов горного дела.

Если содержание каждого компонента изображено в виде одной
топографической поверхности, то путем сложения таких поверхностей
имеем суммарное содержание их. Путем вычитания от
топографической поверхности висячего бока рудного тела получается
план изоглубины залегания рудного тела. Путем вычитания от
поверхности висячего бока поверхности лежачего бока можно
построить план изомощности рудного тела.

Путем деления изоглубины рудного тела на изомощность мы
получаем поверхность их отношений. Это является важным
документом  при установлении контура применяемости открытых и
подземных систем разработки и т. д.

При помощи умножения планов изомощности и изосодержания
можно получить исходный документ для подсчета запасов полезных
ископаемых.

Деформация (сдвижения) поверхности под влиянием подземных
разработок может быть представлена в виде дифференциальной
(изоградиентной) поверхности.

Что касается других видов поверхностей топографического
порядка, то все они являются интегральными (потенциальными)
поверхностями.

Теоретическим основанием построения и применения
топографических поверхностей, по трактовке П.К. Соболевского
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служит следующее. Сама топографическая поверхность является
естественной физической (земной) поверхностью. Она обладает
свойствами однозначности, конечности, непрерывности и плавности.
Этих свойств вполне достаточно для применения к ним любых
математических действий. Эти же свойства являются отражениями
генетических, геохимических и термодинамических закономерностей
земной коры. Этим методом изображения свойства недр и пользуются
геофизики при изображении различных полей.

Техника построения топографической поверхности является
аналогичной методике построения обычной топографической
поверхности при геодезической съемке.

В геометрии недр в качестве высотных отметок используются
различные  показатели месторождения: мощность, содержание,
глубина залегания и др. А точками замеры служат точки взятия проб.

Обычно такими точками являются разведочные скважины.
Данные скважин предварительно подвергаются обработке:
содержание, определение относительной величины, взвешивание и др.
А потом эти данные подписываются к устьям скважин в виде
числовых отметок. Далее идет обычная интерполяция, проведение
изолиний.

Здесь возникает одна важная особенность построения
поверхностей – показателей полезных ископаемых. Обычная
топографическая поверхность   у нас перед глазами. При проведении
съемки и построении горизонталей  (изолинии) мы реально учитываем
характер топоповерхностей (рельефа местности); нам очевидны
характеристические линии хребтов водоразделов, тальвегов, седловин,
равнин, склонов и т. д.

Такие характеристические элементы поверхности в геометрии
недр не являются очевидными. В процессе разведки, в процессе
построения поверхностей (показателей полезного ископаемого)
необходимо стремиться к постоянному выявлению их. П.К.
Соболевский на это обращал особое внимание. Линии водоразделов и
тальвегов он именовал инвариантными линиями. Для их обозначения
принимал специальные цвета: красная кривая – инвариантная линия –
водостоков – тальвегов.

Разведочная сеть не должна быть строго симметричной,  в виде
квадратов, треугольников, четырехугольников, как это принято в
обычной разведке, а должно быть учтено направление инвариантных
линий. В зоне инвариантных линий, поперечном к ним направлении,
должны быть выработки заданы гуще, чем на склонах и вдоль них.
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При помощи такого размещения разведочной сети с учетом
характера топографической поверхности показателей полезного
ископаемого можно сэкономить сотни тысяч тенге без ущерба
необходимой точности вычисления.

Например, разведываются два пласта, имеющие аналогичную
структуру, но непараллельную. Причем, как это обычно имеет место
на практике, верхний пласт разведан более густой сетью скважин, а
нижний – пересечен весьма редкой сетью.

Поверхность верхнего пласта может быть построена достаточно
точно, а поверхность нижнего можно построить двумя  способами:
непосредственно по данным редких скважин и с использованием
поверхности верхнего  пласта; путем вычитания от первой
поверхности изомощности промежуточного слоя двумя пластами.

Можно доказать, что во втором случае поверхность второго
пласта будет построена более точно. Здесь можно сэкономить
несколько скважин.

Описываемый метод построения поверхностей имеет применение
в горном деле и носит специальное наименование: «построение плана
сходимости».

Мы убеждены, что этот метод может быть успешно применен
при решении задачи геомеханики. Например, при определении горного
давления по различным горизонтам выработок и др.

Методика Соболевского, разработанная в двадцатых годах,
спустя полвека получила новое развитие в трудах зарубежных
математиков. В частности американский математик М. Шур,
изучающий геометрию структуры векторного поля методом гладких
динамических систем, делает следующий вывод: «Для таких
векторных полей будет существовать топография, причем все
возвращающиеся траектории будут проходить по водоразделам
«ridge», точки каждого водораздела будут связаны плотной (в нем)
траекторией, все остальные траектории будут «стекать» вниз, и
топографическая структура в существенных чертах сохранится при
малом возмущении векторного поля».

При этом переводчики отмечают, что термин «ridge», который
мы условно перевели как «водораздел», употреблен автором в таком
смысле, который не имеет буквального перевода ни общепринятым
словом, ни специальным геофизическим термином. Дело в том, что
«ridge» может оказаться и горной вершиной, и плато, и седловиной, и
дном котловины, и равнинным участком, который с одной стороны
ограничен горами, а с другой – обрывом.

Как видно из приведенных данных, термин современных
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математиков «ridge» по существу совпадает с понятием
«инвариантные линии», введенным в геометрию недр П.К.
Соболевским,  который предопределил значение модели
топографической поверхности при изучении сложных систем,
неподдающихся обычному математическому анализу.  Этот метод
имеет большое значение  во многих отраслях науки,  в том числе и в
геомеханике.

На самом деле  рудное поле, разбитое системами трещин, по
существу является тектоническим, векторным полем.

Следовательно, в условиях пространств недр мы имеем дело с
реальным естественным векторным полем. Для иллюстрации
последнего понятия необходимо привести типичные примеры из
практики.

2.3.  О механизме трещинной тектоники

В масштабе рудного поля в условиях шахтной геологии ведущим
структурным элементом является трещинная тектоника.

Горные и рудные массивы, слагающие рудное поле, как правило,
разбиты системами трещин, которые распределены по определенному
геомеханическому закону, т. к. они образовались в определенных
термодинамических условиях движения данного участка земной коры.
В первом приближении для образной аналогии можно сказать, что
трещинная тектоника такая же закономерность массива горных пород,
какой является кристаллическая закономерность в минералогии и
петрографии.

Еще одну образную аналогию приводят геомеханики: трещины –
это треки массива горных пород.

Как известно из области ядерной физики для регистрации
различных излучений применяются ионизационные камеры. Так,
например, в камере Вильсона находятся насыщенные пары жидкости,
которые путем изменения объема камеры могут стать
пересыщенными. Если в момент расширения камеры через нее
пролегает заряженная, ионизирующая частица, то появляются ионы,
являющиеся центрами конденсации молекул насыщенного пара. При
помощи светового пучка и одновременного стерефотографирования
фиксируются ионные следы (треки), т. е. траектории позирующих
частиц в камере.

Путем изучения параметров этого следа, по кривизне его, по
отклонению от прямой, по длине и толщине трека делаются различные
выводы и заключения относительно природы и свойств частиц.
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По аналогии с этим, изучая системы трещин, можно сделать ряд
заключений относительно характера деформаций массива горных
пород, приводящих к образованию данных систем трещин.

Что касается самого механизма, образования систем трещин, то в
геомеханике принят принцип сейсмогенезиса трещинной тектоники, т.
е.  мы считаем основным постоянно действующим фактором в
процессе деформации массива горных пород сейсмические волны.
Каждый массив горных пород на сейсмический импульс реагирует по-
своему,  и в соответствии с этим этот импульс оставляет характерный
для данного массива след – трещины.

В процессе сейсмической тектоники каждый массив как бы имеет
свою собственную амплитуду колебания. Поэтому в геомеханике
считается, что и в механизме образования системы трещин стоячие
сейсмические волны играют весьма важную роль. Системы трещин
являются плоскостями, проходящими через узловые точки поля
стоячих волн, через их пересечения, через точки их максимумов и
минимумов, амплитуд, через точки их фазовых интервалов и т. д.

По этой схеме нетрудно догадаться, что системы трещин в массиве
образуют некоторую пространственную решетку; другими словами, массив
горных пород системами трещин разбит на блоки отдельности. Эти
естественные блоки как бы являются элементарными частицами массива
горных пород, слагающими геологическую структуру его.

В геомеханике принято понятие соответствия между структурой
и частицами слагающих эту структуру. Это соответствие определяется
следующим принципом: при формировании структуры, слагающие ее
элементарные частицы  ведут себя как единое целое.

Другими словами при формировании геологической структуры
массива отмеченные выше структурные блоки как кирпичики в
массивах не деформируются. А деформация массива осуществляется
взаимными перемещениями указанных блоков относительно друг
друга.

Это структурное соответствие можно распространить и в других
масштабах. Помимо описанных систем трещин, рудное поле
пересекается более крупными тектоническими нарушениями:
сбросами, сдвигами или складчатыми изгибами и т. д. Следовательно,
эти крупные единицы нарушения слагаются более крупными блоками
– глыбами, которые состоят из многочисленных мелких блоков
отдельности. Далее, рудное поле в целом входит в состав горной
системы и т. д. Таким образом, мы дошли бы до масштаба, платформ,
континентов, которые слагают земную кору.
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С другой стороны,  если кусок породы –  блок раздробить,  то на
свежем разломе увидим массу минеральных агрегатов и
кристаллических зерен. Это уже блоки – элементарные частицы
внутри блоков пород. Минералы состоят из кристаллов, кристаллы из
молекул и т. д.

Всю эту структурную иерархию в геомеханике называют
гармонией недр. Понятие принадлежит В.И. Вернадскому и П.К.
Соболевскому, которые всегда утверждали, что в недрах строгий
порядок и полная гармония.

2.4.  Основные черты тектоники месторождения

В общей структуре района Чу-Илийские горы располагаются в
зоне Джалоир-Найманского геосинклинального прогиба. Акбастру-
Кзылсайское месторождение приурочено к антиклинальной складке
северо – .западного простирания, прослеженной разведочными
выработками на расстоянии    0,5 км. Северо-восточное крыло складки
более пологое, с падением известняков на северо-восток под углом 15–
20°; юго-западное более крутое - с падением пород на юго–запад под
углом 40–60°. Известняки юго-западного крыла антиклинали собраны
в складки второго порядка.

На приведенной тектонической схеме района привлекают внима-
ние три главных направления деформации: А – Илийская горная сис-
тема, В – субмеридиальная Акбастау-Кзылсайская система, С –
Северо-восточная поперечная (Кзьшсайская) система (рис. 35 ).

Указанные три системы образуют собой главную естественную
тектоническую сетку района. При этом стороны и угловые отношения
этой сетки очень близко напоминают геометрическую фигуру так на-
зываемого "золотого сечения".

Напомним, что отношение "золотого сечения" – деление отрезка
на две неравные части, меньшая из которых относится к большей как
большая относится к целому отрезку

ва
в

в
а

+
= ,                                                 (151)

откуда
                 в2= а2 + ав   или

2
15 -

=а  , вJа ×= ,

где
2

15 -
=J .

Если из этих отрезков построить прямоугольный треугольник, то
углы его будут (округленно) 52° и 38°.
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Отношение "золотого ceчения"  широко распространено в
природных явлениях и в том числе тектонических процессах. Обычно
его устанавливают в результате статистической обработки массовых
замеров трещин. Но при благоприятных условиях это отношение
можно установить по отдельным замерам. В нашем случае этому
способствовали следующие факторы:

1) условия расположения района, заключенного между двумя
крупными горными сооружениями – Заилийские и Чуилийские горы;

2) минеральная однородность карбонатного массива,
слагающего данный район. Известно, что в процессах
осадкообразования и
минерализации метаморфизма и изоморфизма карбонатные породы
играли большую роль. Поэтому характерные структурные черты
карбонатов часто обнаруживаются и в соседних породах – песчаниках,
алевролитах, суглинках и др. Этим мы хотим сказать, что отмеченные
основные структурные черты тектоники района прослеживаются в
пределах отдельных месторождений и участков т. е. соблюдается
принцип "от общего – к частному".

 Рассмотрим тектонику месторождения. На рис. 36  представлена
схема тектоники этого месторождения. Осевая линия складки,
проходящая через это месторождение по простиранию, совпадает с
направлением главного Илийского хребта (линия А). Другое главное
направление проходит по контакту двух пород и имеет азимут прос-
тирания около 51° (линия С). На основании этих двух главных
направлений вокруг тектонического поля месторождения описан па-
раллелограмм, в который вписан эллипс деформации.

Как видно из рис. 36 положение эллипса на тектоническое поле
Кзылсайского месторождения отражает картину деформации данного
района, месторождения и его участков. Следовательно, этим методом
можно пользоваться и в дальнейшем, в процессе разработки мес-
торождений. Правильное построение эллипса является основным эле-
ментом прогноза величины и формы природных блоков
мраморированного массива, а также служить материалом при
рациональном ведении горных работ для повышения выхода
кондиционных блоков.

Большая и малая ось эллипса в нашем случае указывают ориен-
тацию параллелепипедальных структурных блоков на месторождении.
Длинная грань блока сориентирована на северо-запад.

Каждый борт карьера, каждый участок имеет свои специфиче-
ские особенности.  А это значит,  что в каждом конкретном случае
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необходимо точно анализировать структуру массива и учитывать ее в
процессе эксплуатационных работ.

Описываемый здесь метод является наиболее доступным для дан-
ных целей и реализуется без особых затрат.

Нам представляется, что сочетание осадочной толщи и интру-
зивных тел в виде даек так же показывает связь между тектоникой и
структурой месторождений.

На рис. 36 и 37  показаны диабазо-порфиритовые дайки, пере-
секающие крылья складки осадочной толщи. Разрывные дислокации и
связанные с ними интрузивы закономерно сочетаются со складчатой
формой. При этом складчатые (эллиптические) формы вписываются в
крупные блоки дизъюнктивных форм.

В геомеханике указывается, что складчатые формы как гладкие
динамические возникли при пластической деформации. А разрывные
дислокации являются результатом последующего развития текто-
нического напряжения. Наряду с описанными здесь крупными струк-
турными элементами имеется трещинная тектоника различных кате-
горий, которая также оказывает влияние на качество продукции до-
бывающих предприятий нерудных материалов.

Рис. 35.  Тектоническая схема месторождения Акбастау



Геомеханика

89

Рис. 36. Тектонический параллелограмм и эллипс деформации

Рис. 2.7.  Геолого – литологический разрез месторождения

2.5.  Трещинная тектоника месторождений

Сотрудниками Казахской горно - геологической экспедиции
Минпромстройматериалов проводились  наблюдения за проявлениями
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трещиноватости массива. Трещиноватость изучалась по керну
скважин, канавам и опытному карьеру. По керну пробуренных
скважин в специально заведенном журнале фиксировались все
трещины, встреченные в интервалах бурения с указанием их
мощности, морфологии, ориентировке относительно оси керна,
отмечалось чем они заполнены. Из-за плохой видимости по канавам
отмечались только те трещины, которые можно было зафиксировать
при их документации.

В процессе изучения трещиноватости на месторождении было
выделено три основные системы по простиранию (в процентах)

I система:          азимут простирания 80° – 16, 6 %
                           азимут простирания 70° –   7,0 %          30,1 %
                           азимут простирания 60° –   6,5 %

П система:         азимут простирания 320° – 13,5 %
                           азимут простирания 330° – 10,7 %        31,2 %
                           азимут простирания 340° –  7,0 %

Ш система:       азимут простирания 20° – 9,0 %
                           азимут простирания 10° – 4,0 %            18,2 %
                           азимут простирания   0° – 5,2 %
По углам падения выделяются полого падающие  и вертикальные

трещины. Из полого падающих трещин на всей поверхности площади
разведки встречена одна трещина выветривания. Азимут простирания
трещины 190°, азимут падения 280°, угол падения 40°, стенки
неровные,  мощность от 5  до  8  мм,  заполнены суглинком*.  По
характеру минерализации вертикальные трещины делятся на
кальцитовые, кварцевые и пустотелые (некоторые выполнены
суглинками), круто падающие – на кальцитовые и пустотелые.
Описание круто падающих трещин и прожилков дается в отдельности.

Данная выписка отражает методику изучения трещиноватости
массива на месторождении».

Здесь выделено четыре системы круто падающих трещин в
мрамо-ризованном известняке. Вместе с одной полого падающей они
составят пять систем.

В табл. 2.1 сведены обобщенные усредненные результаты.
Вариации их имеют следующий вид:

1. 50°–70°                 140°–160° 65°–80°
2. ЗЮ°–330°             40°–бО° 70°–80°
3. 0°–20°                   90°–110° 70°–80°
4. 180°–120°             270°–280° 40°–80°

        Отдельно выделены трещины с кальцитовым заполнением.
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                                           Таблица 2.1

АзимутыСистемы
простирания падения

Угол падения Примечание

1 620 1520 740

2 3200 500 770

3 100 1000 760

4 1860 2760 660

5 100 1000 400

Параметры выведены
среднеарифметическим
методом

                                                                                                       Таблица 2.2

АзимутыСистемы

простирания падения

Угол падения Примечание

1 630 1530 730

2 100 1000 770

3 3060 360 780

4 1900 2800 800

5 100 1000 400

Заполнены
кальцитовыми жилами

Необходимо отменить, что приведенные в   табл. 2.1, 2.2  систе-
мы трещин,  с точки зрения механизма их образования  абсолютно не
отличаются друг от друга. Выделяют их чисто условно, поэтому их
можно свести в одну стереографическую сетку. Каждую систему тре-
щин как наклонную плоскость можно изобразить в виде дуги, где
линия простирания представляет собой диаметр, стягивающий данную
дугу, а стрела дуги – направление падения и угол падения, отсчи-
тываемый по стереографической сетке от дуги к центру по горизон-
тальному экваториальному диаметру.

На стереографическую сетку Вульфа нанесено пять систем тре-
щин изучаемого месторождения. Номера систем указаны на соответ-
ствующей дуге (рис. 38). Точки их пересечения отмечены двойными
цифрами соответствующих систем трещин (например, точка пересе-
чения первой и второй систем 12, первой и пятой 15, второй и
четвертой 24 и т. д.). На рис. 38  довольно наглядно изображается рас-
положение систем трещин.

Как уже было сказано, существует несколько способов опреде-
ления двухгранного угла: аналитический - по координатам точек;
графический  при помощи проекций с числовыми отметками (способ
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Соболевского); при помощи стереографической проекции  и метод
аль-Баттании.

Результаты определения двугранных углов между системами
трещин показаны в табл. 2.3.

Таблица 2.3

Системы трещин Острые углы Системы трещин Острые углы
1-2 710 2-3 710

1-3 700 2-4 750

1-4 630 2-5 630

1-5 620 3-4 780

4-5 550

Скрытые микротрещины связаны в основном с дислокациями,
происходящими между кристаллами (и внутри их),слагающими
данную породу.

Эти микротрещины, соразмерные с кристаллическими зернами
породы, часто дают начало развитию более крупных трещин.
Следовательно, между этими видами трещин существует
определенная геодинамическая связь. Установление этой связи
может послужить важным элементом ведения горных работ.
Мраморизованные известняки, мраморы, доломиты представляют
собой мономинеральный массив горных пород.

Углекислые соединения в природе имеют кристаллическую форму
тригональной сингонии и обладают спайностью по ромбоэдру. Углы
этого ромбоэдра – пределах 102 – 104°.

Ешё известный кристаллограф Е.С. Федоров в результате
многочисленных замеров двугранных углов кристаллов установил
зависимость между формой и составом кристаллического вещества.

Из кристаллических веществ состоят почти все скальные породы.
В случае мономинерального состава горных пород кристаллические
формы сохраняются в тектонических и структурных блоках.  На-
пример, кубические формы спайности поваренной соли сохраняются в
крупных структурных блоках. То же самое можно сказать о ромбиче-
ских формах кристаллов кальцитов.

Одним словом, образование систем трещин в массиве горных по-
род и его блоковая структура имеют ту же закономерность,  что и
образование кристаллических форм, а также текстуры пород.
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Главные макроскопические системы трещин в мраморизованных
массивах связаны с ромбоэдрическими кристаллическими формами
карбонатных минералов. Сказанное можно рассматривать как
постановку вопроса. Спайности карбонатных кристаллов по
ромбоэдру не могут не оказывать влияние на характер деформации
массива. Это получает некоторое подтверждение из сравнительного
материала по данному месторождению. Самые главные трещины могут
быть отнесены к трем или четырем системам. Из этих систем можно
получить форму блока. Метод построения тела, ограниченного системами
трещин, реализуется при помощи изображения плоскостей трещин
(граней тела) на сферическую диаграмму (сетку Вульфа) как указывалось
выше. Останавливаться здесь мы не будем.

Рис. 38.  Системы трещин Акбастау – Кзылсайского
 месторождения на сетке Вульфа

Рассмотрим наше месторождение. Первые две системы имеют
следующие элементы залегания:

азимуты простирания 62°, падение 152°, угол падения 74°
азимуты простирания 3200, падение 50°, угол падения 77°.
Угол между азимутами 102°,  т.  е.  равен углу грани ромбоэдра,

кристалла кальцита – исландского шпата. На рис. 39, а показана схема
построения ромба на направлениях двух первых систем трещин.

Построение первой системы отсчитывается от северного направле-
ния меридиана (С) по часовой стрелке 62°. Простирание второй также
отсчитывается по часовой стрелке, т. е. 320° до 360° не доходит на 40°; 62°
+ 360° – 320° = 102°, Она одновременно является схемой направлений
доминирующих трещин, а также ромбоэдра кристалла кальцита.
Накладывая друг на друга ромб QKAG и его зеркальное отображение, как
это бывает при двойниковании (рис. 39, б), то угол АСК получается 102°
– 78° = 24°. Этот угол можно назвать естественным углом сдвига
кристалла кальцита, т. к. такой угол получается при двойниковании. Если
к нему приплюсовать 38°, т. е. угол "золотого сечения", то получим 62° –
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азимут одного из главных направлений развития трещин. Кроме того,
отношение между двумя этими углами приблизительно соответствует
отношению между касательным и нормальным напряжениями.

d
t

»== 62,0
6661,0
4159,0

38
24 0

0
.                            (152)

Это отношение характеризует переход от пластической к трещинной
деформации карбонатного массива.

Обратный азимут второго тектонического направления 360°–3200 =
40° в сумме с углом "золотого сечения" даст острый угол ромба
кристалла кальцита 78°.

Из сказанного следует, что мы имеем дело с закономерностью
развития деформаций в карбонатных массивах горных пород. Соблю-
дается принцип "от общего к частному". Геодинамические условия
деформации месторождения связаны с его кристаллической структурой и
имеют общие  с ней признаки.

Узловые точки стоячих волн представляют собой некоторую зону
перехода фаз. В этих условиях наиболее благоприятным будет
среднегеометрическое (пропорциональное) отношение между направ-
лениями сейсмических волн. Это обстоятельство можно связать с
существующей теорией прочности горных пород. Так, например, по
теории Шлейхера имеем

)1(2
21

m
ss

t
+

= ,                                          (153)

где τ,  σ1, σ2 – соответственно касательное и нормальное напряже
ния (σ1 –  при сжатии,   σ2 – при растяжении), μ – коэффициент
Пуассона. Здесь среднее значение нормального напряжения определяется
как среднегеометрическое между растягивающими напряжениями.

Рис. 39.  Построение ромба на направлениях двух первых систем трещин
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Если задаться средним значением коэффициента Пуассона μ =
0,3, то отношение между касательным и средненормальным значением
напряжений соответствует значению "золотого сечения": τ= 0,62σгр.

Таким образом, две .сопряженные тектонические линии района
(Илийская и Кзылсайская)  могут быть представлены как две сопря-
женные стороны карбонатного кристалла – ромба.

Надо иметь в виду, что данная закономерность установлена
методом математической статистики в результате обработки замеров
трещин. Следовательно, это сводная картина для района в целом.
Однако   на каждом отдельном участке может иметь место своя
локальная закономерность. Например, карбонатный ромбоэдр на каж-
дом участке может быть ориентирован по-разному,  в зависимости от
условий деформации данного участка.

Следовательно, в процессе разработки месторождения необхо-
димо на каждом участке устанавливать закономерности расположения
естественных блоков пород и соответственно выбирать направление
фронта работ.

Здесь представлено краткое обобщение изложенного выше иссле-
дования мраморного месторождения Акбастау-Кзылсай и некоторые
рекомендации для их практического использования.

Построенный эллипсоид деформации представляет собой картину
упруго-пластической деформации массива горных пород в начальном
периоде, т. е. стадии образования изгиба складчатой формы. В этой
стадии деформации появляются мелкие трещины, сопряженные с
указанными элементами изгиба пластов. Эти мелкие трещины связаны с
кристаллическими формами карбоната (кальцита). Поверхности
кристаллических агрегатов служили главными "зародышевыми" щелями
при появлении и развитии этих трещин в массиве.

Дальнейшее развитие деформации массива приводит к началу
формирования складчатой формы от начального элемента изгиба к более
крупным и развитым системам трещин.  Эта промежуточная стадия
деформации главным образом пластическая. В этой стадии происхо-   дит
укрупнение трещин за счет закрытия мелких и появления более крупных
систем скольжения.

Завершающим этапом деформации массива является формирование
складчатых форм и появление сопряженных с ними крупных структурных
элементов в виде сбросов, сдвигов, внедрения даек жил и т. д. Последние
образуют обычно в виде касательных к эллипсоидам деформации. Следует
отметить, что описываемая нами картина механизма тектоники
месторождения является весьма упрощенной. Служит она лишь для
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наглядного представления и постановки геомеханической задачи с ее
решением.

Подробное описание геотектоники можно получить из геологи-
ческих отчетов.

В этой последней стадии формирования геологической структуры
месторождения могут иметь место различные сочетания мелких трещин,
складок и крупных разрывов.

Для простоты условно выделим три случая:
сингармоническая тектоника. Это случай, когда условия

тектонической деформации массива сохраняются от начала и до конца и
сама деформация протекает более или менее монотонно как во времени,
так и в пространстве. Другими словами, характер деформации
постоянный. Основным признаком такой тектоники будем считать то, что
формы кристаллических агрегатов сочетаются с микротектоническими
трещинами пластической текстурой. С этими же условиями деформации
согласуются и последующие ее стадии, т. е. складчатые и дизъюнктивные.
Это означает, что главные направления осей складок и их крыльев, а
также сопровождающие их крупные трещины, разрывные дислокации
происходят по тем же микротрещинам или в закономерном сочетании с
ними. Иначе говоря, весь процесс деформации и становления массива
происходит по единому сингармоническому плану;

ангармоническая тектоника. Здесь пластическая деформация
массива развивается совершенно произвольно по отношению ориента-
ции кристаллических агрегатов, складчато-разрывная деформация –
произвольно по отношению к пластической. Это значит, что в каждой
стадии своего становления массив деформировался по различному
плану, т.е. ориентация и скорость процессов деформации в каждой
стадии были разными;

смешанная тектоника. Между описанными крайними случаями
существует некая промежуточная форма деформации, где имеют место
как элементы сингармонического, так и ангармонического характера.
Этот вариант наиболее распространен в природе.

Задача исследователя заключается в том, чтобы более или менее
точно установить характер деформации массива, чтобы учесть и
использовать его в процессе разведки и эксплуатации месторождения
полезных ископаемых.

На изученном нами участке Акбастау-Кзылсайского мраморного
месторождения мы имеем случай сингармонической тектоники.
Подтверждает это тот факт, что главные направления тектонической
деформации описываемого участка пересекаются под теми же углами,
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которые являются характерными для кристаллических форм
карбонатных минералов, слагающих мраморный массив.

Микроструктурные элементы кристаллов кальцита в шлифах по-
казали, что на ромбоэдрическую форму накладывается система двой-
никования и различные граничные условия контактов между агрегатами. В
результате такой комбинации выявляются два главных направления,
образующие между собой углы 102° и 78°. Указанные направления
проходят по плоскостям двойникования, контактам кристаллических зерен
и по диагоналям ромбоэдров или по свежим микротрещинам,
пересекающим кристаллические агрегаты. В точках пересечения этих
направлений находятся более или менее изомерные мелкие частицы.

На основании этого нам представляется целесообразным проек-
тировать перемещение забоя таким же образом,  как происходит главная
деформация массива. Это предложение разумеется не является рецептом
для любого случая.  Оно имеет смысл только при варианте
сингармонической тектоники горного массива.

Представим другой случай: главная тектоника массива не совпадает с
кристаллическими микротрещинами. Но тем не менее установлена
определенная закономерность между этими проявлениями деформации. В
этом случае исследователь должен решить, что является более выгодным:
вести работы по главной системе деформации массива или по главным
направлениям микроориентации.

Наконец, третий случай, когда между микроструктурой и системой
тектонических трещин никакой закономерной связи не существует.  В
этом случае остается единственный ориентир – направить горные работы
согласно ориентации микротрещинных систем.

В последнем случае фронт горных работ необходимо ориенти-
ровать таким образом, чтобы бортовые линии карьера шли параллельно с
главными направлениями систем трещин.
2.6.  Краткая классификация геотектонических структур рудных

полей

В геомеханике одним из основных объектов исследования
является структура рудного поля. Существуют многочисленные
термины, обозначающие этот объект. Среди них имеются такие,
которые в различных областях науки имеют разный смысл.

С учетом такой специфики мы считали целесообразным дать
здесь краткую классификацию некоторых общепринятых
геологических понятий, часто встречающихся в процессе изучения
структуры рудных полей. Прежде всего необходимо отметить, что
термин рудное поле мы здесь употребляем в более широком смысле, в
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смысле полей любого полезного ископаемого или геологического,
тектонического деформационного поля.

В структурной геологии все виды деформации (дислокации)
принято расчленять на два крупные типа:

1) пликативная дислокация;
2) дизъюнктивная дислокация.
К первому типу относятся все виды дислокации (деформации)

массивов горных пород, где сохраняется сплошность массива (все
виды изгибов, складок пластов).

Все другие формы деформации с разрывом сплошности массивов
относятся ко второму типу дислокаций. Это такие формы, как сброс,
взброс, сдвиг, разрыв, разлом и другие виды смещения.

Для простоты первый тип будем называть складчатыми
(складками), второй тип - разрывными  смещениями.

1) Складчатые формы
Изгиб пласта обуславливается обычно наличием двух крыльев.

При изгибе" внутренние слои пласта сжимаются, а внешние –
расширяются. При этом движение двух крыльев имеют разные
(противоположные) направления. Следовательно, между этими двумя
направлениями (крыльями) имеется нейтральная плоскость. Эта
нейтральная плоскость является характеристикой  и складчатой
деформации и называется основной. Складчатые формы
классифицируются главным образом по характеру занимаемой
позиции ее осевой плоскости.

Геометрическое место встречи двух крыльев складки
представляет собой осевую линию складки. Осевая линия складки –
эта краевая внешняя экстремальная шарнирная линия осевой
плоскости. Другая краевая внутренняя линия осевой плоскости
представляет собой ядерную линию складки.

Если осевая плоскость складки стоит вертикально к горизонту, то
такая складка называется прямой складкой. Если осевая шарнирная
линия находится над ядерной линией, то такая складка называется
антиклинальной; это означает, что оба крыла падают в разные
(противоположные) стороны. Если, наоборот, осевая шарнирная линия
лежит ниже, под ядерной линией, то такая складка называется
синклинальной, что означает падение двух крыльев в одну и ту же
сторону. Попутно отметим, что шарнирные осевые и ядерные линии
складки в геомеханике представляются инвариантными линиями,
линиями хребтов и тальвегов.
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Если осевая плоскость складки наклонена в одну сторону, то она
называется косой или наклонной. Если эта плоскость наклонена до
горизонтального положения, то складка называется лежачей.

По форме и по характеру шарнирного угла складки могут быть
острыми, тупыми, сундучными (плоскими).

По характеру расположения крыльев складки могут быть:
изоклинарными,  когда оба крыла параллельны.  Если одно крыло складки
сливается с пластом, то получается однокрылая (моноклинарная) складка.
Ее обычно называют флексурой. Но надо иметь в виду, что международный
термин флексура обозначает любую складку вообще.

По форме складки могут быть: куполовидными, почти круглого
сечения, брахискладки - продолговатые или линейные, когда длина ее
несколько раз больше ширины. Бывают сложные и групповые складки.

На крыльях главной складки образуются более мелкие –  вторичные
складки. Последние иногда принимают всеобразную форму.

Складчатые формы иногда встречаются целыми группами в виде
параллельных, кулисообразных или чешуйчатых систем и др.

Во многих случаях к тем или иным участкам указанных форм складок
приурочиваются рудные залежи, жилы и другие формы полезных
ископаемых. Другими словами приводимые здесь складчатые формы в
таких случаях становятся тектонической формой рудного поля.

По механизму образования можно выделить складки
продольного и поперечного изгиба, скольжения или скалывания,
течения. Однако во многих случаях встречаются складки
промежуточного генезиса с признаками нескольких типов. Они
называются комбинированными.

Механизм образования складки продольного изгиба сводится к
изгибу пласта, рассматриваемого как пластина, под действием
давления (сжатия), направленного обычно нормально к плоскости
пласта. При этом длина изогнутой части сокращается;
геомеханическая форма складки в конечном счете определяется
механическими свойствами пород, слагающих свои пласты. Более
жесткие пласты, мало испытывающие пластическую деформацию,
слагают основную часть ("каркас") складки; степень сокращения
может быть определена по такому каркасному пласту, называемому
обычно компетентным. Между тем более пластичные пласты, слои и
пропластки могут подвергнуться деформации течения или скольжения,
вследствие чего образуются дополнительные складки, которые
приспосабливаются к форме изгиба основного жесткого пласта. Эти
складки развиваются в зонах сокращения земной коры, создавая зоны
взбросов и надвигов.
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Складки поперечного изгиба образуются под действием
вертикальных сил, имеющих в разных местах различную
интенсивность. При этом изогнутые пласты не сопровождаются
сокращением. Наоборот, при действии давления снизу площадь
поверхности деформируемого пласта увеличивается. При этом
происходит растяжение – течение материалов в пластическом слое от
гребня антиклинали к крыльям с появлением куполовидных складок
или сбросов. Такого типа складки наиболее распространены в областях
расширения или растяжения земной коры, т. е. в зонах развития
сбросов и разломов.

Складки скольжения или скалывания возникают в тех случаях,
когда происходят элементарные смещения (дифференциальные
движения) вдоль многочисленных плоскостей – систем скольжения
(или скалывания), в результате чего пласты приобретают
криволинейные очертания, напоминающие изгибы.

При образовании такого типа складок плоскости скольжения
иногда сближаются настолько, что могут создать настоящую
сланцеватость. Чем гуще расположены системы скольжения
(плоскость сланцеватости), тем совершеннее и мельче образующиеся
при этом складки. Наоборот, при редких системах скольжения
проявляются более грубые крупные складки.

В процессе образования складок складывания мощность данного
пласта, измеренная вдоль плоскостей, скалывания, остается
постоянной.  Но здесь надо иметь в виду,  что в апикальной части
пластования кажутся более мощными,  чем на крыльях.  По
расположении системы скольжения можно определить механизм
образования складок.

Складки течения появляются в породах с весьма слабым
сопротивлением деформации (с незначительным различием в
напряжении), поэтому они могут принимать любую форму в
зависимости от условий испытываемого давления со стороны более
устойчивых окружающих пород. В процессе такого пластического
течения отдельные пласты испытывают сильное утолщение или
растяжение, поэтому они, будучи «выпрямленными», не могут
служить показателем степени сокращения пласта при анализе
складкообразования.

Как было отмечено выше, складки течения могут образоваться в
некомпетентных пластах, залегающих среди более компетентных.
Однако здесь надо учитывать активную роль высокоподвижных
пластов как активных передатчиков напряжения. Часто они действуют
как смазка между жесткими поверхностями пластов. Такие подвижные
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пласты образуют самостоятельную структуру складок течения.
Например, если компетентные слои, заключенные в подвижных слоях,
тонкие, то они могут быть разрушены и "растащены" по крыльям
складок течения.

В последнем случае по характеру расположения разобщенных
кустов компетентного слоя можно установить направление течения
высокоподвижного пласта. Складки течения образуются при оползнях,
а также при соляной тектонике.

Сложные или комбинированные складки возникают при условиях
неоднородностей напряжений и механических свойств горных пород.
Примером этому служат складки изгиба со скольжением, появляющимся
при изгибе компетентных пород в условиях формирования складок
продольного изгиба и одновременного скольжения промежуточных
некомпетентных пластов вдоль плоскостей ложной сланцеватости.

Таким образом, складки могут быть представлены как огибающие
поверхностей разрушения, включающих в себя внутренние системы
скольжения. Далее рассмотрим мелкие структуры складчатых пород.

Складки волочения. При развитии складок в компетентных
породах, как было отмечено выше, происходит проскальзывание
пластов относительно друг друга по параллельным плоскостям
напластования, в результате чего на этих плоскостях образуются
зеркала скольжения. При этом если между компетентными пластами
имеются некомпетентные слои, то подвижки первых относительно
вторых вызывают действие скалывающих напряжений в
некомпетентных пластах, в которых и возникают складки волочения.
Ориентация этих складок согласуется с расположением главной
складки. В случае складок продольного изгиба, где верхний
компетентный пласт движется по нижнему в сторону гребня
антиклинали, простирание осевых линий складок волочения должно
быть параллельно осевой линии той складки, в крыле которой складки
волочения развиваются. Направление и угол склонения складок
волочения в таком случае тоже совпадают. Во многих случаях острый
угол между осевой плоскостью складки волочения и плоскостью
напластования ближайшего компетентного пласта указывает на
направление движения этого пласта.

Кроме того, известно, что при складкообразовании верхний
компетентный пласт движется в сторону гребня антиклинали, а
нижний – в сторону киля (мульды). На основании этих двух признаков
можно восстановить положение антиклинали и синклинали.

2) Разрывные формы тектоники (смешение):
а) Краткое замечание о масштабах явлений.
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Массивы горных пород  как мы видели выше,  всегда разбиты
системами трещин и, следовательно, состоят из многочисленных блоков
отдельности пород. Если величина массива измеряется сотнями метров, то
величины блоков отдельности измеряются десятками сантиметров.

Если будем рассматривать отдельный блок породы,  то это в
масштабе лабораторных испытаний представляет собой не частицу, а
целое тело.

Другими словами, обычные массивы, разбитые системами
трещин в геомеханике, представляют собой сплошное единое тело. А в
масштабе лаборатории такие трещины – настоящие разрывы. Из этих
соображений становится ясным принципиальное отличие геомеханики
от обычной строительной механики;

б) Классификация разрывных форм
Разрывные формы дислокации в масштабе рудного поля имеют

размеры в сотни метров как по простиранию, так и по падению. Здесь
имеется в виду плоскость смещения, делящая массив на две части, по
которой происходило перемещение одной части одного крыла массива
относительно другой части (крыла),  именующуюся плоскостью
смещения или для краткости – сместителем.

Характер проявления сместителя, его позиция являются ведущим
фактором при анализе и классификации разрывных форм деформации
массива. Плоскость сместителя в разрывной форме дислокации
является аналогом осевой плоскости в складчатой форме деформации.

Следовательно, классификация основных форм разрывной
тектоники производится по характеру сместителя:

1. Вертикальное смещение. Если сместитель занимает
вертикальное положение,  то в пределах его в земной коре
горизонтальной деформации не происходит, т. е. в горизонтальном
направлении не происходит ни сжатия, ни расширения. А деформация
проявляется только в вертикальном -радиальном направлении. В
геологическом смысле вертикальное смещение не имеет падения, а
имеет только простирание в обе стороны. Следовательно,
перемещение крыльев имеет место только в этом смысле;

2. Сброс–наиболее часто встречающаяся форма деформации
массива, характеризующегося крутым и средним падением сместителя,
в пределах которого происходило расширение земной коры. Это
значит, что верхнее (висячее) по отношению сместителя крыло
массива имеет относительное перемещение лежачего крыла по
восстанию плоскости сместителя. Если сместитель очень пологий, то
сбросовая деформация в геологии обычно именуется разломом;
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3.  Взброс.  Этот вид деформации,  как указывает его
наименование, является аналогом сброса, и отличается от него
обратным направлением относительно перемещения крыльев.
Следовательно, здесь происходит некоторое сокращение (сжатие)
участков земной коры;

4. При пологом сместителе взброс переходит в надвиг;
5. Сдвиг. Если перемещение крыльев происходит не по падению

сместителя, как в случае взброса, а по простиранию - в
горизонтальном направлении, то это будет сдвиг–перемещение
висячего крыла по направлению азимута простирания сместителя;

6. Пересдвиг. Если висячее крыло перемещается горизонтально в
обратом направлении азимута простирания сместителя, то это будет
пересдвиг.

Между указанными основными видами смещения существуют,
конечно, промежуточные, переходные и др.

Можно рекомендовать следующий способ изображения основных
типов смещения. Если на векторе смещения А как на диагонали
построить параллелепипед, то получим изображение этого вектора в
обычном трехмерном пространстве. Такой параллелепипед смещения
может быть рассмотрен как параллелепипед сдвиговой деформации
(рис. 1).

В зависимости от того, какая составляющая вектора смещения
главенствует, можно установить тип смещения.

Чтобы определить величину элемента смещения по
координатным осям, параллелепипед смещения ориентируем
следующим образом: азимуты линий простирания и падения
плоскости смещения (сместителя) принимаются соответственно за
горизонтальные оси X и У, а вертикальная ось Z направлена

перпендикулярно к плоскости ХУ.
Рис. 40. Параллелепипед смещения

Как видно из рис. 40, проекциями вектора смещения А на трех
координатных осях соответственно будут a, b и с. Далее условимся



Геомеханика

104

относительно знака этих составляющих векторов. Для этого
необходимо различать два крыла смещения.

Плоскость смещения часто является наклонной. Блок,
располагающийся под плоскостью смещения, называют лежачим
крылом, а располагающийся над плоскостью смещения – висячим.

Начало координат (начало вектора смещения А) помещается в
точке пересечения сместителя с соответствующей точкой лежащего
крыла.

На рис. 41 представлены схемы основных типов смещения.
Кроме этих основных типов можно выделить промежуточные виды:
сбрососдвиг, взбрососдвиг и т. п.

Величины проекций вектора смещения могут быть выражены в
следующем виде:

222 cbaA ++= ;
                 а = 1 cos a = A cos g · cos a;                                                  (154)

        b = A1 sin a = A sin · cos g;
        c = A sin g =btg b,
где A1 – проекция вектора А на горизонтальную плоскость; a –

азимутальный угол вектора смещения, т. е. угол между направлением
A1 и осью X; g –  угол падения вектора смещения,  т.  е.  угол между
направлениями A и A1; b – угол падения плоскости смещения.

Для простоты и наглядности условимся, что при b < 30° сброс
превращается в разлом,  а взброс –  в надвиг.  Мощность трещины
обозначим через h. Зону каждого типа смещения в горизонтальном
направления также ограничим сектором в 30 и 60°. Определенные
указанным образом основные типы смещения приведены в табл. 2.5.

Изображения смещения. Существует множество способов
изображения типов смещения. Из них наиболее эффективны способы
П.К. Соболевского, И.А. Молчанова, которые обобщая мы предлагаем
следующий способ изображения смещения.

Все типы смещений могут быть изображены на одной
стереографической сетке. Удобнее всего брать сетку полярную или
экваториальную, где параллели и меридианы проектируются на
экваториальную плоскость в виде концентрических окружностей в
радиальных прямых. Наиболее простой способ построения такой сетки
следующий: через точку, служащую центром проекции, через
определенное число градусов проведем радиусы, которые являются
проекциями меридианов. На горизонтальный радиус спроектируем
концы других радиусов большого круга,  т.  е.  окружности проекции и
найдем таким образом радиусы концентрических окружностей.
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Радиусы этих окружностей (проекций параллелей) могут быть
вычислены из выражения r = Rcosa, где R – радиус большого круга; a
– угол наклона соответствующего радиуса к горизонту.

Два взаимно перпендикулярных диаметра сетки берутся
соответственно как азимут линии простирания и направления падения
сместителя. Таким образом, на экваториальной сетке (рис. 42)
получается изображение всех основных типов смещения, приведенных
в табл. 2.5. Промежуточные формы отмечены двойными цифрами,
например,  2-6, что означает сбрососдвиг и т. д.

Рис. 41. Схемы основных типов смещения

  Таблица 2.5
Основные типы смещений

Механизм образования смещений. С точки зрения механизма
образования смещение может быть представлено как суммарное выражение
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кливажа. Данное положение не должно пониматься в буквальном смысле
слова.  Оно означает,  что смещение образуется так же,  как и кливаж
скольжения, т. е. путем скалывания. Но здесь серия скалывания состоит
только из одной или нескольких (двух,  трех)  плоскостей,  тогда как при
кливаже такие серии слагают целый ряд тесно сближенных плоскостей,
число которых в зоне сланцеватости достигает десятков, сотен и более. Зато
при смещении перемещаются крупные блоки – целые глыбы массива и на
значительную амплитуду. Наблюдается такая картина, при которой
суммарное выражение элементарных перемещений пластинок по целой
серии плоскостей сланцеватости может уравновешиваться перемещением
одного блока по одной плоскости сместителя.

Слово "уравновешивание" в данном случае имеет определенный
физический смысл.  Дело в том,  что скольжения,  как правило,  всегда
происходят попарно, двумя сопряженными пересекающимися системами
плоскостей. Поэтому смещения тоже происходят двумя сопряженными
системами. По наблюдениям на рудниках Казахстана, отчасти в Киргизии,
установлено, что смещения типа сбросов и взбросов довольно часто
развиваются в двух сопряженных направлениях и пересекаются в
пределах месторождения. Общеизвестно, что такие пересечения
смещений часто служат благоприятным условиям рудообразования.
Наряду с этим часто встречается и такой случай, когда одна система
смещения развита вполне определенно в виде типичного смещения, а
другая сопряженная система компенсирована иным эквивалентным
элементарным перемещением. Компенсированная система может быть
представлена кливажем, мелкой системой мелких складов, кулисообразно
расположенных вдоль эквивалентного направления.

Рис. 42. Диаграмма  смещения
Следовательно, в эквивалентном направлении мелкие элементы

компенсирующего перемещения развиваются в определенном порядке,
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вдоль строго ориентированного направления - потенциального
проявления второго сопряженного направления смещения. Это
направление системы смещения будет называть потенциальным или
эквивалентным направлением.

Установление эквивалентного направления по элементарным
перемещениям (сланцеватости, трещиноватости и т.д.) необходимо для
определения типа и характера смещения, что, в свою очередь, помогает
отыскать смещенную часть залежи и т.д.

Такие образом, мелкие структурные элементы, сопровождающие
смещение, как и в случае складчатости, имеют большое значение при
выяснении характера смещения.

Кроме изложенного, существуют и другие дополнительные
признаки установления направления смещения: штриховка и
шероховатость на поверхности зеркала смещения (сместителя), наличие
глинки по простиранию и др.

Приведенные выше разрывные формы дислокации могут быть
заполнены минеральным веществом и образовывать жильную форму
пород. Если эти формы представляют собой полезное ископаемое, то мы
имеем жильную форму месторождения или рудного поля.

Структурные блоки массива горных пород как крупного,  так и
меньшего размеров имеют обычно параллелопипедальную форму. На
обнажении, на дневной поверхности или на любых других плоских
сечениях мы имеем дело с сеткой систем трещин.

При изучении структуры жильных типов месторождений
необходимо стремиться к установлению этой характерной сетки систем
трещин,  развитых на данном месте.  Причем,  эти сопряженные две
системы трещинной сетки могут быть развиты в разной степени.

В таком случае мы имеем сетчатую, штокверковую систему
жильных месторождений.

Если одна из других систем сопряженных трещин имеет
главенствующую роль, а другая представлена более мелкими системами
трещин, то здесь имеет место древовидные ветвистые жилы, главные
жилы ее апофизами. В данном случае главная жила может быть
представлена одной или несколькими разрывными (сбросовыми)
нарушениями, а обычные системы трещин отдельности, примыкающие к
таким разрывам, оказываются ветками главной, апофизами ее.

По отношению к главной жиле ветвистые ее спутники могут быть
расположены различными способами, в соответствии с которыми они
получают наименование параллельные, поперечные, рубцовые,
кулисообразные, перистые, десничные, диагональные, гнездовые и т. д.
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Бывают случаи,  когда главная жила имеет поворот –  изгиб в одну
сторону и в связи с этими мелкие ее спутники также получают
односторонне - асимметрическое развитие. В таком случае жильная
система носит образное название «конского хвоста».

Особое место занимает система жильных месторождений раздельно-
концентрического типа.

Если тектонический удар имеет сосредоточенный точечный
характер, то вместо параллелепипедальной сетки получаем радиально-
концентрическую сетку.  Это имеет место в том случае,  когда тектоника
непосредственно связана с понятием магматических штоков, связанных с
вулканическими жерлами и т. д.

Так, например, Коунрадское месторождение в Казахстане имеет
такую структуру, где радиальные жилы окружены дуговыми
концентрическими жилами и дайками пород.

Надо иметь в виду, что все перечисленные выше жильные
месторождения действительно имеют место в природе и описанные их
формы установлены эмпирическим путем. Интересно то, что все они
вполне конкретно поддаются геомеханическому анализу.

Переходим к рассмотрению еще более сложных типов структур
рудного поля, к рассмотрению комбинированных форм деформации.

Сочетание складчатых и жильных форм структур рудного поля
На практике часто имеет место совместное развитие геотектоники –

сочетание складчатых форм с разрывными. Такое сочетание является
вполне закономерным естественным явлением, т. к. оно является
результатом развития единого тектонического процесса.

Если складчатые формы образовались в пределах
упругопластической деформации массива, то разрывные происходили за
пределом этой стадии деформации.

Если складчатые формы деформации условно будем рассматривать
как застывшую форму сейсмических волн,  то разрывные формы
дислокации можно рассматривать как касательные к этим волнам или как
характеристические осевые, дирекционные, асимптотические и другие
линейные (или плоскостные) формы их.

На практике часть сбросовых деформаций приурочивается к
крыльям складчатых форм. Такие типы месторождений имеют сбросово-
складчатые формы рудного поля. При этом плоскости сместителя часто
сопрягаются с осевыми плоскостями складок. Мелкие трещины
отдельности массива в таком случае ориентируются вполне закономерно,
отражая генетическую связь между указанными формами деформации
массива. Этот факт зачастую является ключом восстановления истинной
формы денудированной дислокации.
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В смысле механизма рудоотложения эти две формы могут играть
различную роль. Так, например, разрывные плоскости (поверхности)
часто служат подводящим каналом рудоносных растворов, отложение
которых имеет место на крыльях складки, на ее шарнирных седловинах,
на флексурных изгибах и т. д. Вместе с тем, эти плоскости (поверхности)
сместителя сами становятся местами отложения полезного ископаемого.
Иногда эти сместители являются причинами разрыва рудных тел.

Трещины. Плоскости разрыва в горной породе, по которым
подвижки отсутствуют или весьма незначительны, называются
трещинами. Поверхности трещин наиболее ясно выделяются в верхней
части земной коры, на дневной поверхности, где породы подвергаются
выветриванию. По мере углубления стенки трещин сближаются и на
большой глубине они превращаются в микротрещины или совершенно
исчезают, но при этом плоскости трещин потенциально существуют и
также служат поверхностями ослабления. Как было отмечено,
причины возникновения трещин в осадочных породах различны.
Главными из них являются сокращения при дегидратации, расширения
при выветривании, действие приливов в земной коре, тектонические
деформации и пр.

Параллельно расположенную в одном направлении систему
трещин обычно называют серией трещин. Если две такие серии
пересекаются под определенным углом, образуя сетку трещин, то их
обычно называют сопряженной системой трещин. Если пересекаются
три серии трещин,  образуя в пространстве решетку трещин,  то их
называют параллелепипедальной системой трещин.

В геологии принято рассматривать плоскости трещин как
сколовые и разрывные системы. В соответствии с этим тектонические
трещины по их происхождению подразделяются на трещины
скалывания (или скольжения) и разрыва. При этом считается, что
трещины скалывания обязательно должны иметь гладкие поверхности,
а трещины разрыва – неровные, рубцовые. Однако надо иметь в виду,
что эти два типа трещин нельзя противопоставлять друг другу и что
критерий их разграничения имеет условный характер. В последнее
время в механике выясняется более точная взаимосвязь между
указанными понятиями, и это необходимо учитывать геологам.
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Рис. 43.Ориентация систем скольжения и соответствующие
эллипсоида  деформации (по Нивину)

"Условия на поверхности разрушения,  –  пишет А.  Надаи,  –
наклоненной под определенным углом относительно главных
направлений s1 и s3,  зависят от одного важного обстоятельства,
которому не придавалось значения, а именно - от того, действует ли по
этой поверхности сжимающее или растягивающее нормальное
напряжение. Большинство случаев разрушения путем "сдвига",
описанного в литературе, относятся к тем случаям, для которых s > 0.
Интересно заметить, что, согласно приведенным выше в тексте
рассуждениям, разрушение по наклонным площадкам может
развиваться постепенно, с возрастанием угла j, начиная от случая j =
0, который характеризуется (по вышеприведенному делению) как
случай разрушения путем чистого отрыва. Если по наклонным под
некоторым углом j поверхностям разрушения действуют
положительные растягивающие напряжения, то эти поверхности не
обнаруживают разрушенной структуры, содержащей обломки зерен,
характерной для разрушения путем сдвига.  Поэтому в
противоположность резкому разграничению двух условий разрушения,
каждое из которых характеризуется своей поверхностью f1 (s1, s2, s3)
= 0, и f2 (s1, s2, s3) = 0, следует допустить существование постепенного
перехода от разрушения путем отрыва к разрушению путем сдвига".

Любую пару сопряженных систем трещин можно рассматривать
как сколовую, но при этом необходимо учитывать условные
деформации, отличать секторы сжатия от секторов растяжения и пр.

Сколовые системы, как было отмечено, дают возможность
построить по ним ту или иную фигуру деформации, в частности
эллипсоид деформации, что геологи давно используют на практике.
Этот способ определения эллипсоида деформации имеет важное
значение при изучении процессов горного давления. Приведем
пример.
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На блок - диаграмме (рис. 43) приведены системы трещин, а
слева показаны схемы ориентации осей эллипсоидов деформаций,
соответствующих данному расположению систем трещин (по Нивину).

В случае 1 сжимающее усилие действует с севера на юг, а
наибольшее удлинение при этом направлено вверх. В случае 2
направление действующего сжимающего давления остается без
изменения, но сколовые системы направлены вертикально;
наибольшее удлинение ориентировано в широтном направлении.
Наконец, в случае 3 имеет место скалывающее давление, приводящее к
образованию вертикальных сколовых систем трещин и горизонтальной
ориентации наибольшего удлинения.

Необходимо отметить, что сколовые системы трещин
развиваются в породах в зависимости от их механических свойств и
условий деформации. Следовательно, каждый пласт, отличающийся по
своим физико-механическим свойствам от окружающих соседних
пластов, как правило, имеет свою собственную систему сколовых
трещин определенной густоты и ориентации. Густота трещин, т. е.
интервал между плоскостями параллельной серии трещин, и величина
угла между сопряженными системами трещин является характерными
для данной породы.  Эти две величины соответствуют двум членам
математического выражения закона Кулона-Мора. Путем изучения
этих двух характеристических элементов деформации горных пород
можно выяснять их общую механику.  В частности,  по результатам
замеров элементарных систем трещин и соответствующего их
обобщения можно восстановить общую (в данном случае складчатую)
структуру массива, что в свою очередь позволит выяснить
механическую анизотропию массива. Задачу восстановления общей
картины структуры деформации массива можно сравнить с задачей
определения кривых предельного равновесия по методу В.В.
Соколовского и др.

Сланцеватость. Сланцеватость или кливаж – способность горных
пород раскалываться на тонкие пластинки вдоль параллельных или
почти параллельных плоскостей, образующихся в результате
метаморфизма пород. Сланцеватость обычно имеет более или менее
постоянное и самостоятельное простирание и падение; она может
пересекать слоистость под любым углом. Различают два типа
сланцеватости: течения и скалывания.

Сланцеватость течения возникает при преобразовании состава
пород, т. е. при параллельной ориентации пластинчатых и столбчатых
минералов по системам параллельных плоскостей. Такими
сланцеобразующими минералами является слюды, роговые обманки,
полевые шпаты и т. п.
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Сланцеватость течения характерна для кристаллических сланцев.
Поскольку здесь происходит течение материала в твердом состоянии,
развивающееся скольжение, как и в жидкой среде, характеризуется
одной системностью. Иначе говоря, возникает только одна серия –
система параллельной сланцеватости без сопряженной
пересекающейся системы, причем эта одна система, как правило, по
простиранию совпадает с осевой плоскостью складки. В природе часто
сланцеватость течения невозможно отличить от обычной
сланцеватости скалывания. Поэтому у геологов бытует мнение, что за
термином сланцеватость течения нужно сохранять лишь текстурное и
микроструктурное понятие. В последнем случае амплитуда и
направление вектора смещения определяются суммарными
движениями по обеим системам. Сланцеватость может следовать по
одному доминирующему направлению скалывания. Если
интенсивность смещения по обеим системам скольжения имеет
одинаковый характер, то может образоваться одна самостоятельная
результирующая система серии сланцеватости. Наряду с указанными
типами сланцеватости в складчатых зонах часто встречается
веерообразная сланцеватость, сходящаяся кверху или книзу в
зависимости от направления элементов, с которыми она связана.

В складках скалывания сланцеватость всегда параллельна оси
плоскости складок с некоторыми отклонениями в крыльях.

Как и в случае складок волочения, серия сланцеватости в
некомпетентных породах может служить указателем направления изгиба
пластов, т. е. указателем расположения ближайших антиклиналей и
синклиналей. При этом существует общее правило: острый угол между
напластованием и сланцеватостью показывает направление скольжения по
плоскости напластования, испытываемого соседним пластом. Если
сланцеватость падает под меньшим углом, чем пласт, можно предполагать
наличие опрокинутой складки. Там же отмечено, что по ориентировке
острых углов между плоскостью напластования компетентного пласта и
плоскостью кливажа можно восстановить направление движений крыльев
складки,  отличить лежачий бок пласта от висячего.  Структурные блоки
своими острыми углами ориентированы всегда по направлению
деформирующих их касательных напряжений, которые при изгибе пластов
направлены в висячем боку в сторону шарнира антиклинальной складки, а в
лежачем боку –  в обратную сторону (рис.  44,  а).  По этим признакам
нетрудно установить характер складчатости, их можно применять при
анализе крутых, изоклинальных или опрокинутых складок.

Наглядным примером описанных складок и сочетаний их с системой
кливажа может служить структура некоторых районов Казахстана (район
Текелийского месторождения в Джунгарском Алатау), где в складчатых
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зонах довольно монотонная известково-глинистая толща образует
изоклинальные складки, опрокинутые на юг. В пределах большой
антиклинали встречается чещуйчато-складчато-сбросовая структура
второго порядка (схема ячейки такой структуры представлена на рис. 44, а).

Рис. 44. Определение положения: главной складки при помощи мелких
складок волочения и солитов (а); изоклинальной складки по кливажу (б)

Подобную структуру часто принимают за моноклинальную, что и
было сделано предшествующими исследованиями в изученном нами
участке. Однако наблюдения показывают, что взаимоотношение
систем плоскостей кливажа и слоистости пород на обоих крыльях этой
структуры неодинаково: на северном крыле падение плоскостей
кливажа, как правило, круче, чем плоскостей слоистости, на 15 – 25°;
они совпадают только на некоторых участках, в более пластичных
углисто-глинистых слоях. На южном же крыле, наоборот, плоскости
кливажа положе, чем плоскости слоистости. Направление движения и
ориентировки элементарных структур блоков на обоих крыльях
показано стрелками. По ним нетрудно увидеть, что здесь мы имеем
антиклинальную (изоклинальную) складку.

Роль вторичных мелких складок волочения в пластичных слоях
совершенно аналогична роли систем кливажа. Разница только в том,
что в качестве плоскостей скольжения системы кливажа выступают
осевые плоскости складок волочения. С механической точки зрения
это понятно, т.к. и те другие являются плоскостями, разделяющими
две части тела, имеющими относительное смещение. Элементарными
структурными блоками в этом случае будут волны или полуволны
мелких складок волочения.  Острый двугранный угол этого
элементарного блока, ограниченного двумя соседними осевыми
плоскостями складок волочения и плоскостями слоистости,
заключающими данные складки волочения компетентных слоев,
всегда ориентирован по направлению скольжения по плоскостям
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напластования последних, т. е. так же, как ориентированы
элементарные блоки, образовавшиеся при системе кливажа. На рис.
2.10, б  приведена схема ориентировки осевых плоскостей волочения
на крыльях нормальной складки; направления движения элементарных
блоков показаны стрелками, компетентные слои отмечены точками, а
возникающие при изгибе этих слоев трещины – прерывистыми
линиями. Трещины в компетентных слоях обычно не совпадают с
осевой плоскостью складок волочения в некомпетентных слоях,  т.  к.
они отличаются механическими свойствами. Но обе эти плоскости
всегда имеют общее направление.

Подобные мелкие структурные элементы наблюдались нами во
многих местах. Тонкослоистые глинисто-известковые и углистые
сланцы, заключенные между слоями плотных известняков или
песчаников,  очень часто деформируются в виде мелких складок.  Это
структурные элементы четко и ясно демонстрируют характер
деформации данной точки (обнажения), дополняют наблюдения за
кливажем.

Любопытным для изучения материалов является характер
деформации оолитовых зерен в известняках. В процессе деформации
пласта известняка и образования сланцеватости эти шарики
превращаются в эллипсоиды деформации и ориентируются своими
длинными осями по направлению к плоскости кливажа. Интересный
факт по этому поводу описан Е. Клоосом, изучившим Южные горы
Мэриленда. Такие образования обнаружены нами во многих районах
Казахстана: в Джунгарском Алатау, Каратау, вблизи Караганды и пр.
По степени деформированности указанных оолитовых эллипсоидов
можно установить деформированность всего пласта, включающего эти
оолиты.

2.7.  Структуры изверженных горных пород

В механизме перемещения и затвердевания магмы в земной коре
различают четыре стадии: жидкую стадию нахождения в
магматическом резервуаре, в плоскостях земной коры; стадию
пластического перемещения магматической массы в верхнюю часть
земной коры; образования твердой периферической оболочки магмы и
начала ее растрескивания; затвердевания внутренней части магмы. Во
всех этих стадиях магма претерпевает то или иное перемещение и в
зависимости от стадии развития магматической деятельности характер
этих перемещений значительно отличается друг от друга и,
следовательно, отличаются виды остаточной деформации, которые
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оставляют следы как внутри массива магматических пород,  так и на
его периферии. Следы жидкого и пластического течения интрузива, т.
е.  гранитная тектоника дают возможность судить об его форме и
механизме локализации.

Структура течения. При продвижении магмы от одной точки к
другой в виде жидкого потока по плоскостям ослабления в земной
коре происходит главным образом линейное перемещение, где каждая
частица продолжает свой путь по линии течения. По условиям
температуры и состава вязкость магмы в разных точках неодинакова,
различны также внешнее напряжение и условия внутреннего трения,
сопротивления течению. Ввиду этого создаются условия для
изменения скорости движения соседних частиц. В таком потоке
удлиненные включения приспосабливаются к течению и
устанавливаются своей длинной осью параллельно линиям течения. В
этом случае образуется линейная структура течения, по которой
можно определить направление течения магмы в любой точке. Кроме
того,  такие более крупные включения в магме,  как шлиры и
ксенолиты, тоже ориентируются своими плоскостями, согласно
плоскости потока, создавая тем самым плоскостную структуру
течения. Ориентация этих включений в различных частях магмы имеет
разный характер: в центре потока структура течения ориентируется
под прямым углом к общему направлению течения, тогда как вблизи
берегов включения под действием трения ориентируются параллельно
или почти параллельно.

Линии, первоначально ориентированные поперек потока, при
дальнейшем перемещении подвергаются деформации, т. е.
искривляются по течению и одновременно растягиваются. В
результате такого растяжения создаются условия для образования
более крупных разломов, встречающихся в интрузивах.

Многочисленными исследованиями установлено, что
рассмотренные поверхности и линии течения в крупных интрузивах
обычно располагаются в виде куполов или сводов. Для структуры
купола характерно то, что элементы структуры течения
распространяются на весь массив. При сводовой структуре указанные
элементы структуры течения отсутствуют во внутренних частях
массива и наблюдаются только в краевых частях. Структура как
купола, так и свода обусловлена поднятием магматической массы под
действием давления внизу.

В случае крупных интрузивов линии течения часто являются
указателями направления растяжения. В краевых зонах интрузивов
поверхности листоватости (ложной сланцеватости) обычно хорошо
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выражены в виде гнейсовидной текстуры. В центральных частях
массивов структуры течения обычно постепенно затухают, зато часто
встречаются в мелких интрузивах. Надо иметь ввиду, что структурные
течения могут быть уничтожены эрозией.

Структуры разлома и трещины.  После того,  как магма начинает
затвердевать,  в ней развиваются трещины и смещения.  Они возникают в
результате продолжающегося действия тех же давления и трещин, которые
обусловили внедрение самой интрузии. Кроме того, появлению системы
трещин в изверженных породах в большей степени способствует
сокращение объема массива во время его остывания. Точно установлены,
например, факты образования трещин отдельности в базальтах и других
породах в виде столбчатости отдельности. При этом порода разделяется на
столбики, имеющие обычно гексагональное сечение.

Реже встречаются и другие формы столбиков –  четырех-,  пяти-
или семиугольные. Длинная ось столбиков всегда располагается под
прямым углом к поверхности остывания. Вообще, многие структурные
формы интрузии часто находятся в определенном геометрическом
соотношении с внешней формой интрузивного тела.

Краевые зоны интрузивов приобретают пластичность раньше,
чем центральная часть,  которая долго еще находится в жидком
состоянии. Благодаря этому, смещения различных видов и трещины в
краевых зонах заполняются магматическими продуктами, тем самым
фиксируя их для наблюдения.

Известно, что системы трещин в изверженных горных породах
разделяются на поперечные, продольные, горизонтальные, диагональные и
пр. Существуют также трещины, отражающие топографию массива.

В результате развития различных систем трещин порода
разбивается на блоки отдельности, которые в гранитных и подобных
им массивах обычно имеют параллелепипеидальную форму, в
результате выветривания превращающуюся в матрацевидную форму
отдельности.

2.8.  Петротектонический анализ

Как было отмечено, пластическое течение в породах проявляется
в различных масштабах. Наряду с описанными макроскопическими
элементами структуры горных пород существуют и микроскопические
элементы.

Макроструктурные элементы отражают внутренний механизм,
при помощи которого тело принимает форму, соответствующую
условиям приложенных к нему внешних сил, следовательно,
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микроструктурные элементы служат дополнительным фактором при
изучении структуры массива горных пород любого происхождения.
Поскольку эти элементы малы по величине, но многочисленны, то для
установления закономерности их проявления применяется метод
статистики: проводятся многочисленные замеры ориентации этих
элементов и путем статистической их обработки определяются
главные направления потока, скольжения и т. д. Так, например,
обнаружено, что существование в отдельных минеральных зернах
породы преобладающего направления и ориентации является
результатом скольжения породы в этом направлении.

Для возможного сопоставления ориентировки элементов
микроскопической структуры с макроскопической структурный вектор
микроэлементов, как и структурный вектор макроструктурного
элемента,  относят к трем осям координат a,  b  и с по аналогии с
принятой системой координат в кристаллографии.

Для сравнения микроскопических и макроскопических элементов
структуры в различных точках массива необходимо тщательно
отбирать образцы в характерных местах и ориентировать их в
пространстве. Обычно срезают три шлифа перпендикулярно осям a, b
и с.

Перед микроскопическим изучением прозрачные шлифы могут
быть исследованы с помощью бинокулярного микроскопа.  Здесь
фиксируются все видимые структуры: следы скольжения по
микротрещинам, ориентировка плоских минералов и зерен обломов и
др. В результате этих замеров строится диаграмма ориентирования.
Затем изучается кристаллографическое строение при помощи
универсального столика Е.С. Федорова. Здесь фиксируются
следующие элементы: оптические оси, плоскости двойникования,
кристаллографические ткани, спайность и др. По результатам этих
замеров также строится диаграмма ориентировки измеренных величин
путем составления блок-диаграмм или изготовления различных
моделей трещиноватости, наглядно характеризующих условия
залегания всех пород.

В изучении механики массива горных пород существует
несколько направлений от геоида до микроструктуры кристалла. Они
имеют свои названия в зависимости от характера методики, от цели и
масштаба объекта. В литературе встречаются такие наименования:
"Астрогеологическая структура геоида, геологическая структура
земной коры, структура континентов и океанического дна, физико-
тектоника, геомеханика, петромеханика, структурный анализ
кристаллов и т. д.
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Тектонические элементы в масштабе рудного поля и
представленные в виде складок, сбросов, сдвигов и систем трещин
являются главными элементами той части механики массива горных
пород, которые известны под названием геомеханики. Все эти виды
структуры имеют свои корни в микроскопическом строении горных
пород.

Методику изучения механизма пластической деформации
микроструктуры горных пород и его влияния в процессе разработки
месторождения академик В.В. Ржевский называл петромеханикой.
Таким образом, геомеханика и петромеханика – это две дисциплины,
непосредственно связанный между собой и дополняющие друг друга.
Если в первом приближении геомеханику будем считать как
дисциплину, изучающую главным образом остаточную визуальную
деформацию массива горных пород методом теории упругости, то
петромеханику можно определить как дисциплину, изучающую
главным образом остаточную микродеформацию массива горных
пород методом теории пластичности. Необходимо эти два направления
еще более тесно связать между собой и рассматривать проблему
изучения механики массива с одной позиции – упруго-пластической
деформации.

Приведем несколько примеров из области микродеформации,
которые имеют отношениек петромеханике.

Линии Людерса. При растяжении или сжатии материала
(главным образом металла) в образце возникают пластические
деформации, представляющие собой сдвиги значительной части
образца по плоскостям, наклоненным под некоторым углом к оси
образца, по которым касательное напряжение достигает наибольшего
(предельного) значения. Обычно в простом случае деформации в
плоском сечении наблюдаются две сопряженные плоскости
сдвигового скольжения. На полированной поверхности образца после
соответствующего химического протравливания под микроскопом
хорошо видны следы указанных скольжений в виде тонких линий,
которые по имени английского ученого прошлого века получили
наименование "линии Людерса". Распределение этих линий является
показателем концентрации напряжений в образцах. Это имеет большое
практическое значение при определении напряженного состояния
деформируемого тела при определенных заданных граничных
условиях.

По экспериментальным данным Прандтля Л. (при сжатии
пластического материала между двумя шероховатыми плитами),
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указанные линии скольжения представлены в виде двух семейств
циклоидных кривых.

Среднее давление, возникающее в сечении X, определяется
интегралом

h
xdyX

h2
1q s

h

h
xcp ×t=

×
-= ò

-

.                                  (155)

На стенках плит имеет место постоянное касательное напряжение
(tS). Вертикальное давление Р меняется по линейному закону:

÷
ø
ö

ç
è
æ +
p

t=
h
x

2
P s

.                                              (156)

Границы деформируемого тела (у = ± h) являются огибающими
линий скольжения – циклоид (рис. 45).

Таким образом, две криволинейные системы скольжения
полностью заполняют пространство между двумя плитами; другими
словами, происходит разбивка пространства на структурные блоки –
образуются конечные элементы.

Таким образом, картина деформации является аналогом
образования систем трещин в массиве горных пород.

Линии Людерса являются одним из важных звеньев,
связывающих два раздела механики массива.

О механизме смачивания.  В связи с тем,  что рабочей частью тела
служит в первую очередь его поверхность, она стала объектом
исследования.

Некоторые вопросы этой проблемы начали рассматривать в
горном деле. Например, поверхностно активные вещества в растворе
нашли применение в процессе бурения как понизители крепкости
(твердости) горных пород. Поверхностно активными веществами в
данном случае являются такие, растворы которых смачивают
(прилипают) данную горную породу и, проникая в капилляры,
расширяют их, другими словами как бы расклинивают микрощели,
ослабляя тем самым прочность породы забоя. Такие вещества
называют поверхностно активными, они являются смачивающими.

Явление смачивания наблюдается обычно на границе
соприкосновения трех фаз: жидкости (1), газа (2) и твердого тела (3).
Свободная поверхность жидкости около твердой поверхности
искривляется, т. е. образует мениск. Линия пересечения этого мениска
с твердым телом представляет собой периметр смачивания. В точках



Геомеханика

120

этого периметра между моченной поверхностью твердого тела и
мениском образуется кривой угол, который является
характеристическим параметром процесса смачивания  (сульфаты,
кварц и др).  Если s23 > s13, то u > p/2  ,  жидкость имеет выпуклый
мениск,   т. е. не смачивает твердое тело. В этом случае оно
гидрофобное (чистые металлы, сульфиды, графиты).

Рис. 45. Огибающие линий скольжения

Другими словами мерой смачивания считается косинус этого
угла, который определяется уравнением:

12

1323cos
s

s-s
=J ,                                  (157)

где sik – поверхностные натяжения на трех поверхностях раздела
(рис. 46) (s12 – поверхностное натяжение на границах жидкости 1 и
газа 2; s13 –поверхности жидкости и твердого тела 3; s23 – поверхность
газа и твердого тела).

В случае u ® 0 имеет место полное смачивание. Если в качестве
жидкости рассматривается вода, то твердое тело считается
гидрофильным. В случае u ® 180° имеет место полное несмачивание;
в этом случае твердое тело считается гидрофобным. Если u < 90°,  то
явление считается неполным смачиванием.

Надо иметь в виду,  что в нашем случае в условиях недр
гидрофильность и гидрофобность горных пород определяется не в
абсолютном, а в относительном смысле, т. е., если s23 > s13, то u < p/2. В
этом случае жидкость имеет вогнутый мениск, следовательно, твердое тело
смачивается и представляет собой   гидрофильное. К гидрофильным
относятся силикаты, карбонаты, сульфаты, кварц и др. Если s23 > s13 то u >
p/2, жидкость имеет выпуклый мениск, т. е. не смачивает твердое тело. В
этом случае оно гидрофобное (чистые металлы, сульфиды, графиты).
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Рис. 46. Поверхностные натяжения на трех поверхностях раздела фаз

Явление смачивания можно сравнить с явлением свиговой
деформации. На этой основе уравнение можно рассматривать как аналог
теории наибольших касательных напряжений, выраженный уравнением

y2sin
2

21 s-s
=t  .                                     (158)

Уравнения (157) и (158) по структуре своей весьма сходны, но
они не являются равными.  Как предварительную рабочую гипотезу
можно вывести выражение

q×s×=t cosk 2 ,                                        (159)
где k – уравнительный коэффициент.
Рассматриваемая проблема имеет большое значение в горном

деле и в науке.

2.9.  Методы изучения трещиноватости

Изучение трещиноватости помогает понять механику массива
горных пород  в условиях их естественного геологического залегания.

Процесс изучения трещиноватости в выработках разделяется на
два этапа: предварительный и окончательный. Предварительное
изучение осуществляется по мере отработки месторождения. При этом
производится зарисовка или фотографирование забоев и стенок
выработок через каждые 2–5 м, также после отработки изучаемого
участка уступа. Основные материалы содержат прослеживание следов
трещин, контактов пород и других геологических элементов,
зарисовку и фотографирование обнажении, составление описания
трещин.

Для изучения трещиноватости горных пород в глубине массива
используется способ непосредственной оценки трещиноватости по керну
или по состоянию стенок скважин, дающий сведения о трещиноватости и о
характере основных систем трещин исследуемого массива.

Залегание плоскостей трещин измеряется горным компасом.
Измеряются три элемента залегания: простирание, падение (для контроля:
разность между ними по отчетам компаса составляет 900) и угол падения.

Обычно на каждом обнажении горные породы разбиты на блоки
тремя системами трещин и образуют блоки параллелепипеидальной
формы, что соответствует механическому условию деформации сплошной
среды.
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В частом случае эти системы направлены взаимно перпендикулярно
друг другу, что способствует кубической или прямоугольной форме
отдельности пород. Это показывает, что в процессе развития трещин
условия деформации были более или менее объемными, гидростатического
порядка, без существенного влияния деформации сдвига.

Чаще встречаются косоугольные параллелепипеидальные системы, т.
к. сдвиговая деформация наиболее распространена в недрах.

В некоторых случаях, когда искомые трещины ясно не выражены или
плохо доступны для наблюдения, тогда можно ограничиваться одной или
двумя системами трещин, однако в соседних участках необходимо
установить положение третьей системы трещин.

Каждое обнажение при среднем масштабе плана месторождения
(1:1000-1:500) представляет собой площадку дневной поверхности
размером 10´10, 20´30  м.  В ее пределах можно обнаружить десятки
плоскостей трещин. При этом необходимо выявить наиболее характерные
системы. Густота трещин обычно неравномерна (от нескольких
сантиметров до нескольких метров). Для вычисления средней величины
блока данного обнажения желательно провести съемку всех трещин данной
площадки, а после статистической обработки вывести среднюю их
величину.

В пределах обнажения блоки обычно бывают соразмерными,  но
отличаются друг друга, поэтому достаточно ограничиться средней
величиной блока на основе визуальных наблюдений.

При измерении каждой системы трещин наряду с простиранием,
направлением падения и углом падения  необходимо отмечать размер
данной системы трещин, что важно для установления размера
элементарного блока.

Для определения сдвиговой деформации желательно измерить
величину двугранных углов, образуемых измеренными системами трещин
при помощи прикладного гониометра. Наличие смежных блоков, резко
отличающихся по размерам и направлениям, свидетельствует о наличии
особой тектонической зоны, заслуживающей особого наблюдения и
фиксации.

В случае, когда направленные деформирующие тектонические усилия
были наложены друг на друга в пределах одного обнажения, наблюдается
от трех до шести систем трещин, причем все трещины должны быть
зафиксированы с особой отметкой более отчетливо выраженных,
определяющих структуру данного обнажения.

Порядок наблюдений
1. Предварительно ориентируется выбранная станция наблюдения.
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2. Вводится поправка на магнитное склонение.
3. На каждом обнажении фиксируются наименования пород.
4. Необходимо определить линию падения плоскости трещины,

измерить угол падения, а затем изменить азимуты линий падения или
простирания.

5. Порядок наблюдения и запись трещин должны соответствовать
порядку и степени выраженности их. Под №1 фиксируют наиболее
ярко выраженную систему трещин или трещины слоистости,
плоскости сланцеватости.

6. Необходимо отметить характер поверхности стенок трещин,
следы скольжения по трещинам, минерализацию.

7. При изучении трещиноватости на карьерах их следует сочетать с
проявлением трещин разгрузки и трещин взрывов. Они обычно
приурочиваются к системам ранее существующих трещин и очень
редко носят самостоятельный характер.

8. Точка наблюдения на план наносится под тем же номером, под
которым обнажение описано в дневнике и определяется на плане
обычно визуально.

9. Измеряется расстояние между трещинами каждой системы
(интенсивность систем) рулеткой или линейкой.

Порядок наблюдения и запись трещин должны соответствовать их
порядку или степени выраженности. Например, под №1 фиксируют
наиболее ярко выраженную трещину, главную систему. В случае
слоистости породы под №1 должна быть описана трещина слоистости
(плоскость напластования). В случае рассланцевания породы под №1
должны быть описаны плоскости (трещины) сланцеватости и т. д.
Наименее  ясно выраженные системы трещин должны быть отмечены
последним номером.

При описании обнажения (трещин) также приводят дополнительные
сведения, например следы скольжения, следы смещения, раскрытость
или мощность, искусственность и естественность трещин, их
водоносность,  трещины контактовые на границе двух пород или
параллельно контактам и т. д.

Для последующего определения механических свойств пород на
каждом обнажении или через четыре-пять, особенно на узловых,
контактовых необходимо брать ориентированные образцы пород. При
этом сначала измеряют все три элемента залегания, потом откалывают
образец, или наоборот, отбивают образец, устанавливают его в
первоначальное положение и компасом определяют элементы
залегания. Для нанесения метки – черты (элементы залегания) можно
пользоваться карандашом, сталью, алмазом и т. п.
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Густота точек наблюдения определяется масштабом съемки
(обычно около 1 – 5 см на плане), однако в зависимости от условий
обнаженности равномерность съемки часто нарушается, поэтому
типичные обнажения пропускать не рекомендуется.

Нанесения точки наблюдения на плане производится в соответствии
с нумерацией обнажения. На плане должен быть тот же номер, под
которым обнажение описано в дневнике. Точка обнажения на плане
определяется сообразуясь с топографическими, геологическими,
маркшейдерскими, горно-техническими и другими признаками
местности. Такая точность является вполне достаточной.

Для повышения точности некоторые характерные,  а также трудно
увязываемые с топознаками могут быть определены инструментально
или полуинструментально (компасной засечкой, дальномером,
мензулой, теодолитом и др.).

 Примерная схема записи:
 Обнажение (или точка), № ²____²

Журнал съемки элементов трещиноватости
                                                                                         Таблица 2.5

Кроме этих систем  имеется еще редкая диагональная система
трещин.

Двугранные углы 1–2 800,1–3 450, 2–3 700 и т. д.
Зоны более крупных структурных единиц (зоны дробления,

рассланцевания или разлома пород, дайки, жилы, контактовой
поверхности и т. д.) должны быть зафиксированы особо.

Для измерения элементов залегания крупных структур, имеющих
шероховатость поверхности, кроме горного компаса необходимо
применять съемку более точными инструментальными приемами,
например, тахеометрическим способом или мензулой.

Элементы ориентировки
трещин

Частота
систем

Азимут
прости-
рания

Азим.
падения

Угол
падения№ точек

наблюде
ния

Привязка Порода № сист.
трещин

Градусы

(через "п"
см или

 к-во в 1
п.м.

1
3000 на кодер
11´10 760  на
пункт «слава»

Порфи-
риты

1
2
3

260
135
300

350
225
30

50
70
30

8–10 см.
15 см.

-
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Кроме материалов съемки необходимо иметь данные по
месторождению в целом: геологические карты; разрезы месторождения;
сведения о механических свойствах горных пород и руд; материалы о
состоянии горных и геологоразведочных работ, о которых говорилось
ранее.

Журнал документации трещин включает материалы: полученные при
предварительном знакомстве с массивом (местоположение участка,
ориентировка поверхности обнажения или направление выработки,
магнитное отклонение и др.) и результаты исследований. Среди последних
регистрируют элементы залегания трещин (азимут падения, угол падения,
азимут падения), ее геометрические характеристики (протяженность,
раскрытие, форма) и заполнитель (состав и состояние, характер
заполнения), характер поверхности трещины, угол скольжения и т. д.

Способы измерения и фиксации трещин. Необходимыми
инструментами для документации трещиноватости являются горный
компас, рулетка, масштабные рейки, линейки, набор щупов,
геологический молоток, фотоаппарат с набором объективов и другими
принадлежностями.

Для измерения элементов в Карагандинском политехническом
институте разработан Т-образный компас. Работая с ним можно
одновременно определять азимуты простирания и углы наклона без
какого-либо пересчета. Там же разработан Т- образный угломер с
диоптрами для визирования.

Кроме определения элементов залегания Т-образным угломером
можно графически определить на плане местоположение точки замера,
визируя его на три видимых ориентира, положение которых зафиксировано
на плане (задача Потенота). Отсчеты на нем берутся с точностью ± 0,50.

Гирокомпас ВИОГЕМА – трещиномер построен на
принципиально новой основе. В нем использован гироскопический
эффект. Погрешность определения азимута и угла падения » ± 10.

Горный компас Клара (рис. 47). Крышка компаса накладывается
на измеряемую плоскость, а шарнир имеет отчетное  устройство. Этим
компасом можно одновременно  снимать азимуты простирания,
падения и угол наклона.
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Рис. 47.  Компас Клара

Масштабная фотография служит основой для документации
трещин. При изучении трещиноватости массива на обнажении широко
используется фототеодолитная съемка и аэрофотосъемка.
Фототеодолитная съемка в этих случаях,  как правило,  выполняется в
масштабе 1:2000 или 1:1000. Успешно можно принять также
панорамное фотографирование обычными фотоаппаратами  и
стереофотографию.

Скважинные фотокамеры и фототелевизионные установки
позволяют получить документ о состоянии стенок скважин глубины в
сухих и влажных породах. Фототелевизионные установки дают
возможность вести изучение трещиноватости горных пород по
стенкам скважин.

Результаты прямых исследований трещиноватости
обрабатываются с целью  установления статистических
закономерностей в ориентировке, раскрытии, частоте и других
особенностях развития трещин. Наиболее распространенными
формами графического изображения результатов изучения
трещиноватости массива горных пород являются графики в
прямоугольной системе координат, диаграммы –  розы, лучевые
круговые диаграммы, круговые диаграммы точечные и в изолиниях,
карты трещиноватости.

Среди геофизических методов изучения трещиноватости
получили распространение акустические и электрические методы, с
помощью которых решаются задачи оценки степени трещиноватости и
трещинной анизотропии  массива, определение характера заполнителя
трещин, картирование трещиноватых зон. Электрические
исследования трещиноватости массива производят с использованием
поверхностных и каротажных методов. Среди электрических методов,
применяющихся при исследовании массива с поверхности,
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распространение получили вертикальное электрическое зондирование
(ВЭЗ), электропрофилирование (ЭП).

В качестве критерия сравнения трещиноватого и сплошного
участков массива используются величина эллиптичности полярных
диаграмм сопротивления, коэффициент вариации. Одновременно
выявляется электрическая анизотропия массива, обусловленная
развитием систем трещин.

Для оценки нарушенности массива  акустическими методами в
качестве первичных информативных характеристик используют
скорости распространения продольных, поперечных  и поверхностных
волн, коэффициенты затухания, частотные и фазовые спектры упругих
импульсов и т. д. Дальнейшая обработка результатов измерения с
целью установления количественных или качественных показателей
трещиноватости ведется тремя путями: прямой расчет по одному или
нескольким параметром, с использованием методов вероятности или
распознавание образа.

Рассмотрим методику оценки трещиноватости массива на
примере профилирования. На используемом участке прежде всего
методом кругового профилирования следует получить индикатрису
скоростей продольных волн в горизонтальной плоскости, которая
обычно имеет вид эллипса. По ней определяют азимуты главных рядов
трещин. Направление рядов наиболее интенсивной системы будет
совпадать с большой осью эллипса (индикатрисы). Параллельно малой
оси эллипса будет направление наименее интенсивной системы
трещин.

Средние истинные скорости распространения продольных волн  в
массиве определяются по системе голографов как интервальные
скорости на тех интервалах профиля, где  в первых вступлениях
фиксируется прямая продольная волна, если исследуется
нижележащий пласт. Значение интервальных скоростей
приписывается середине данного интервала профиля и наносится  на
план. Также поступают и в разрезе.

Зная величины акустического показателя трещиноватости Аi
определяют значение объемной степени трещиноватости N в каждом
интервале. Затем по полученным данным на плане участка известными
маркшейдерскими методами строят изолинии и объемной степени
трещиноватости или трещиной пустотности массива
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где Сi  –  скорость продольной волны в массиве по трем взаимно
перпендикулярным направлениям, м/сек; С1 – скорость продольной
волны в ненарушенном массиве, м/сек.

Помимо описанных выше методов по изучению трещиноватости
существуют другие. Кратко остановимся на одном из них.

Представим себе поверхность массива, например, контактовую
поверхность жилы или дайки. С точки зрения геомеханики эта
поверхность – плоскость, но шероховатости ее настолько значительны,
что установить элементы ее залегания горным компасом невозможно.
В таких случаях применяются другие виды съемки: тахеометрическую,
дальномерную и т. д.

Для наблюдения за сдвижением и деформацией массива и
поверхности на местности развивается определенная сеть реперов. Для
наблюдения за горным давлением в выработках устанавливаются
датчики. Для определения связи между макро – и микроскопическими
трещинами на соответствующих точках берутся ориентированные
образцы, которые изучаются под микроскопом.

Указанные методы также могут быть использованы при
разработке природных камней.

Условием успешного проведения съемок трещин является
правильный выбор точек (площадок) замеров. Точки наблюдения
следует располагать равномерно и таким образом, чтобы съемкой
были охвачены основные разновидности пород месторождения.
Расстояние между точками определяется масштабом съемки,
условиями и слоистостью, трещиноватостью. Рекомендуется при
простом строении месторождения (отсутствие геологических
нарушений) расстояние между участками замеров брать в 150–200 м.

Большинство исследователей основным методом изучения
трещин считают метод массовых замеров как наиболее объективный и
наиболее полно отражающий закономерности развития трещин.

Таблица 2.6

Необходимое и достаточное число замеров№ пп Авторы
В точке замера На одну систему

1 ВНИГРИ Не < 100 –
2 Нейштадт Л.И. – 15-20
3 Куваев Н.Н. – 15-20
4 Рац М.В. не < 30-40 –
5 Сухоручкин В.В. не < 80-100 –
6 Смехов Е.М. не < 40-50 –
7 Рудаков М.Л. – 30-40
8 Михайлов А.Е. не < 50-70 –
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9 Королев А.В. 250-300 –
10 Беликов Б.П. 200 –
11 Фисенко Г.Л. – 10-20
12 Елисеев Н.А. 100 –

Важным вопросом при съемке трещиноватости является
определение необходимого и достаточного числа замеров,
обеспечивающего наиболее полное и безошибочное определение
систем трещин и их количества. У исследователей нет единого мнения
по этому вопросу. В зависимости от горно-геологических условий он
решается по-разному. Результаты исследований разных авторов
приведены в табл. 3 исходя из чего нами принято оптимальное число
замеров на одну систему 15–20. Количество замеров на одной
замерной точке равнялось порядка 60–80. Замерный участок
выбирается таким образом,  чтобы визуально на нем можно было бы
выделить 3–4 системы трещин. Длина замерного участка колебалась от
20 до 60 – 70 метров, в зависимости от сложности горного массива.

Обработка материалов замеров трещин включает в себя
определение интенсивности трещиноватости, графическое
изображение, определение ориентировки трещин, их
пространственного взаиморасположения. Иначе говоря, она сводится к
определению количественной и качественной характеристик трещин.

Количественная  характеристика дает возможность отразить
степень нарушенности горного массива.

Интенсивность трещин может быть определена следующим образом:
- Системы трещин четко выделяются, поэтому густота трещин

может быть определена для каждой системы отдельно. Трещины в
системе считаются параллельными и расположенными на равном
расстоянии друг от друга. Густота определяется по данным нескольких
замеров выборочно. Простиранием считается преобладающие
простирания трещин данной системы. Интенсивность определяется
измерением расстояний между трещинами.

- Системы трещин четко не выделяются. Массив горных пород
пересечен сложной сетью трещин. Густота трещин определяется
посредством статистической обработки результатов массовых замеров
трещин. Для определения интенсивности трещиноватости используют
коэффициент удельной трещиноватости.

- Замеры трещин, полученные  при изучении массива горных
пород требуют дальнейшей обработки, в результате которой будут
определены основные системы трещин, их ориентировка и максимумы
концентрации трещин каждой системы.
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- Графические методы обработки замеров трещин делятся на
диаграммы трещиноватости, лучевые круговые диаграммы,   точечные
круговые диаграммы, стереографические сетки, прямоугольные сетки.
Существует также метод математической статистики.

Диаграмма трещиноватости строится в прямоугольных
координатах. По оси абсцисс откладывается один из элементов
замеров: азимуты или углы наклона. Они удобны, в основном, для
изображения однотипных трещин,     т. к. на одной диаграмме
невозможно отобразить все замеры.

Розы диаграммы.  Замеры трещин распределяются на классы.  На
диаграммах показываются классы трещин определенного простирания.
Строятся розы простирания, затем для каждого основного направления
простирания строится роза падения. Здесь так же как и в первом
случае невозможно изобразить на одной диаграмме все замеры. Кроме
того, если мы строим розы трещин по углам наклона, то не отражаем
азимуты падения и наоборот. Розы диаграммы можно использовать
для изображения вертикальных трещин.

Лучевые круговые диаграммы. Диаграмма  А. Е. Ефимова. На
нее наносятся линии простирания трещин в одном из румбов так,
чтобы при добавлении к азимуту простирания трещин 900 по ходу
часовой стрелки получались азимуты их падения. Например, при
падении трещин на северо-восток линия ее простирания показывается
в северо-западном румбе. Величина угла падения изображается длиной
радиусов кругов, построенных с делением через 100. Таким образом,
при вертикальном угле падения трещины радиус максимальной длины
доходит до линии внешней окружности; чем меньше угол падения, тем
короче радиус.

Диаграмма Д.С. Соколова  и А.А. Смирнова. Здесь трещины
делятся на три подгруппы по крутизне падения. Подсчитывается
количество трещин определенного направления, соответствующих
каждой группе, вычисляют их процентное содержание к общему числу
и результаты наносят в виде трапеции на круговую диаграмму.
Данную диаграмму рекомендуется применять в случае, когда имеется
определенная закономерность в пространственном расположении
трещин.

Диаграмма А.В. Хабакова.  На карте в пункте наблюдения чертится
круг радиусом 1 – 2 см., ориентируемый по странам света в соответствии с
картой. Для изображения результатов замеров проводится радиус ОА,
соответствующий  азимуту падения плоскостей трещин. Транспортиром
откладывается угол падения трещин.  В этом случае на карту наносится
большое количество кругов, которые дают возможность сравнивать замеры
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трещин на отдельных обнажениях. Способ этот целесообразно применять,
когда есть результаты массовых замеров трещин  по отдельным
разрозненным обнажениям с большой площадью.

Точечные круговые диаграммы. Чертится круг произвольного радиуса
(например 9 см.). Радиус круга делится на девять равных частей, через
которые проводятся концентрические окружности. Через 100 проводятся
радиусы, представляющие собой проекции меридианов, и предназначенные
для нанесения азимутов падения трещин. Замеры трещин наносятся
точками.  На одну диаграмму можно нанести замеры трещин и элементы
жил, пород. Исследование этих диаграмм позволяет определить
относительную частоту трещин различного направления.

Стереографические сетки. Экваториальная сетка Вульфа. Этой
сеткой пользуются как прибором и все построения производят на кальке.

Экваториальные сетки В.В. Каврайского.  Этой сеткой,  как и в
предыдущем случае, пользуются как прибором, а все построения
производят на кальке. В отличие от сетки Вульфа она дает одинаковую
точность по всей сетке. Сетка Каврайского позволяет определять
элементы залегания пластов и углы между плоскостными элементами.

Сетка Вальтера-Шмидта. Для построения диаграммы по этому
методу (Беликов, 1953) необходимо изготовить из картона трафарет. При
отсутствии готовой сетки можно обойтись упрощенной, на которой
показаны лишь окружность и верхний радиус. Радиус окружности при
изготовлении трафаретов рекомендуется брать равным 10 см. Окружность
делится на градусные интервалы, располагаемые против часовой стрелки,
начиная от верхнего радиуса, принимаемого за нулевой.

Круговая шкала служит для отсчета азимутов падения.
Градуировка радиуса производится в соответствии с принципом,
принятым при построении сетки Вальтера-Шмидта. На сетке
сохраняется равенство площадей между меридианами и параллелями,
за счет нарушения пропорциональности и изображения угловых
значений, что необходимо для количественной оценки замеров.

Сетка приводится на рис. 48, а масштаб для градуирвки северного
радиуса – на рис. 49. Нулевые значения углов падения указываются в
центре сетки, углы падения, равные 900,  на ее окружности.  В центр
круга, разделенного на градусы и с нанесенным радиусом,
накалывается восковка с окружностью того же диаметра и радиусом.
На окружности восковки наносится стрелка для отсчета азимутов
падения  на окружности диаграммы. Для нанесения азимутов падения
восковку поворачивают до совмещения стрелки с нужным показателем
сетки. Затем по радиусу на восковке отмечают угол падения трещины,
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полученная точка и отражает положение поверхности трещины (рис.
49).

Рис. 48. Сетка для нанесения замеров

Рис.  49.  Масштаб для градуировки северного радиуса
при круге  диаметром 20 см (уменьшенно)

При горизонтальном положении трещины точка, изображающая
трещину, будет расположена в центре сетки. Для нанесения замера
вертикальной трещины на сетку к азимуту простирания прибавляют
900, затем поворачивают восковку до полученного значения и на
окружности сетку у конца нулевого радиуса  наносят точку.

Для получения изолиний плотности точек точечную диаграмму
накладывают на транспарант разграфкой через 1  см так,  чтобы цент
диаграммы и север совпадали с центром транспаранта и концом
вертикального диаметра. Затем с помощью прямоугольника из ватмана
с вырезанным в нем кружком диаметром 20 мм подсчитывают
плотность попадания точек. Этот кружок накладывают на каждый из
узлов транспаранта так, чтобы узел попал в центр кружка. Затем
подсчитывают число точек, попавших в кружок и записывают цифру в
его центре.  Шаблон с кружком передвигают последовательно по
горизонтальным рядам узлов транспаранта так, чтобы охватить все
узлы, кроме периферийных.

Для учета узлов, лежащих на окружности транспаранта,
применяют линейный шаблон с двумя кружками, центры которых
отстоят один от другого на 20 см.
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Шаблон накладывают на транспарант так, чтобы оба узла
транспаранта, расположенные на противоположных концах диаметра,
совпадали с центрами кружков (рис. 50).

Сумму точек,  попавших в кружки,  проставляют в их центрах.  В
полученной цифровой диаграмме проводят изолинии плотности. Их
проводят через точки, соответствующие процентам плотности. Этот
процент определяется исходя из общего числа замеров. Через цифры
замеров и проводят изолинии плотности (рис. 50).

Рис. 50.  Восковка, наложенная на сетку

При данном положении восковки замер поверхности трещин с
азимутом падения 500 600 (точка А). Точка Б отвечает замеру; азимут
простирания    2230 900.

На диаграмму также наносят коэффициенты частоты трещин
рядом с номерами соответствующих максимумов, что позволяет
судить о расстоянии между трещинами. Угловые расстояния между
ними также должны быть показаны на диаграмме.
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Рис. 51.  Обработка точечной диаграммы шаблонами  (по Б.П. Беликову)
1 – положение "малого" шаблона; 2 – положение "большого" шаблона при подсчете

узлов по окружности транспаранта; 3 – положение "большого" шаблона при подсчете
узла, лежащего близ окружности транспаранта

Число точек 19 15 11 8 4 2
% 19 8 6 4 2 1 0

Рис. 52.  Цифровая диаграмма с демонстрацией метода
нанесения изолиний  (по Б.П. Беликову)

Определением систем трещин месторождения можно
ориентировочно судить о выходе блоков (Беликов, 1953). Это
суждение может быть более или менее достоверным в том случае, если
на месторождении установлено не более трех основных систем
трещин.
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Рис. 53. Полярная ортографическая сетка

При построении полярной ортографической сетки круги и
радиусы проводятся через одинаковый угловой интервал (рис. 53). При
постоянной разности широт расстояние между параллелями
уменьшается при удалении от полюса.

Рис. 54.  Изображение на полярной сетке плоскости трещин
(по В.В. Сухоручкину)

Полярная сетка В.В. Сухоручкина. Поверхность трещины на
диаграмме изображается точкой (А), которая представляет собой
проекцию пересечения плоскости трещины с полусферой (Б) (рис. 54).
Замеры наносятся в виде точек.  Полученную точечную диаграмму
подвергают статистической обработке методом скользящего окна.
Результаты подсчета записывают на кальке и проводят изолинии
равных средних значений концентрации трещин. Здесь угловые
значения не искажаются. Процесс сглаживания упрощается, т. к. не
требует  специальных трафаретов. При открытых разработках
полезных ископаемых, для проектирования откосов бортов часто
пользуются круговой диаграммой "Роза устойчивости" по методу В.Н.
Славянова. Здесь окружность делится на 3600 – азимуты, а радиус – на
900 – углы падения трещины. Через центр проводится линия
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простирания бровок откоса и от нее строится проекция откоса.
Стрелками наносятся проекции азимутов падения пород и трещин.
Длина стрелок соответствует углам падения. Расположение стрелок
характеризует условия подсечения откоса трещинами (рис. 55).

Метод этот больше подходит к условиям рудных карьеров и не
дает представления о форме и размерах структурных блоков.

Рис. 55. Роза устойчивости (по В.Н. Славянову):
1 – проекция откоса; 2 – падение пород; 3 – тектонические разломы;

4 – тектонические трещины; 5 – гравитационные трещины

Прямоугольная сетка. Метод Меркатора. Этой сеткой
пользовались В.И. Борщ-Компониец и др. Замеры трещин в виде точек
наносятся на прямоугольную сетку. По оси абсцисс откладывают
азимуты падения (простирания), по оси ординат – углы наклона.
Сглаживание производят скользящим окном, так же, как и при других
сетках. В пределах окна подсчитывают количество замеров и
результаты записывают в его центре. По данным сглаживания
проводят изолинии плотности трещин и определяют  направление
систем трещин (рис. 2.21).

Считается, что замеры элементов залегания выборки отражают те
же пропорции,  что и в массиве горных пород.  Это означает,  что
данные замеров трещин можно рассматривать как случайную выборку
из генеральной совокупности. Это дает возможность выявить
основные закономерности распределения величин углов наклона
плоскостей трещин, позволяет определить значение углов падения
наиболее ослабленных плоскостей в массиве горных пород.

Наиболее простыми способами обработки реализации является
прямоугольная сетка с применением методов математической
статистики (В.И. Борщ-Компониец и др.). Замеры трещин в виде точек
наносят на прямоугольную сетку; по оси абсцисс откладывают
азимуты падения (простирания), по оси ординат – углы наклона.
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Сглаживание проводят методом "скользящего окна". Подсчитывают
число замеров в пределах "окна" и результат записывают в его центр.
По данным сглаживания проводят изолинии плоскости трещин,
определяют направление из систем.

Обоснование размеров скользящего окна можно провести по углу
наклона (угловой шар) и азимуту линии падения (азимутальный шаг).

Угловой шаг Z, приняв по величине меньше угла внутреннего
трения пород r, можно представить  в следующем виде: Z = r - х, где х
– среднее геометрическое между величинами r и r - х; х = 0,618,
откуда Z = 0,382.

Для обоснования азимутального шага N проводится
распределение трещин по профильным линиям со значениями N,
равными, например  3,5,7 и т. д. Значение N выбирается по профильной
линии с наибольшей концентрацией трещин.

Среднее число трещин на единицу скользящего окна
определяется по формуле

1taNZ
SC -= ,              (161)

где S  –  суммарный объем замеров трещин после t  раз
сглаживания с окном размерами N  и Z;   Z  –  угловой шаг;.N  –
азимутальный шаг;. t – число сглаживания; а – коэффициент,
позволяющий переходить с одного размера окна сглаживания на
другой.

Делением величины С на объем выборки (n) и умножением
результата на 100 получают относительную частоту, т. е.
интенсивность распределения трещин

1tanNZ
100S100

n
CK -

×
=×= .                            (162)
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Рис. 56. Прямоугольная сетка (В.И. Борщ-Компониец)
Таким образом, топографическая функция, построенная

указанным способом, является обоснованной математической моделью
распределения трещин.

Исследованиями установлена неоднородность строения
породных массивов как по площади, так и по глубине; она проявляется
в различии пространственных параметров систем трещин,
формирующих структуру массива, и в изменении расстояний между
трещинами в системах. Это вызывает изменение линейных размеров
структурных отдельностей, их объемов и содержания кондиционных
блоков.

Линейные размеры отдельностей, которые тесно связаны с линейным
параметром трещиноватости – модулем трещиноватости 1/W, м, поскольку
чем меньше 1/W, тем меньше размеры структурных отдельностей.

Закономерности распространения в массиве трещин позволили
подойти к определению природной блочности массива – не в целом по
месторождению, а по площади карьерного поля. Предлагаемый способ
базируется на исследованиях Н.Н. Анощенко по пространственным
параметрам круто падающих трещин.

Структурная отдельность ограничивается плоскостями трех
взаимно-ортогональных и наиболее развитых в массиве систем
трещин. Объем блока можно определить  как произведение
межтрещинных расстояний  двух наиболее развитых круто падающих
взаимно-ортогональных трещин массива на расстояние между
горизонтальными трещинами.

Рис. 57.  Картограмма трещиноватости массива

Параметры двух круто падающих систем трещин массива
позволяют определить площади содержащихся в массиве природных
блоков в плоскости третьей – системы горизонтальных трещин.

На миллиметровой бумаге вычерчивается квадрат размером 10х10 см
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в масштабе 1:100 или 1:200. Стороны квадрата размечают по сторонам: С,
В, Ю, З, что соответствует азимуту в 00 (3600), 900, 1800 и 2700.  Через точку
С проводятся линии, соответствующие азимутам простирания выделенных
систем трещин. Параллельно им, на расстояниях 11,  12, ... 1n, наносятся
линии I, II, III, ... n - 1 систем трещин (рис.57).

Линии простирания соответствуют круто падающим трещинам
массива, а полученная картограмма является планом трещиноватости
на площади распространения горизонтальной трещины.

На картограмме выстраиваются прямоугольники, одна из сторон
которых совпадает с направлением системы трещин, имеющей
минимальные межтрещинные расстояния (и, соответственно,
максимальное развитие в массиве).

Для всех вписанных прямоугольников подсчитываются их
площади, которые распределяются по группам ГОСТа. При
пересечении вертикальных систем под углами меньше 700 площади
отдельностей, образованных двумя системами трещин, можно
вычислить по формуле

1
12 1

sin
cos11S ×
a

a×-
= , м2 ,              (163)

где 12 и 11 –  расстояние между трещинами I  и II  систем,  м; a –
острый угол между I и II системами трещин массива, град.

При расстояниях между трещинами системы с максимальной
плотностью (Нmax) < 0,5 м возможен расчет природной блочности
следующим способом: на построенной картограмме выделяется
участок, ограниченный системами двух, наименее  распространенных
в массиве вертикальных систем трещин, в котором представлены все
вертикальные системы трещин массива; в пределах этого участка
производится построение прямоугольных фигур, определение их
площадей и распределение по интервалам.

Объемное картирование массива позволяет более обоснованно
определить количество отдельностей данного объема. Относительное
содержание в массиве отдельностей П определяется по формуле

100
S

S...SП v1 ×= , %,                            (164)

где S1…Sv – площадь, занимаемая отдельностями, см2;  S  –
площадь квадрата картограммы, см2.

Для каждого участка анализируется выход кондиционных блоков
по нескольким направлениям, выбирается максимальный и
определяется направлению азимут простирания одной их основных
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систем трещин. Информация о содержании в массиве блоков
различных групп позволяет прогнозировать результаты дальнейшей
разработки участка  на  блочный камень; данные о пространственном
расположении и выходе блоков из массива.

Определение элементов залегания трещин горного массива
стереофотограмметрическим методом. Известно, что наземная
фототеодолитная съемка является наиболее подходящим методом при
наблюдении за трещиноватостью горных пород на карьерах. Этот
бесконтактный метод безопасен, характеризуется объективностью
результатов, точностью, практически не зависит от результатов
наклона элементов объекта, объем полевых работ мал (10 % общего
объема работ).

Решение ранее перечисленных задач при фронтальном
проецировании позволит использовать стереофотограмметрические
приборы, такие, как стереопроектор Романовского (СПР), стереограф
Дробышева (СД) и др.

Определение пространственных координат точек объекта
методами стереофотограмметрии сводится к решению прямой
фотограмметрической засечки относительно взятого базиса
фотографирования.

Наземная фотосъемка должна выполняться при условии, что
съемочные базисы должны быть не менее 0,1 максимального
отстояния.

Для определения элементов залегания трещин скального массива
достаточно построить на приборе стереомодель объекта (уступа или
борта карьера) и выполнить ее измерения в фотограмметрической
системе координат (системе координат прибора).

Если определять азимут простирания трещин относительно
линии базиса фотографирования, то три точки А, В, С,
характеризующие положение плоскости трещин, выбирают в
соответствии с условиями:

1) ZфА = ZфВ так,  чтобы точка А и В имели одинаковую
фотограмметрическую высоту Zф;

2) YфА = YфС  так, чтобы точки А и С находились на одинаковом
удалении от базиса фотографирования;

3) ХфА = ХфС так,  чтобы точки А и С лежали на одной
плоскости, параллельной оси фотографирования;

4)   где Zф;  Yф Хф –  фотограмметрические координаты точек
плоскости.

В этом случае линия АВ и будет линией простирания плоскости
трещин.  По второму условию линия АС,  имеющая равное удаление от
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базиса фотографирования, будет лежать в плоскости, параллельной базису.
Для определения азимута простирания плоскости трещины

необходимо определить угол a между линией простирания плоскости
трещины АВ и линией, параллельной базису фотографирования АС. Зная
угол a и азимут простирания базиса, очень просто перейти к азимуту
простирания плоскости трещины АВ. Уголa можно вычислить по формуле

Xф
Yфtg

D
D=a , АМ = АМВ + a,                            (165)

где  АМВ – магнитный азимут простирания базиса.
Угол падения (наклона) плоскости трещины определяется как

величина двугранного угла между плоскостью АВС и проекцией ее на
горизонтальную плоскость.

X
Ztg

D
D=d ,

где DZ – разность пространственных  координат точек А и С; DX  –
разность пространственных координат точек А и В. Знак угла
определяется при наблюдении модели по согласованности угла
падения откоса уступа, борта карьера и определяемой плоскости: при
одном направлении ставится знак " +", при противоположных  – знак "
– ".

Порядок выполнения наблюдения точек, принадлежащих
плоскости трещины, следующий:

1) выбирают точку А на плоскости, стереоскопически наводят
марку на эту точку и записывают отсчеты пространственных
координат XА, YА, ZА;

2) не изменяя значения Z, на плоскости находят точку В,
перемещая марку только штурвалами X,Y. Значения координат XВ, YВ,
ZВ записывают;

3) не изменяя Х и установив YС =  YА, штурвалом Z находят
точку С на плоскости,  т.  е.  ту точку,  где измерительная марка при
вращении штурвала Z касается модели и записывают значение
координат XС, YС, ZС;

Затем по координатам точек А,  В,  С вычисляют элементы
залегания трещин.

Замер ширины отдельностей. При замере ширины структурных
отдельностей необходимо определить расстояние по наклонной линии,
поэтому следует снимать отсчеты по всем шкалам X, Y, Z.

Составляют абрис измеряемых на стереоаппарате отдельностей.
Направление движения базисной каретки должно быть

согласовано с изменением отсчетов по шкалам X, Z счетчиков
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приборов, т. е. движение базисной каретки слева направо и от
наблюдателя должно вызывать увеличение отсчетов по
соответствующим шкалам. Затем отсчеты X, Z умножаются на
знаменатель горизонтального масштаба модели для получения
действительных размеров. Отсчеты по шкале Y остаются без
изменений.

Для получения размеров отдельностей вычисляется разность
значений DX, DY, DZ. Определение наклонного расстояния
выполняется по формуле

2
12

2
12

2
12 )ZZ()YY()XX(L -+-+-= .              (166)

Определение элементов залегания по кернам.
Ориентированный керн и его основные элементы. Ориентированным
называется керн с нанесенной на него меткой, привязанной к оси
скважины и определенному направлению до отрыва керна от забоя.

В вертикальных скважинах и скважинах с зенитными углами до
50 используют прямое ориентирование, когда направлением,
относительно которого фиксируется положение метки, считается
магнитный или географический меридиан.

В наклонных скважинах применяют косвенный способ
ориентирования, когда положение метки фиксируют относительно
апсидальной (вертикально) плоскости, проходящей через касательную
к оси керна в точке отбора образца.

В первом случае с помощью ориентатора определяют магнитный
или географический азимут направления от центра керна на метку aо.м,
измеряемый в горизонтальной плоскости (рис. 58, а), во втором –
апсидальный угол керноскопа jк между линиями, соединяющими ось с
меткой и нижним пределом апсидальной плоскости на боковой
поверхности керна (со стороны лежачей стенки скважины),
измеряемый по часовой стрелке в плоскости, перпендикулярной к оси
керна, или апсидальный угол ориентирующей метки jо.м,
отсчитываемый от верхнего следа апсидальной плоскости до линии
метки (рис. 58,  б).

В настоящее время нет единых правил отсчета углов,
определяющих положение метки на керне. Выше приведены наиболее
распространенные приемы отсчета. В конкретных случаях при
использовании различных ориентаторов в вертикальных скважинах
может отсчитываться угол между меткой и направлением на полюс, т.
е. угол, дополняющий приведенный на рис. 12, а, до 3600. В наклонных
скважинах употребляют системы с отсчетом углов против часовой
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стрелки или с изменением начала отсчета. Очевидно, что изменение
систем отсчета не меняет положения апсидальной плоскости, но может
привести к ошибкам, если перед использованием конкретного
устройства не уточнить принятое направление отсчета.

Используя известное положение ориентирующей метки, на керн
наносят направление на северный полюс или след апсидальной плоскости,
которые служат базой для дальнейших измерений на керне с целью
определения элементов залегания – угла падения и азимута линии падения
какого-либо структурного элемента. След последнего на поверхности
керна, являясь  следом сечения цилиндрической поверхности керна
плоскостью слоя породы S, представляет собой эллипс, называемый
структурным. Линия, соединяющая верхнюю и нижнюю точки перегиба
структурного эллипса, является линией падения данного элемента.

При прямом ориентировании на ориентированном керне измеряют
или рассчитывают угол падения структурного элемента ds и азимут линии
падения as –  угол,  измеряемый в горизонтальной плоскости между
северным направлением и нижней точкой перегиба структурного эллипса.

При косвенном ориентировании в наклонных скважинах на керн
может быть определен видимый угол падения структурного элемента
do. Видимый дирекционный угол bo  измеряют от нижнего следа
апсидальной плоскости (с лежачей стороны керна). Вместо
дирекционного угла можно использовать апсидальный угол
направления слоистости js, отсчитываемый от верхнего следа
апсидальной плоскости (со стороны висячего бока скважины).

Рис. 58.  Основные элементы ориентированного керна:
а, б – в вертикальных и наклонных скважинах; 1 – образующая,

 соответствующая северному направлению; 2 – структурный элемент;
3 – линия падения плоскости структурного элемента;  4 – линия, перпендикулярная к

оси керна; 5 – северное направление; 6 – ориентирующая метка; 7 – образующая,
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проведенная через нижнюю точку структурного эллипса; 8, 11 – след апсидальной
плоскости со стороны висячего и лежачего боков скважины; 9, 10 – горизонтальная

 проекция соответственно линии  падения и оси скважины

Кроме углов do и bo (или js) для определения истинного угла
падения слоя ds и истинного азимута линии падения as необходимы
параметры скважины: зенитный угол qA и азимут aA в точке А отбора
ориентированного керна.

Определение элементов залегания пород по
ориентированному керну на стереографической сетке Вульфа.
Сетка Вульфа позволяет определить элементы залегания видимой на
ориентированном керне слоистости (рис. 59). Видимый угол падения
пласта позволяет получить проекцию полюса плоскости структурного
элемента. Для этого величину угла откладывают от центра в
направлении точки 0p¢  и получают точку p¢ – полюс пласта. Далее
необходимо вернуть систему в естественное положение, т.е. повернуть
на величину зенитного угла скважины. Точка c¢  при этом вернется  в
положение с, а полюс повернется на тот же угол, отсчитываемый по
параллели, и займет положение р. Проведя линию от центра через
точку р, получают точку 0p ,  при этом угол,  отсчитанный от N  до
точки 0p  является азимутом падения плоскости структурного
элемента, а расстояние pc¢  определит истинный угол падения.
Получить значение этих углов удобно по шкале сетки, совместив
вначале для отсчета азимута метку N с нулевым делением сетки, а
затем линию 0pc¢  с экватором для отсчета угла падения.

Строится проекция оси скважины. Для этого на кальке проводят
линию от центра сетки на деление шкалы в точке co, соответствующую
азимуту скважины в точке отбора керна. Затем надо повернуть кальку
до совмещения этой линии, характеризующей апсидальную плоскость,
с линией экватора. Отложив от центра сетки в противоположном
направлении от точки co зенитный угол скважины qA, получают точку
с – проекцию оси скважины. Поворачивают керн  в апсидальной
плоскости в вертикальное положение. Точка с перейдет в положение
c¢ . Полагая направление 0cc¢  началом отсчета, откладывают по
часовой стрелке апсидальный угол линии падения структурного
элемента до точки 0p¢  и соединяют ее с центром.
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Рис. 59. Определение залегания пород на сетке Вульфа

На рис. 59  приведены значения углов для следующих условий:
азимут скважины aА = 500, зенитный угол скважины qА = 250, видимый
на керне угол падения слоя d0 = 290, а апсидальный угол линии
падения jS = 950 (соответствующее значение видимого дирекционного
угла b0 = 2750). Результат измерений: азимут падения aS =1800; угол
падения dS = 390.

Рис. 60. Схема к определению элементов залегания трещин
 по ориентированному керну
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Определение элементов залегания трещин. Обычно
определение элементов залегания трещин в ориентированном керне,
когда на керн нанесен след апсидальной плоскости, не отличается от
определения элементов путем использования видимых в керне углов
падения трещин и  апсидального или дирекционного угла линии
падения.

Одновременно при изучении кернового материала часто
измеряют условные азимуты трещин, отсчитываемые в плоскости,
перпендикулярной к оси керна (рис. 60).

Вновь совместим точку проекции скважины с с экватором и
повернем сферу на зенитный угол скважины 20о. Точка с¢ возвратится
в положение с, полюс основного структурного элемента – в положение
рS, а полюсы р1¢ и р2¢ сместятся по занимаемым ими параллелям также
на угол 20о и займут положения р1 и р2. Как видно из построения,
полюс р2¢ при повороте вышел за пределы сетки,  и недостающее
угловое расстояние отложено по диаметрально противоположной
параллели.

Совместим N с северным направлением сетки. Проведем линии
с¢р1¢ и с¢р2¢. От северного направления отсчитаем значения истинных
азимутов падения a1 = 263о и a2 = 207о. Совместив линии с¢р1¢ и с¢р2¢ с
экватором, отсчитаем расстояние от центра до полюсов, т.е. истинные
углы падения трещин d1¢ = 59о и d2¢ = 77о .

При проведении контрольных измерений глубины скважины
кабелем с нанесенными метками, вводят поинтервальную Dl  и
суммарную DL поправки. Таким образом при определении угла
падения трещины по керну необходимо вводить угловую поправку Q,
определяемую по формуле

l
llcos D-=Q ,                      (167)

где l – длина интервала замера;Q – угол отклонения от вертикали.
Исследование трещиноватости методом колонкового

бурения. Здесь для оценки структуры месторождения являются
линейные размеры столбиков керна без определения ориентации
трещин, их образующих, т.е. вероятные размеры структурных
отдельностей  по расстоянию между двумя трещинами в скважине.  В
способе Московской горной академии определение вероятных
объемов структурных отдельностей по скважине выполняется
разбиванием ее длины на отдельные интервалы и установление



Геомеханика

147

среднего значения межтрещинных расстояний для каждого  интервала
Lv. Принимая  каждый блок за куб со стороной Li, вероятное значение
его объема в пределах интервала получают по формуле

3
iLV = .

Для оценки погрешности данного способа необходимо
отклонение вероятного объема отдельности от его истинного значения

u

3
i

u V
L1

V
-=D ,              (168)

где Vu – истинный объем структурной отдельности.
Задача решена методом Монте-Карло аналитическим

моделированием исследования блочности массива по скважинам. В
этом случае выполнением случайных "проколов" можно найти
среднюю относительную определения объема структурной
отдельности, которую называют отклонением среднего вероятного
объема отдельности от его истинного  значения:

%100% ×
×
D

= å
uVn

M .              (169)

При этом рабочая формула для определения объемов
структурных отдельностей:

%100
%100

3

×
-

=
M

LV i .                            (170)

Среднее отклонение вероятного объема структурной отдельности
от истинного

( )

%1005,21%

/33,05,3

2222
×

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

×+×
-=

××- dmlm

dl

dl

dmlm

arctg

M ,         (171)

где ml, md – масштабы по осям l и d, ml = 5:1, md = 1:1
град

1 ;

l – соотношение линейных размеров структурной отдельности;
d – угол наклона оси скважины к плоскости основания отдельности.
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Применение разработанного метода ограничено значением 1 £ l

£ 3  и 90 £ d0 £ 450. В этом случае относительная погрешность
N
1

оценки структуры не превысит 20 %. Форма и размеры структурных
отдельностей, определяемых трещиноватостью массива колонковым
бурением, не устанавливается. Поэтому соотношение линейных
размеров структурных отдельностей l и угол наклона d0 оси скважины
к плоскости основания отдельности определяются по замерам трещин
на обнажениях из следующих выражений:

1
max

1
min
-

-

=
w
w

l ,                            (172)

где 1
minw -  – линейный модуль трещиноватости наименее

развитой системы трещин, м;
1

maxw -  – линейный модуль трещиноватости наиболее развитой
системы трещин, м;

0000 90 cn bbd -+= ,              (173)

где 0
cb  – угол падения оси скважины, град;

0
nb  – угол падения системы трещин напластования, град.

Выход товарных блоков можно выразить:

%100
..

×=å
мт

тов

V
V

B ,                            (174)

где å товV  – суммарный объем товарных блоков, м3;
Vт.м. – объем горной массы в плотном теле, м3.
При разработке месторождений пильного камня из одной

структурной отдельности может быть получено несколько товарных
блоков
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%100
)(

0V
V

В товå=
-

.              (175)

В основании товарного блока лежит квадрат со стороной L и
выражение можно представить

00

2 100
h

h
S

LnB тов×
××

=  ,              (176)

где n – число целых оснований товарных блоков, вписанных в
структурную отдельность;

hтов – средняя высота товарного блока, м;
nо – средняя высота  структурной отдельности, м.
Зависимость выхода товарных блоков от структуры массива

имеет вид

0

3

3
1

0 6,0

V

V
B

÷
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è

æ
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= ,              (177)

где V0 – средний объем структурно отдельности, м3.
Недостатком данного метода является то, что при определении

ориентации трещин необходимы обнажения и нет прогноза развития
доминирующих трещин.

Изображение трещин на планах и картах. На обычных
геологических картах, разрезах и планах трещину изображают в виде
плоскости каким-либо условным обозначением:

простирание в виде отрезка прямой, угол падения – числом
градусов и т. д.

Длину прямой, показывающей простирание трещин, можно взять
пропорционально длине трещины в натуре. Преимущество
изображения в виде плоскости очевидно: оно дает возможность при
решении задач использовать конкретные точки изучаемого участка. Но
этот способ не отражает результатов массовых замеров, исключает
статистическую обработку. Масштаб плана, а тем более карты, не
позволяют показывать результаты массовых замеров систем трещин.
Здесь изображаются только крупные разрывы в виде сбросов,
надвигов, сдвигов и т. п. длиной в десятки и сотни метров. На
крупномасштабном плане 1:5000, 1:10000  вследствие сложного
переплетения мелких трещин на каждой площадке (обнажении)
невозможно их отображение и, следовательно, обработка данных и
решение задачи. Поэтому планы часто дополняют диаграммами в виде
розы трещин, стереографических изображений. Последние
пространственно ограничены, т. к. отображают картину деформации
пород в пределах ограниченного участка. Применение их в случае
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большой площади дает только приближенную схему. Отсюда следует,
что совмещение на одном плане обоих способов построения приведет
нас к построению трещинной тектоники в виде плоскости.

Картирование крутопадающих трещин  представляет собой
важную задачу при геометрическом анализе карьерного поля.

Методика картирования трещин с выделением структурно-
однородных участков разработана Н.Н. Анощенко. Суть ее сводится к
следующему.

В границах месторождения или в рабочей зоне карьера выбирают
обнаженные участки массива, производят измерения элементов
залегания всех круто падающих трещин по одной горизонтальной
линии, фиксируя азимут простирания этой линии, ее длину и
количество измеренных трещин. Для каждого участка определяют
параметры эквивалентной сети трещин (ЭСТ), т. е. средние значения
азимутов простирания (aпр) и углов падения (b), а также модуль
трещиноватости 1/W.

После определения параметров ЭСТ всех участков находят
наиболее изменчивый из них, по которому и ведут районирование
карьерного поля, группируя структурно-однородные участки.
Рекомендуются следующие критерии однородности: при группировке
по aпр разница в значениях по участкам должна быть не более 200, при
группировке по b – не менее 100, по 1/W – не менее W13.0 × , где 1/W
– среднее значение модуля трещиноватости рассматриваемых
участков.

Объединив структурно-однородные участки, производят
районирование карьерного поля или всего месторождения по наиболее
изменчивому параметру структуры массива, проводя на плане границы
участков посредине между соседними точками замеров, относящимися
к разным участкам.

Далее по каждому однородному участку проводят картирование
систем трещин и их параметров с использованием прямоугольной
сетки ВНИМИ,  которую строят на миллиметровой бумаге,  нанося по
горизонтальным осям шкалу aпр трещин с шагом 200, по вертикальной
– b с шагом 150.

Это картирование дает возможность раскроить массив на
монолиты и подсчитать их выход по структурно-однородным участкам
при различной ориентации фронта работ.

Как известно, структурная отдельность представляет собой
параллелепипед (в плане параллелограмм). Добычу кондиционных
блоков целесообразно вести так, чтобы из этого параллелограмма
выпилить как можно больше кондиционных блоков прямоугольной
формы.

Массив горных пород обычно разбит не двумя-тремя системами
трещин, образующих отдельности, а гораздо большим их числом. При
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этом существуют системы, доминирующие в данном массиве. Эти
системы и образуют структурные отдельности параллелепипедальной
формы, характерные для этого месторождения.

Линейные параметры параллелепипедальных структурных
отдельностей связаны с густотой трещин, а двугранные углы между
системами трещин можно определить на стереографических сетках
при помощи проекций с числовыми отметками или аналитически. Во
всех трех случаях определение угла – трудоемкий процесс.

В целях оперативного решения данного вопроса составлена
программа на языке "Паскаль" для определения углов естественных
отдельностей по азимутам простирания и углам падения трещин.

Алгоритм решения задачи:
Постановка задачи
Определение двугранного угла между плоскостями в

пространстве (азимуты простирания или падения и углы падения)
осуществляется по формуле (*)

21m21 ScosScosAcosSsinSsincos ×±××=b ,
где b – искомый двугранный угол между плоскостями; S1,  S2 –

углы падения данных плоскостей; Am – разность азимутов простирания
плоскостей ( 21 AAA -= ); А1, А2 – азимуты двух плоскостей.

Область определения: ooo SSA 900;900;1800 21 ££££££ .
При oA 900 ££ в (*) берется знак "+", при oo A 18090 ££  знак "–".
Исходные данные
В1 – угол падения первой плоскости, в градусах;
В2 – угол падения второй плоскости, в градусах;
А – разность азимутов простирания плоскостей, в градусах;
DE1 – начальное значение угла падения первой плоскости, в

градусах;
DE2 – начальное значение угла падения второй плоскости, в

градусах;
А1 – разность азимутов в градусах; N – число углов падения;
М – число разностей азимутов; В – шаг вычислений;
А1 – разность азимутов, в градусах: N – число углов падения:
М – число разностей азимутов; В – шаг вычислений.

Начало

Ввод начальных
данных

DE1, DE2, A1, B

I := 1

Вычисление

)ARcos(CA
RAD)I(AAR

)1I(B1A)I(A

=
×=

-×+=
A

K = 1

1)2cos(
1)2sin(

)(22
)1(2)(2

CBBRCB
SBBRSB

RADKBBR
KBDEKB

×=
×=
×=

-×+=

A

Печать B2(K)

Вычисление BETTA(K)1
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Блок-схема алгоритма определения двугранного угла.

WriteLn (     'Программа для определения двугранных углов'       );
WriteLn (        'между системами трещин в горных породах'      );
WriteLn (           '-------------------------------------------------------'        );
WriteLn (        'определение двугранного угла между плоскостями

с заданными'      );
WriteLn (       'элементами залегания в пространстве по формуле

Аль-Баттани'    );
WriteLn ('        ');
{----------------------------------ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ-------}
writeLn ('Введите начальные значения DE1, DE2, A1, B. ');
write (' DE1=   ');
ReadLn ( DE1 );
Write (' DE2=   ');
ReadLn ( DE2 );
Write ('A1=   ');
ReadLn ( A1 );
Write ('B=   ');
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ReadLn ( B );
assing (ff, 'c. \bp\ data.txt');
rewrite (ff);
{---------------------------------------ВЫЧИСЛЕНИЯ---------------------}
I :=  0 ;
repeat
Inc (I) ;
A [I]  := A1 + B * (I – 1);
CA  := Cos ( GradToRad ( A [I] ) );
WriteLn (FF, A[I] : 6 : 3), { Печать А (I) }
Write(FF, '             ');
J  := 0;
repeat
Inc (J);
B1[J] := DE1 + B * (J – 1);
SB1 := Sin ( GradToRad ( B1 [J] ) );
CD1 := Cos ( GradToRad ( B1 [J] ) );
Write (FF, B1[J] : 6 : 3, '   ') ; { Печать B1(J) }
K := 0
repeat
program al_battani;
{uses CRT;}
const
PI = 3.1415926535897932384626433832795;
N = 20;
M = 20;
var
DE1, DE2, A1 : real;
B : integer;
A : array [1. .M] of real;
B1, B2 : array [1. .N] of real;
BETTA, BE : array [1. .N] of real;
CA, CB, CB1, SB, SB1: real;
I, J, K : integer;
ii, jj, kk : integer;
ff : text;
function GradToRad (Value  : real)  : real;
begin

GradToRad := Value * PI / 180
end;
function RadToGrad (Value : real) : real;
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begin
RadToGrad := Value * 180 / PI

end;
function ArcCos (x : real) : real;
begin

If x <> 0 then
ArcCos := ArcTan (sqrt (1 – sqr (x)) /x)
else
ArcCos := 0;
end;
begin
{ ClrScr; }
inc (K);
B2(K) := DE2 + B * (K – 1);
SB := Sin (GradToRad (B2 [K] )) * SB1;
CB := Cos (GradToRad (B2 [K] )) * CB1;
{ Write ( FF, B2 [K] : 6 : 3, ' l '); { Печать В2 (К) }
{---------------------------Обработка величины угла А------------------}
if A[I] <= 90 then begin
BETTA [K] := ArcCos (SB * CA + CB);
end else begin
BETTA [K] := ArcCos (SB * CA – CB):
end;
{---------------------------------------------------------------------------------}
{ WriteLn (FF, BETTA [K] : 6 : 3, '  '); { Печать BETTA (K) }
{ ReadLn; }
until K >= N;
until J >= N;
WriteLn (FF);
for ii := 1 to N do begin
Write (FF, B2 [ii] : 6 : 3,  '  l  ');
for jj := 1 to N do begin
Write (FF, BETTA [ii] : 6 : 3, '   ');
end;
WriteLn (FF);
end;
until I >= M;
{---------------------------------Вывод таблицы----------------------------}
close (ff);
end.
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Пространственную ориентацию плоскостей трещин можно найти
косвенным путем используя метод разгрузки и метод буровых
скважин. Он основан на изменении формы круглого отверстия,
просверленного в горной породе, вследствие проявления остаточных
напряжений. В свою очередь искажение формы отверстия (от
окружности к эллипсу) дает представление об остаточных
напряжениях и деформациях в горной массе. В качестве таких
отверстий используются буровые скважины и шпуры.

Эллипс деформации позволяет определять нормальное
напряжение из закона Гука: ddE /D×=s , где dd /D  – относительная
деформация; dad -=D 2 ;  а –  большая полуось эллипса,
образовавшегося в результате проявления остаточных напряжений; d –
диаметр скважины; E – модуль упругости породы.

Поскольку нас интересует главным образом трещиноватость, то
эллипс деформации, полученный при искажении отверстия круглой
формы, может служить "характеристикой блочности" массива горных
пород.

Эллипсоид (в плоскости эллипс) представляет собой образ
анизотропного трехосного пространства и находит применение во
многих областях механики (в частности, построение эллипсоида
деформации горных  пород производится по системам трещин).

Если естественная отдельность скально-трещиноватого массива
горных пород имеет симметричную форму (прямоугольник, ромб), то
построение по таким системам трещин упрощается, т. к. оси данных
фигур служат диаметрами эллипсов. В общем случае построение на
плоскости эллипса деформации сводится к его вписыванию в
параллелограмм. Оси этого эллипса совпадают по направлению с
главными напряжениями.

Если вокруг эллипса деформации описать параллелограмм с
характеристическими углами 900 2/r± ,  то мы получим
ориентированную модель естественной отдельности.

Известен способ вписывания эллипса деформации в
параллелограмм. Оси этого эллипса указывают направления
максимальной и минимальной деформации в массиве горных пород.
При этом угол y  – отклонение сторон параллелограмма от диаметров
эллипса может изменяться от 0 до 2450 r-   и определяется
зависимостью

( )2sin2cos45coscos 0
1 rry -×= bb , (178)
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где b1 – короткая сторона параллелограмма; b – малая полуось
эллипса. В нашем случае решается обратная сторона, но угол y  будет
иметь тот же смысл (рис. 61).

Рис. 61. Деформация скважин
На практике в круглое отверстие (скважина, шпур) вводят прибор

для измерения диаметра. Для расчета главных напряжений 21,ss ¢¢  и
направления b главного напряжения пользуются формулами
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Знак плюс перед корнем берется для значения 1s¢ ;  знак минус –
для значения 2s ¢ ;  d  –  диаметр отверстия; b  – угол между
направлением напряжения 1s ¢  и направлением изменения диаметра
Dd2; Dd1, Dd2, D d3 – изменение диаметра отверстия по трем
направлениям с угловым интервалом 600 (рис. 2.28).
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Начальное направление 1dD  должно соответствовать направлению
одной из систем трещин. Тогда угол y  может быть определен по разности
азимутов направления 1dD  и азимутов направления )(1 As ¢ , т. е.

11 sy ¢-D= AdA  или by -= 0120 .

Если )2/45( 0 gy -£ , то он используется в расчетах.
Таким образом, ориентация структурных отдельностей массива

горных пород зависит от направления главных напряжений.
В качестве частичной разгрузки (отверстия) используются

геолого-разведочные скважины или бурятся специальные шпуры. В
каждой скважине или шпуре определяются диаметры эллипсов и их
ориентация. После этого вводится поправка в азимут большого
диаметра – угол и месторождение делится на участки по скважинам
или шпурам с одинаковыми азимутами больших диаметров (рис. 22).
Азимуты больших диаметров обозначаются стрелками и группируются
или соединяются изогипсами.

Метод конечных элементов при исследовании структуры массива
Сущность этого метода заключается в дискретизации сплошной

среды в виде отдельных геометрических элементов, связанных узлами,
обеспечивающими сохранение ее свойств при напряженно-
деформированном состоянии каждого элемента.

Метод конечных элементов  напоминает триангуляцию –
разбивку земной поверхности на треугольники для точной съемки и
изображение ее на карте.

Силы, воздействующие на узлы элементов, производят его
смещение,   т. е. деформируют элемент. В случае анизотропного
материала деформации изменяются в зависимости от направления.
Здесь целесообразно ввести дополнительную координату,
совпадающую с основными направлениями деформации.

Деформация элемента, имеющего форму параллелограмма,
определяется вектором узловых перемещений r, который можно
представить в виде символа

{ }43214321 VVVVUUUU ×=r .             (180)
Проведены системы координат: декартова (x, y) и косоугольная

( y,x ¢¢ ) (рис. 62).
При единичном перемещении узла в направлении оси х, т. е. U2 =

1, значение смещения по осям определяется.
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Аналогично случай при перемещении по оси y (V4 = 1):
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Рис. 62.  Системы координат: декартова (х,у) и косоугольная ( x¢ и y¢ )

Соответствующие деформации от этих перемещений следующие:
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В обобщенном виде вектор деформаций представляется в виде
{ }ixyyyxxi eeee = .              (185)

Элементы матрицы жесткости могут быть определены по формуле

òòòò == dxdyktdxdyktK i
t
jj

t
iij eeee ,              (186)

где интеграл берется по все площади параллелограмма, k –
матрица жесткости для единичного квадрата, которая задается
формулой:

2
100
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01

1 2
m

m
m

m --
=

Ek ,              (187)

m – коэффициент Пуассона.
Подставляя (181) и (182) в (183) и интегрируя получаем

квадратную матрицу жесткости К в виде:
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                   где:
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Параметр "наклона F" выражается:

Q×=F tg
l
d ,                                        (190)

DCBA ~,~,~,~ – числовые матрицы, определяемые:
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Подматрица матрицы (186)  при соответствующем подборе осей
может быть выражена:
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Соотношение между силами, приложенными к узловым точкам и
вызываемыми ими перемещениями, представляется матрицей
жесткости элемента. В нашем случае это параллелограмм, а узлы его –
точки пересечения систем трещин.

Рассматриваемый случай можно сравнить с геометрической
формой теории Кулона

сtg +×= rst .            (193)
Здесь направление с совпадает с элементом смещения u , а угол

наклона q соответствует углу внутреннего падения r . Элемент
смещения u лежит на s (рис. 63).

Два члена формулы Кулона соответствуют двум системам
трещин и могут быть представлены в виде

2sin trtt +×= .              (194)

τ
                                              τ1 3

ρ
4
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2

1                              ρ σ

Рис. 63. Касательное напряжение – геометрическая форма двух
сопряженных систем плоскостей скольжения

При этом одно направление системы скольжения совпадает с
направлением оси, на которое проецируется другое направление.
Однако это частный случай. В общем случае, когда две системы
скольжения симметричны к декартовой системе координат, то
образуются два угла наклона.

На основе изложенного метод конечных элементов можно
применить к теории прочности горных пород.

Метод предельного равновесия близок к методу конечных
элементов. В обоих случаях к объекту прикладывается сила, влияние
которой определяется в узловых точках последнего. В однородном
массиве горных пород этими точками будут  точки пересечения двух
систем скольжения или системы трещин.

Разница между этими методами в том,  что в первом две
пересекающиеся системы скольжения задаются теоретически
равноценными  и симметричными, а их искривление определяется из
кривых условий давления способом математической интеграции
(способ Массо – Римана и др.). Этот метод применим для однородных
пластических пород, например, глин, плывунов. Для скально-
трещиноватых массивов целесообразно руководствоваться
естественными системами трещин, характеризующими напряженное
состояние массива. Для сравнения этих методов приведем схему
определения линии предельного равновесия откоса карьера методом
Рупенейта (рис. 64).

ОВА – область, представляющая контурные условия давления,
где распределение нагрузки в точках 0,  1,  2,  3,  4,  5  определено
аналитически на основе свойств породы и граничных условий. На
основе координат двух точек  0 и 1 определяется координата точки 11.
Через точки 11 и 2 определяется точка 12, через 12 и 11 – точки 22 и т.
д. Таким образом, пространство ОАС разбивается на криволинейную
сетку, узловые точки которой определены методом постепенного
приближения (итерации). В результате определяется контурная линия
откоса борта карьера ОС.
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Рис. 64.  Схему определения линии предельного равновесия
откоса  карьера методом Рупенейта

Рассмотрим точку М на этой линии. Касательная к кривой откоса
в этой точке определяется тангенсом угла a :

tg
dx
dy

= a .              (195)

Рис. 65. Вариации угла a

Вариации угла a  показаны на рис.  2.31.
                                          tga  = tg( yj ± ),              (196)
где  2y  – двугранный угол между системами скольжения;

1s  – главное нормальное напряжение, совпадающее с
направлением биссектрисы ромба скольжения.

В области ОАС искривление сети осуществляется поворотом
ромбического блока скольжения, изменение его углового и линейного
масштаба, а также их комбинации. Это не противоречит положению
геомеханики о том, что двугранный угол между системами трещин –
характеристический параметр массива горных пород.
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Этот метод, рассматривающий ромб деформации, является
частным случаем. Общая фигура деформации – это параллелограмм
(рис. 66). Как видно из рис. 65, правильная ориентация систем трещин
по отношению к откосу карьера и построение соответствующего
эллипсоида деформации определяет относительную величину главных
нормальных напряжений, их направление, а также дает ориентацию
кастельно-сколовых напряжений. Последние не являются
симметричными по отношению к нормальным. Поэтому углы y  по
обе стороны 1s  не- равны,  т. е. yb 2=  – частный случай, а в общем
виде D=1y , D-= by 2 .

y

x

s2

s1

b-D

0

Рис. 66. Фигура деформации

Так как двугранный  угол между системами трещин r
p

b -=
2

,

то угол D связан с углом внутреннего трения r .  В частном случае
r=D , а в общем D=1y , D-= by 2 .
Этот угол отражает переход от упругой деформации к пластической.
Системы трещин – это проявление предельного значения упруго-

пластической деформации, выраженной эллипсоидом. Эллипсоиды
трещинной деформации  могут быть построены для целых участков
рудного поля. Направление главных осей эллипсоидов указывают
направления главных нормальных напряжений. Если такой эллипсоид
построить для участка карьера, определив таким образом направление
главного напряжения, то формула (196) заменится формулой

                                           tg( D+j ),              (197)
                                      tg( bj -D+ ).
В этом случае метод предельного равновесия будет применим

для скально-трещиноватого массива горных пород.
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Если эллиптические функции рассматривать как функции
комплексного переменного аргумента, то этот метод будет одним из
основных в анализе фигур деформации параллелограмма и эллипсоида
трещин.

При построении эллипсоида деформации было отмечено, что
плоскости трещин скольжения являются плоскостями комплексного
типа. Было отмечено, что стереозифическая проекция, применяемая
при изображении систем трещин, дает также возможность
рассматривать последние как комплексные. На основании
изложенного можно использовать комплексные переменнные для
анализа трещинной деформации.

Длина дуги эллипса в параметрическом виде выражается:

                                  S = a jj
j

dkò -
0

22 sin1 ,              (198)

где k = sinq  – модуль интеграла (q – модулярный угол);

aba 22  – эксцентриситет эллипса,
j – амплитуда,
a и b – большая и малая полуоси эллипса;
От этой формулы интеграла происходит эллиптический интеграл,

который может быть выражен

ò -

z

z
dz

0
21

,              (199)

где  z = a + bi.
Это представляет собой многозначную периодическую функцию

с периодом n wp ×-+ ×n)1( ,
где  n – целое число, w  – комплексный период.
Дальше этот метод развил Вейерштрасс. Нормальной формой его

интегралов первого рода называют интеграл

ò
¥

--
=

n gtgt

dtz
32

24
,              (200)

где: g 2 и g 3  – комплексные числа.
Эллиптические являются двоякопериодическими функциями

своего комплексного аргумента z  и имеют два комплексных периода
1w и 2w , которые представляются в виде

)()( 2211 wmwmzfzf ++= ,              (201)
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где: ,...2,1,0, 21 ±±=mm
По этой методике комплексную z-плоскость можно разбить на

параллелограммы, которые называются параллелограммами периодов
(рис. 67).

   Y
B

C

2W1

A
0

X

Рис. 67. Параллелограмм периодов

Вершины этих  параллелограммов образуют решетку периодических
величин z 0  = m1w1 + m2w2, где  z0 – начальная произвольная точка.

Если дискриминант 23
2 27gg -=D  – положительное число, то все

корни многочлена 4t2-g2t –g3 вещественны и неодинаковы, т. е. l1>l2>l3.
В этом случае происходит деформация в виде трехосного

эллипсоида и можно применить интеграл

                                   U= ò
¥

---z lzlzlz
dz

))()((4 321

.                            (202)

В нашем случае целесообразно воспользоваться преобразованием
Якоби. Эллиптическая функция Якоби – обратная функция

                                  Z = F(k,y) = ò
-

y

k

dy

0
2 sin1 y

,                         (203)

где  0 < k2 < 1, y – amz (амплитуда z).
Если ввести  x = sinj , то формулы (199) и (200) преобразуются в

соответственно

                                          Z= ò
--

t

tkt

dt

0
222 )1)(1(

,              (204)

X = sin (amz).
Математические формулы, приведенные выше, могут быть

упрощены. Скажем, сложные формы эллиптических интегралов при
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решении задач трещинной тектоники могут быть приведены к
простому виду апроксимизацией периодических закономерностей
систем трещин конкретного массива горных пород.

Карьерное поле, разбитое системами трещин, можно
рассматривать как поле комплексных чисел. Плоскости трещин,
разбивающих массив на параллелограммы структурных отдельностей,
являются аналогами комплексных плоскостей, которые разбиваются
на параллелограммы периодов.

Числовые данные, полученные в результате замеров трещин
массива горных пород, могут быть использованы при решении задач
геомеханики с применением данной методики. Корни решения
уравнений можно рассматривать как параметры деформаций массива
по соответствующим осям.

3. МЕТОДИКИ

3.1.  Методика определения эллипса деформации горных пород

Многолетние наблюдения за характером деформаций горных
пород, окружающих различные выработки, а также деформаций
кусков породы, встречающихся на многих месторождениях Казахстана
в виде оолитовых, шаровидных и овоидных отдельностей, показали,
что степень деформируемости горных пород может быть выражена
графически в виде эллипса. Существование в массиве следов
деформации в виде трещин дает возможность построения такого
эллипса по результатам замеров элементов трещин (двугранный угол,
частота).

Оси эллипсов деформации представляют собой наибольшую и
наименьшую оси деформации пород в данной точке. Из теории
пластичности известно, что разница между величинами наибольшего и
наименьшего напряжений являются активным фактором деформации.
Следовательно, эллипс деформации, как сечение эллипсоида по
плоскости экстремальных осей, характеризует степень наибольшей
деформируемости породы. Грубо говоря, величина, обратная
эксцентриситету эллипса, построенного по элементам залегания
трещин, выражает степень деформируемости породы в данной точке, а
ориентация эллипса определяет направление вектора деформации.

В общем случае эллипсоид деформации может быть построен как
для индивидуальной отдельности (малый эллипсоид), так и для
массива (большой эллипсоид). Для малого эллипсоида достаточно
данных замеров сопряженных систем трещин (грани) структурной
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отдельности. Для большого эллипсоида, как правило, требуются
обобщенные материалы массовых замеров трещин, обработанные
методом математической статистики. Наряду с этим в некоторых
случаях можно построить эллипсоид массива по единичным
элементам структуры большого масштаба, а именно по сопряженным
системам смещений, сбросов, разломов, надвигов, плоскостей
напластования и т. д.

Построение плана поверхности трещин. Если на отдельных
точках участка определены характерные направления трещиноватости,
то путем соединения точек с одинаковыми значениями можно
получить общую поверхность трещиноватости данного участка,
которая представляет собой поверхность сколовой деформации, т. к.
трещины рассматриваются как плоскости скольжения. Поверхность
сколовой деформации, как отмечено выше, может быть
интерпретирована как поверхность второго порядка. Профили этих
поверхностей сравниваются с огибающей кривой Мора.

Так как поверхности второго порядка построены на
горизонтальной плоскости в плане, то они должны иметь вид
топографических поверхностей. Их построение должно
осуществляться по строго геометрическим правилам на основе теории
механики.

В случае решения плоскостной задачи два семейства линий
скольжения образуют плоскую сетку.

Нетрудно представить, что подобные сетки плоских
(горизонтальных и вертикальных) сечений в пространстве создают
своего рода пространственную решетку. Системы трещин,
разбивающие породу на структурные блоки, также образуют
подобную трещинную или тектоническую решетку. Эта решетка
неоднородна по всем направлениям. От узла к узлу  меняются ее
интервалы и направления.

Нам необходимо построить характерную поверхность данного
пространства. Допустим, нас интересует поверхность наиболее
вероятного ослабления, другими словами, поверхность минимальной
механической работы разрыва. Такая поверхность важна для
определения угла откоса, угла сдвига и т. д.

Как было показано, линия скольжения может служить линией
разрыва или линия разрыва может быть огибающей линией
скольжения. Поэтому в каждой точке плоскость разрыва проходит или
по плоскости скольжения (по плоскости грани блока), или по линиям
пересечения двух граней (ребрам блока) или по точкам пересечения
трех граней (по вершинам блока).
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Вид этих разрывов определяется конкретными условиями
деформации данного объема тела. Он отражен в породе в виде
поверхности разрыва или плоскостей скольжения.  Соответственно с
этим  в каждой точке ясно выраженных систем трещин,  по которым
произошло смещение, будет одна, две, три и более, если блоки имеют
более сложную структуру. Направление этих смещений может быть
показано в виде вектора.  При одной системе трещин в данной точке
вектором смещения служит линия падения плоскости трещин, при
двух – линия их пересечения. При трех системах трещин такой вектор
представлен диагональю параллелепипеда, образованного указанными
системами.

Подобные простые виды построения поверхностей трещинной
тектоники применялись нами при изучении нескольких
месторождений полезных ископаемых. Систему трещин во многих
случаях мы анализировали с точки зрения теории эллипсоида
деформации.

Так как эта теория является частным толкованием общей теории,
то   этот вопрос рассматривается в общем виде.  Между этими
толкованиями и построениями никакой принципиальной разницы нет.
Если систем больше трех, то можно найти главные направления
вектора графическим суммированием или попарным определением
линий их пересечения и т. д.

Если в данной точке или площадке измерены многие десятки
трещин, то главное направление может быть определено при помощи
стереографической сетки. Если после обработки результатов замеров
трещин на такой сетке получается несколько максимумов, то с ними
производят ту же операцию, как с отдельными плоскостями трещин.

Таким образом,  в итоге мы получим один вектор,
представляющий главное направление разрыва пород в данной точке.
Если провести плоскость через этот вектор, то она и будет плоскостью
наиболее вероятного разрыва пород в данной точке. Проведение такой
плоскости не создает трудностей, поскольку величина построенного
вектора на плане будет изображать величину заложения этой
плоскости. Следовательно, проведение плоскости в данной точке через
данный вектор сводится к проведению горизонталей – параллельных
линий вкрест простирания вектора с интервалом, равным его
величине.

Данную плоскость можно распространить на всю площадь,
тяготеющую к данной точке, методом ближайшего района, соединив
близлежащие горизонтали плоскостей соседних точек между собой.
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Разумеется, чем чаще точки наблюдения, тем точнее построение данной
поверхности.

Заметим, что данная поверхность должна иметь вид топографической
поверхности. Поэтому при проведении горизонталей нужно стремиться к
соблюдению возможной их плавности. При соединении горизонталей
соседних точек необходимо перемещать их параллельно самим себе вдоль
вектора до приближения или совпадения их между собой.

Практику построения и применения такой поверхности
проиллюстрируем на примере одного из казахстанских
месторождений. Здесь серия рудоносных гидротермальных кварцевых
жил приурочена к палеозойской осадочной свите, содержащей
конгломераты, песчаники и сланцы. Осадочная свита дислоцирована,
разбита густой сетью трещин и собрана в куполовидные складки.
Местами наблюдаются следы сбросовых и надвиговых нарушений. Рудное
поле пересекается тремя диорит-диабазовыми дайками. Эти дайки, а также
пострудные нарушения и дорудные дайки в большой степени
замаскировали структуру рудного поля. Протяженность рудного поля 1500
м при ширине около 0,8 м.

Как видим, рудное поле является обычным месторождением
гидротермального типа. Обнаженность удовлетворительная, имеется
много разведочных выработок.

На месторождении проведена детальная геологическая съемка в
масштабе 1:1000. Съемка сопровождалась тщательными замерами
трещинной тектоники и нанесением их на план отбором
ориентированных образцов пород и руд и т. д. В результате были
составлены обычные геологические карты и разрезы рудного поля с
объяснительной запиской. По указанной методике построены
поверхности деформации, которые были названы
эквипотенциальными и изокинематическими поверхностями. Характер
их был проверен и подтвержден микроструктурным анализом
обработки ориентированных шлифов, а также построением
аналогичной поверхности по пострудным крупным нарушениям.

Сделанные на основе этих построений выводы достаточно точно
подтверждены геологоразведочными работами в последующие годы. На
основе построения поверхности деформаций была установлена трещинно-
тектоническая структурная связь между участками рудного поля.

Кроме теории наибольших касательных напряжений, имеется
другая, также обоснованная математически и подтвержденная
экспериментально теория наибольшей потенциальной энергии
деформации.

Исходя из этой теории, рассмотрим метод построения
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тектонической поверхности, при этом основная работа состоит в
вычислении энергии (или работы) деформации в каждой точке.
Трещинную тектонику требуется рассматривать относительно трех
координатных осей.

Как было установлено, пространственная решетка трещинной
тектоники чаще всего имеет трехосную систему. Фактически большинство
встречающихся пород обладает такой параллелепипеидальной системой
отдельностей. В случаях, когда системы отдельностей выражены неясно,
требуется определить их при помощи комбинации или статистической
обработки способами, применяемыми в первом случае.

На основе полученных числовых значений работы деформации в
каждой точке, как по "высотным отметкам", легко построить
поверхность топографического типа. Она и будет поверхностью
интенсивности пластической деформации или (при умножении на
величину касательного напряжения породы) поверхностью плотности
энергии деформации.

3.2.  Методика тектонического районирования месторождения для
выбора рационального направления горных работ

По своей природе скально-трещиноватый массив представлен со-
вокупностью дискретных структурных блоков пород, разделенных друг
от друга системами трещин,  трещинами отдельности.  В связи с этим
структурные блоки именуются блоками отдельными или "отдельностью"
пород. Но массив горных пород в геологическом аспекте как единое тело.
Поэтому скально-трещиноватый массив можно рассматривать как
квазисплошную непрерывную среду. Другими словами, геологическая
структура слагается блоками отдельности массива. При этом последние
являются как бы элементарными частицами геологической структуры.
Необходимо отметить, что между структурой и слагающими ее
элементарными частицами существует определенное гармоническое
соответствие.  Сущность этого соответствия заключается в том,  что
механизм формирования структуры массива осуществляется  взаимными
относительными перемещениями структурных блоков пород, ведущих
себя при этом как единое целое, как элементарные частицы. Если
указанный элементарный структурный блок пород будем рассматривать
как тело, то его элементарными частицами оказались бы кристаллические
агрегаты, слагающие его. Но по отношению к структуре массива эти
блоки пород мы рассматриваем как однородные единые частицы, ибо
при механизме образования скально-трещиноватой структуры массива
деформации кристаллического масштаба непосредственной роли не
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играют. Для масштаба кристаллической структуры элементарными
частицами будут молекулы, атомы, ионы и т. д.

Если перейти к геологическим масштабам, то отдельные массивы
горных пород могут оказаться частицами больших регионов провинции,
горных сооружений, континентов или геосинклиналей и т. д.

Геомеханический анализ рудного поля, представляющего собой
скально-трещиноватый массив, в основном сводится к исследованию
закономерности распределения систем трещин.

При анализе рудного поля важным вопросом является
определение гармонического соответствия  между геологической
структурой и слагающими ее блоками пород. Критерием этого
соответствия будет то, что при формировании структуры
данного месторождения эти блоки ведут себя как элементарные
частицы, т.е. не изменяют свою форму.

Приведем пример. В пределах рудного поля естественных
блоков может насчитываться много сотен. Например, при размерах
рудного поля 3x5 км структурных блоков  размером 30x20 см
может быть порядка        25  000.  Возникает необходимость
применения метода математической статистики. Начальным
этапом этого метода в анализе геологической структуры будет
применение метода районирования, другими словами, разбивка
тектонического поля на отдельные участки или более крупные
блоки. Например, рудное поле 3x5 км можно разбить на участки
квадратного сечения размером 500x500 м.

В идеальном случае при равномерном распределении
естественных структурных блоков отдельности в пределах
каждого участка окажется в среднем 400 – 450.

Следующим этапом будет статистическая обработка результатов
замеров систем трещин в пределах участков:  сведение их к
единому результирующему вектору и числовой скалярной величине.
После такой обработки рудное поле можно представить в виде
векторного или скалярного. Далее, применяя методику П.К.
Соболевского можно построить план геотектонического или
геодинамического поля. Построение таким способом  тектонического
поля может стать основным документом при решении многих
вопросов проектирования и эксплуатации месторождений полезных
ископаемых.

В зависимости от характера решаемых задач и изучаемого
поля выбираются методы районирования.
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3.3.  Методика геодинамического районирования большого
участка

Разработанная И.М. Батугиной  [12] методика  позволяет определять
зоны повышенных тектонических напряжений.

Основываясь на методах выделения подвижных блоковых структур
по рельефу, выполняемых на основе топографических карт в мелких
масштабах,  предложено  районировать месторождение на тектонически
подвижные блоки для оценки напряженного состояния горных пород по
принципу от общего к частному. Блоки I ранга выделяются по карте
масштаба 1:2 500 000; П ранга - 1:1 000 000 в пределах блока I ранга. Блоки
Ш ранга выделяются по картам масштабов 1:200000 или  1:1 000 000 в
пределах блока П ранга, к которому приурочено месторождение. Зоны
подвижных разломов выявляются тренд-методом, который основан на
разложении моделируемого явления на составляющие: закономерную -
тренд и случайную. Закономерная обусловлена физическими связями.

Числовыми характеристиками рельефа служат высоты площадок
древней поверхности выравнивания (вершинная поверхность), которая в
свое время находилась в горизонтальном или почти горизонтальном
положении, а под воздействием тектонических процессов была
деформирована на отдельные блоки. Блоки эти были подняты или опушены
на различную высоту. Отметки сохранившихся возвышенных участков
включаются в обработку. С помощью тренд-метода выявляют тенденцию
изменения высот вершинной поверхности в зависимости от географических
координат и со структурным дешифрированием аэрофотоснимков и
топографических карт выделяют блоковые структуры. Рельеф изображают
изолиниями.

Поле высот рельефа описывается уравнениями алгебраических
полиномов.

Выделив блоки на последнем масштабе 1:2 500, их переносят на
более крупную карту 1:10  000,  а с неё –  на планы горных работ мас-
штаба 1:5 000  и  границы блоков на планах фиксируют.

При перенесении границ блоков с мелкомасштабных планов на
более крупные была установлена "расплывчатость", которая связана с
различными условиями их образования. Разлом состоит из участков,уже
оформившихся как разлом,  и участков,  еще формирующихся и слабо
выраженных на рельефе. Анализируя исследования различных авторов в
данном направлении, И.М. Батурина пришла к выводу, что образование
крупных разломов –  это длительный процесс.  Сначала возникают
самостоятельные мелкие разрывы, которые разрастаясь, сливаются в
более или менее крупные нарушения на участках, где напряжения
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превышают предел прочности пород, происходят разрушения перемычек
между ранее образовавшимися мелкими разрывами. Разрушение каждой
перемычки приводит к перераспределению напряжения в еще
ненарушенных. В итоге образуется сложный разрыв. Аналогично, области
очагов сильнейших землетрясений образуют на космо- и аэроснимках
овальные пятна, которые выстраиваются в полосы с промежутками
(перемычками). Более поздние землетрясения не перекрывают друг друга,
а заполняют эти промежутки.

Предполагается, что эти закономерности относятся и к релье-
фообразующим разломам, фиксируемым по топокартам и космо- и аэро-
снимкам.  Фрагменты рельефа,  на которых фиксируются разломы –  это
участки сформировавшихся разломов, а участки, расположенные между
ними, – перемычки как зоны разлома, формирование которого только
происходит.  Она считает также,  что именно эти зоны и фиксируются в
толще пород зонами смятия в глобальном масштабе,  зонами кливажа в
масштабе регионов и зонами мелкой трещиноватости в локальном
масштабе. Выделяемые разломы в шахтном поле являются приятными
для ведения горных работ.

3.4.  Методика районирования тектонического поля

Если на ряде точек участка определены характерные направления
трещиноватости, то путем соединения точек с одинаковыми значениями
можно получить общую поверхность трещиноватости данного участка.
Последняя должна представлять собой поверхность сколовой
деформации, т. к.  трещины рассматриваются как плоскости скольжения.
А поверхность сколовой деформации, как отмечено выше, может быть
интерпретирована как поверхность второго порядка. Профили этих
поверхностей можно сравнить с огибающей кривой Мора.

Так как поверхности второго порядка построены на горизонтальной
плоскости в плане, то они должны иметь вид топографической
поверхности. Построение последней должно быть осуществлено по
строго геометрическим правилам на основе теории механики .

В случае решения плоскостной задачи два семейства линий
скольжения образуют плоскую сетку.  Пример построения такой сетки на
плоскости хорошо известен.

Нетрудно представить,  что подобные сетки плоских (горизон-
тальных и вертикальных) сечений в пространстве образуют своеобразную
пространственную решетку. Системы трещин разбивают породу на
структурные блоки и образуют подобную трещинную или тектоническую
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решетку. Эта решетка неоднородна во всех своих направлениях. От узла к
узлу меняются ее интервалы и направления.

Нам необходимо построить характерную поверхность данного
пространства. Допустим, нас интересует поверхность наиболее ве-
роятного ослабления, другими словами, поверхность минимальной
механической работы разрыва. Такая поверхность важна для определения
угла откоса, угла сдвига и т. д.

Как выше было доказано, линия скольжения может служить линией
разрыва, или линия разрыва может быть огибающей линией скольжения.
Отсюда в каждой точке плоскость разрыва проходит или по плоскости
скольжения (по плоскости грани блока), или по линиям пересечения двух
граней (ребрам блока) или по точкам пересечения трех граней (по
вершинам блока).

Вид этих разрывов определяется конкретными условиями
деформации данного объема тела. Эта деформация будет отражена в
породе в виде поверхностей разрыва или плоскостей скольжения.
Соответственно с

этим в каждой точке будет одна, две, три и более  ясно выраженных
систем трещин, по которым произошло смещение. Направление этих
смещений может быть выражено в виде вектора. При одной системе
трещин в данной точке вектором смещения служит линия падения
плоскости трещин. При двух системах трещин таким вектором служит
линия их пересечения. При трех системах трещин таким вектором служит
диагональ параллелепипеда, образованного указанными системами.

Подобные простые виды построения поверхностей трещинной
тектоники нами   применены при изучении нескольких месторождений
полезных ископаемых. В этих работах систему трещин во многих случаях
мы анализировали с точки зрения теории эллипсоида деформации,
известной в геологии и механике.

Так как эта теория является частным толкованием обшей теории, то
здесь этот вопрос рассматривается в общем виде. Между ними
принципиальной разницы нет. Если таких систем больше трех, то можно
найти главные направления вектора графическим суммированием или
попарным определением линий их пересечения и т. д.

Если в данной точке или на принятой площадке произведено
измерение многих десятков трещин, то главное направление может быть
определено при помощи описанной выше стереографической сетки. Если
после обработки результатов замеров трещин на такой сетке получается
несколько максимумов,  то с ними производят ту же операцию,  как с
отдельными плоскостями трещин.
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Таким образом, в итоге мы получим один вектор, представляющий
главное направление разрыва пород в данной точке. Если проведем
плоскость через этот вектор, то она и будет плоскостью наиболее
вероятного разрыва пород в данной точке. Проведение такой плоскости не
создает трудности, т. к. величина построенного вектора на плане будет
изображать величину заложения этой плоскости. Следовательно,
проведение плоскости в данной точке через данный вектор сводится к
проведению горизонталей – параллельных линий вкрест простирания
вектора с интервалом, равным его величине.

Данную плоскость можно распространить на всю площадь, тяго-
теющую к данной точке, методом ближайшего района. Соединяя близ-
лежащие горизонтали плоскостей соседних точек между собой, мы
получим поверхность максимальной деформации пород. Разумеется, чем
чаще точки наблюдения, тем точнее построение данной поверхности.

Необходимо при этом учесть, что эта поверхность должна иметь вид
топографической. Поэтому при проведении горизонталей надо
стремиться к соблюдению возможной их плавности. При
соединении между собой горизонталей соседних точек, если это
необходимо,их надо перемещать параллельно самим себе вдоль
вектора до приближения или совпадения их между собой.

Рис. 68. Структурная поверхность рудного поля

На месторождении производится детальная геологическая съемка в
масштабе 1:1 000, сопровождаемая тщательным замером трещинной
тектоники и нанесением их на план, взятием ориентированных образцов
пород и руд и т.  д.  В результате составляются обычные   геологические
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карты и размеры рудного поля с объяснительной запиской. По указанной
методике строятся поверхности деформации, которые можно назвать
эквипотенциальными и изокинематическими поверхностями.

На основе построения поверхности деформаций устанавливается
трещинно-тектоническая структурная связь между различными участками
поля. На основе этого намечается перспектива разведки и разработки
рудного поля (рис. 68).

Кроме теории наибольших касательных напряжений,  имеется дру-
гая, и обоснованная математическая и подтвержденная экспе-
риментальным путем,– теория   наибольшей потенциальной
энергии деформации.

Рассмотрим, исходя из этой теории, метод построения текто-
нической поверхности. При этом способе построения поверхности
основная работа состоит в вычислении энергии (или работы) де-
формации в каждой точке. Для этого трещинную тектонику следует
рассматривать относительно трех координатных осей.

Из рассмотренной выше пространственной решетки трещинной
тектоники вытекает, что последняя в большинстве случаев должна
иметь трехосную систему. Фактически большинство встречающихся
пород имеют  параллелепипедальную систему отдельностей. В
случаях, когда системы отдельности выражены неясно, требуется их
установить при помощи комбинации или статистической обработки
способами, применяемыми в первом случае.

На основе полученных численных значений работы деформации
в каждой точке как по "высотным отметкам"  легко построить по-
верхность топографического типа. Это и будет поверхностью интен-
сивности пластической деформации или (при умножении на величину
касательного напряжения породы) поверхностью плотности энергии
деформации.

Физический смысл, а также практическое применение этих по-
верхностей трещинной тектоники, станет яснее при рассмотрении их с
точки зрения теорий поля.

Отметим, что приведенные выше способы построения полей тре-
щинной тектоники ничем принципиально не отличаются от способов
построения физических полей, например магнитных, гравитационных
и т. д., причем, первый способ соответствует построению векторного
поля,  а второй способ –  скалярного поля;  векторы трещин являются
градиентами этих полей деформации.
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	Способы измерения и фиксации трещин. Необходимыми инструментами для документации трещиноватости являются горный компас, рулетка, масштабные рейки, линейки, набор щупов, геологический молоток, фотоаппарат с набором объективов и другими принадлежностями.
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	Диаграмма трещиноватости строится в прямоугольных координатах. По оси абсцисс откладывается один из элементов замеров: азимуты или углы наклона. Они удобны, в основном, для изображения однотипных трещин,     т. к. на одной диаграмме невозможно отобразить все замеры.



	Лучевые круговые диаграммы. Диаграмма  А. Е. Ефимова. На нее наносятся линии простирания трещин в одном из румбов так, чтобы при добавлении к азимуту простирания трещин 900 по ходу часовой стрелки получались азимуты их падения. Например, при падении трещин на северо-восток линия ее простирания показывается в северо-западном румбе. Величина угла падения изображается длиной радиусов кругов, построенных с делением через 100. Таким образом, при вертикальном угле падения трещины радиус максимальной длины доходит до линии внешней окружности; чем меньше угол падения, тем короче радиус.
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	Лучевые круговые диаграммы. Диаграмма  А. Е. Ефимова. На нее наносятся линии простирания трещин в одном из румбов так, чтобы при добавлении к азимуту простирания трещин 900 по ходу часовой стрелки получались азимуты их падения. Например, при падении трещин на северо-восток линия ее простирания показывается в северо-западном румбе. Величина угла падения изображается длиной радиусов кругов, построенных с делением через 100. Таким образом, при вертикальном угле падения трещины радиус максимальной длины доходит до линии внешней окружности; чем меньше угол падения, тем короче радиус.
	Изображение трещин на планах и картах. На обычных геологических картах, разрезах и планах трещину изображают в виде плоскости каким-либо условным обозначением:


	GradToRad := Value * PI / 180
	RadToGrad := Value * 180 / PI
	If x <> 0 then

	Метод конечных элементов при исследовании структуры массива
	Построение плана поверхности трещин. Если на отдельных точках участка определены характерные направления трещиноватости, то путем соединения точек с одинаковыми значениями можно получить общую поверхность трещиноватости данного участка, которая представляет собой поверхность сколовой деформации, т. к. трещины рассматриваются как плоскости скольжения. Поверхность сколовой деформации, как отмечено выше, может быть интерпретирована как поверхность второго порядка. Профили этих поверхностей сравниваются с огибающей кривой Мора.


	Исходя из этой теории, рассмотрим метод построения тектонической поверхности, при этом основная работа состоит в вычислении энергии (или работы) деформации в каждой точке. Трещинную тектонику требуется рассматривать относительно трех координатных осей.
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