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Аннотация:  
На основании анализа состояния окрестности сверхглубоких скважин, а также полученных при их 

бурении кернов делается вывод о том, что существовавшие во время окаменения гидростатическое поле 

напряжений и связи между частицами горных пород являются естественно застывшими. Образование 

свободных обнажений связано с «прикладываемыми» к ним напряжениями, равными составляющей мас-

сива. За контуром выработки круглого сечения на границе упругой зоны реализуется чистый сдвиг и пе-

реход в предельное состояние здесь происходит при напряжении, равном коэффициенту сцепления по-

роды в массиве, который зависит от глубины расположения выработки. Предложена формула расчета 

смещения контура выработки, связанного с дилатансией на этой границе. Для больших глубин резуль-

таты существенно отличаются от рассчитанных по теории предельного равновесия. 

 

Ключевые слова: нетронутый массив; напряжения; протяженная выработка; дилатансия; смеще-

ния. 

 

Abstract:  

The paper presents the conclusion made on the basis of the analysis of vicinity of ultra deep wells, as well as 

the analysis of core samples received at their drilling. The conclusions show that the hydrostatic stress field existed 

during fossilization and connections between rock particles are naturally consolidated. Formation of free barings 

is due to the “applied” stresses to them, which are equal to the constituent of the rock massif. Pure shear is realized 

behind the contour of a circular cross-section roadway at the boundary of the elastic zone and the transition to 

the limit state takes place at stress equal to the coefficient of rock adhesion in the massif, which depends on the 
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depth of the mine working. The proposed formula to calculate the mine working contour shear is associated with 

dilatancy on this boundary. The results for larger depths differ greatly from the results calculated according to 

the theory of limited balance. 

 

Key words: tight rock, stress, extended production, dilatancy, shear. 

 

Смещения и размеры зоны неупругих деформа-

ций вокруг подземной выработки зависят от напря-

женного состояния горного массива. Вертикальная 

составляющая массива определяется весом столба 

вышележащих пород. При объемном весе γ этих 

пород и глубине расположения Н эта составляю-

щая равна γН. 

В массиве реализуется объемное сжатие, по-

скольку деформации в горизонтальном направле-

нии воспрещены. Если предположить, что массив 

является упругим, то вертикальная составляющая 

должна сопровождаться горизонтальной, равной из 

условия воспрещенной деформации γН·µ/(1 - µ), 

где µ - коэффициент Пуассона породы. 

Это соотношение должно соблюдаться в том 

случае, если предположить, что вертикальная со-

ставляющая появляется в уже сформировавшемся 

массиве. 

В действительности горные породы, будь то 

осадочные, метаморфического или магматического 

происхождения, изначально находятся в жидком 

или пластическом состоянии, когда реализуется 

гидростатическое поле напряжений. Это состояние 

сохраняется и в период окаменения при формиро-

вании связей между частицами, а возникающая при 

действии тектонических сил неравнокомпонент-

ность напряжений выравнивается временем, исчис-

ляемым сотнями тысяч лет. С этой точки зрения 

гидростатическое напряженное состояние следует 

считать естественным, нулевым состоянием гор-

ных пород с застывшими при окаменении связями 

между частицами.  

Тогда становятся понятными многие явления, 

кажущиеся парадоксальными, которые возникли 

при бурении Кольской сверхглубокой скважины 

СГ-3, длительное время являвшейся подземной ла-

бораторией по изучению свойств горных пород. Ре-

зультаты этих исследований подробно изложены в 

[1,2]. 

Предполагалось, что после релаксации напря-

жений в околоствольном массиве должен форми-

роваться ствол с круглой формой сечения диамет-

ром, близким к номинальному [1], однако этого не 

произошло: ствол скважины оказался устойчивым 

на протяжении более 10 000 м до глубины 12 262 м 

без крепления обсадной колонной при плотности 

бурового раствора 1,1 г/см3. Отсюда следует, что 

массив не является активным, а внутренние связи в 

нем следует считать застывшими при окаменении. 

Это обусловливает инерцию сложившегося состоя-

ния пород в отношении возмущений, вносимых вы-

работками в массив. 

Проведение выработки связано с выемкой по-

род из ее контура и образованием обнаженных 

поверхностей. По отношению к естественному со-

стоянию такая поверхность оказывается нагружен-

ной растягивающим напряжением, равным гидро-

статической составляющей массива. На контуре 

протяженной выработки круглого сечения это 

напряжение действует в радиальном направлении 

и является активной составляющей, приводящей к 

смещениям в окрестности выработки.  

При отборе части породы (например, керна) из 

массива ее поверхность оказывается подверженной 

действию таких же растягивающих напряжений. 

Это подтверждается поведением кернов, извлечен-

ных с большой глубины скважины СГ-3. В течение 

нескольких суток после подъема на поверхность 

образцы самопроизвольно расширялись, наблюда-

лась ползучесть, вызванная этими напряжениями. 

Зафиксированные при этом сигналы акустической 

эмиссии свидетельствуют о том, что происходило 

образование микротрещин, что также может быть 

вызвано действием растягивающих напряжений.  

Пористость образцов пород-аналогов, извле-

ченных из Кольской сверхглубокой, возрастает с 

глубиной более чем в два раза, а коэффициент 

Пуассона уменьшается от 0,27 на глубине 1 км до 

0,15 на глубине 10 км. В этом заключается эффект 

воздействия напряжений, прикладываемых к по-

верхности кернов при их выемке, которые возрас-

тают с увеличением глубины, поэтому увеличива-

ется степень микротрещиноватости и пористость 

исследуемых образцов, в связи с чем уменьшается 

коэффициент Пуассона. 

С увеличением глубины бурения размеры по-

лучаемых кернов уменьшались, а на максимальной 

глубине происходило их «дискование», т.е. керны 

имели форму дисков и не были достаточно пред-

ставительными для полного изучения механиче-

ских свойств горных пород. 

В процессе обуривания керна растягивающие 

напряжения, равные разности составляющей мас-

сива и гидростатического давления бурового рас-

твора, действуют на поверхность формируемого 

столбика и способствуют его отрыву. Усилие от-

рыва возрастает с увеличением площади этой по-

верхности. С продвижением забоя столбик растет и 

при определенной его высоте происходит отрыв. С 

глубиной напряжения увеличиваются, поэтому не-

обходимая для отрыва высота керна уменьшается, 

а на больших глубинах происходит саморазруше-

ние керна на диски. С дальнейшим ростом глубины 

происходит отрыв породы непосредственно от за-

боя и разрушение ее до размеров буровой мелочи. 

Поэтому не оправдались прогнозы ухудшения бу-

римости пород на больших глубинах, наоборот, в 

интервале 6000 – 11000 м коэффициент буримости 
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возрос по сравнению с интервалом 0 – 6000 м в 1,5-

2 раза. 

Вопреки ожидаемому, прочность на сжатие по-

род, извлеченных с глубины 10 км, оказалась ниже 

прочности пород-аналогов, отобранных вблизи по-

верхности. Это можно объяснить тем, что извле-

ченные с большой глубины образцы пород выво-

дятся из своего естественного состояния при дей-

ствии значительного по величине всестороннего 

растяжения. Если после этого приложить в каком-

то направлении сжимающее напряжение, то это бу-

дет сопряжено с проявлением чистого сдвига, ко-

торый снижает прочность при сжатии. 

При испытании горных пород на объемное 

сжатие в предельном и запредельном состояниях 

наблюдается увеличение объема (дилатансия), ко-

торая может достигать 10% и более, что подтвер-

ждается многочисленными экспериментами и в 

особенности проявляется в осадочных горных по-

родах. Отчасти это явление может быть объяснено 

нарушением связей окаменения при переходе в 

предельное состояние и связанным с этим увеличе-

нием объема. 

Такая модель напряженного состояния массива 

объясняет некоторые особенности, возникшие при 

первом вскрытии озера Восток на российской ан-

тарктической станции. 

В момент срыва керна в скважине наблюдались 

трещины гидроразрыва. Как отмечается в [3], ско-

рость движения бурового снаряда в этот момент 

может превышать 1 м/с, что приводит к созданию 

разряжения под снарядом до 5 бар, достаточного 

для образования трещин гидроразрыва. Однако эти 

трещины проявились на глубинах более 2800 м [4]. 

Это можно объяснить увеличением с глубиной раз-

ности напряжения отрыва керна от забоя с напря-

жением естественного состояния. 

При бурении скважины уровень заливочной 

жидкости поддерживался на глубине, обеспечива-

ющей давление на забое на 3 бара меньше, чем дав-

ление озерной воды, что предполагало при вскры-

тии озера ее подъем в скважину на высоту 30 м [4].  

Вскрытие произошло на глубине 3769,3 м. При 

контакте с водным телом вода неожиданно подня-

лась до глубины 3200 м. Это можно объяснить 

инерцией состояния водного тела. Если предполо-

жить, что при движении вверх вследствие инерции 

давление воды на контакте с заливочной жидко-

стью сохраняется, то начальная недокомпенсация 

остается постоянной до начала исхода заливочной 

жидкости на поверхность, а в дальнейшем недо-

компенсация должна возрастать, что в конечном 

итоге привело бы к выходу воды на поверхность. 

Однако по мере продвижения контакта вверх 

давление проникшей в скважину воды постепенно 

приближается к давлению заливочной жидкости. 

Кроме того, возрастает отрицательная темпера-

тура, что приводит к образованию кристаллов льда, 

тормозящих движение. В конечном итоге движе-

ние воды прекращается. 

Таким образом, все перечисленные проявления 

говорят о том, что в естественном состоянии поле 

напряжений горного массива является застывшим 

и образование свободных поверхностей в нем свя-

зано с растягивающими напряжениями, приложен-

ными к этим поверхностям, равными составляю-

щей массива. Это должно быть учтено при опреде-

лении показателей прочности горных пород в мас-

сиве и их использовании для расчета параметров 

зоны неупругих деформаций (ЗНД) вокруг вырабо-

ток. 

Подобный расчет напряженно-деформирован-

ного состояния окрестности выработки был пред-

ложен Родиным И.В. [5], суть которого заключа-

ется в учете «снимаемых» напряжений, которые 

существовали в месте расположения выработки до 

ее образования. В настоящей работе рассматрива-

ется действие «прикладываемых» напряжений к 

образующимся в массиве обнажениям. 

Примем застывшее поле напряжений соответ-

ствующим началу координат 01 в осях σ-τ построе-

ний Мора (рис.1). При выемке из такого массива 

какой-либо его части образующиеся при этом сво-

бодные поверхности подвергаются действию ак-

тивного по отношению к застывшему полю напря-

жения, равного составляющей массива γH. Выну-

тая часть (например, керн) оказывается под дей-

ствием всестороннего растягивающего напряже-

ния интенсивностью γH, а описывающий это 

напряженное состояние круг Мора, вырожденный 

в точку, смещается влево на γH, если считать сжи-

мающие напряжения положительными. 

При испытании образцов, полученных из этой 

части, можно определить прочность на сжатие σс и 

построить огибающую предельных кругов Мора, 

которая в общем случае представляет собой кри-

вую линию. В окрестности одиночной выработки 

круглого сечения возникают сжимающие напряже-

ния и эту кривую для достигнутых глубин 

 
 

Рис. 1. Геометрическое представление связи  

характеристик прочности образца и массива 

Fig. 2. Geometric presentation of relation be-

tween 

strength characteristics of the sample and of the 

rock mass 
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разработки можно аппроксимировать прямой с ко-

эффициентом сцепления k0 и углом внутреннего 

трения ρ. Эти характеристики определяют тем или 

иным способом при геолого-разведочных изыска-

ниях. В этом случае связь между главными напря-

жениями в предельном состоянии выражается сле-

дующим образом: σ1 = сσ3 + σс; c = (1 + sin ρ)/ (1 – 

sin ρ). 

Угол внутреннего трения осадочных горных 

пород является достаточно устойчивой характери-

стикой. Анализируя значения этого угла, Раенко 

А.Н. [6] приходит к выводу, что для горных пород 

крепостью от 1,5 до 6 в интервале глубин 400 – 

1200 м он изменяется в незначительных пределах – 

от 24 до 28˚. 

Из геометрического представления на рис.1 

следует выражение коэффициента сцепления по-

роды в массиве в естественно застывшем состоя-

нии: 

 

𝐾 =
σc

2
⋅
1−𝑠𝑖𝑛 ρ

𝑐𝑜𝑠 ρ
+ γ𝐻 ⋅ tgρ.      

 

Если в упругом нулевом поле напряжений на 

контуре в виде окружности действует радиальное 

растягивающее напряжение σr = - p, то из решения 

Ламе в окружном направлении действует равное 

ему сжимающее напряжение σθ = p. При этом по за-

кону Гука в направлении перпендикулярном плос-

кости контура напряжение σz = 0. Таким образом, 

на этом контуре реализуется чистый сдвиг, и если 

состояние здесь становится предельным, то это 

происходит при касательном напряжении, равном 

коэффициенту сцепления K породы в массиве. 

Именно при простом сдвиге О. Рейнольдс в опытах 

на песке впервые обнаружил явление увеличения 

объема, которое назвал дилатансией. 

Поведение горных пород при таких условиях 

не исследовалось. Эквивалентным можно принять 

напряженное состояние, при котором σr = σz = 0, σθ 

= p, реализуемое при одноосном сжатии. 

В проведенных при «жестком» нагружении ис-

пытаниях на одноосное сжатие горных пород [7] 

также проявляется дилатансия, особенно характер-

ная для осадочных горных пород. Эти испытания 

показывают, что переход из предельного состояния 

в запредельное до уровня остаточной прочности 

сопровождается увеличением объема и падением 

сжимающего напряжения, которое происходит по 

крутой, почти вертикальной линии. 

По мере продвижения забоя выработки круг-

лого сечения напряжения в ее окрестности посте-

пенно возрастают, возникает зона неупругих де-

формаций (ЗНД), образующая полый цилиндр с 

внутренним радиусом R выработки и наружным Rp, 

соответствующим границе ЗНД. На этой границе в 

упругой зоне переход в предельное состояние про-

исходит при радиальном активном напряжении 

σ𝑟
′ (𝑅𝑝) = −𝐾. В тангенциальном направлении воз-

никает пассивное сжимающее напряжение 

σ𝜃
′ (𝑅𝑝) = 𝐾. Примем составляющую массива рав-

ной q. Тогда полные напряжения в этих направле-

ниях  

 

σ𝑟(𝑅𝑝) = 𝑞 − 𝐾; σ𝜃(𝑅𝑝) = 𝑞 + 𝐾. (1) 

 

Эти напряжения предшествуют переходу в 

предельное и запредельное состояние с дилатан-

сией. 

Одной из деформационных характеристик гор-

ных пород является относительная объемная де-

формация ε𝑣
o  при одноосном сжатии в запредель-

ном состоянии. Лабораторные исследования [7, 8] 

и натурные наблюдения [9] показывают, что вели-

чина ε𝑣
o равна приблизительно 0,1. 

Переход в запредельное состояние и дилатан-

сия происходит на линии разграничения упругой и 

неупругой зон. Увеличение Δdv элементарного 

объема dv в виде кольца толщиной dr и радиусом r 

на этой линии 

 

Δdv = ε𝑣
o·2πr·dr.      (2) 

 

Это увеличение объема связано с перемеще-

нием dud контура выработки радиусом R: 

 

Δdv = 2πR·dud.      (3) 

 

Приравнивая (2) и (3) и интегрируя по всей 

ЗНД радиусом Rp, получим смещение контура вы-

работки, вызванное дилатансией, в долях от ради-

уса R: 

 

𝑢𝑑 = ε𝑣
o ⋅

𝑅𝑝
2−1

2
.      (4) 

 

На границе с упругой зоной точки ЗНД нахо-

дятся в предельном состоянии. При прямолиней-

ной огибающей кругов Мора 

 

σθ(𝑅𝑝) = 𝑐σ𝑟(𝑅𝑝) + σс.               (5) 

 

Точки ЗНД между контуром выработки и гра-

ницей с упругой зоной находятся в запредельном 

состоянии. Если учесть непрерывность ЗНД, то 

здесь между главными напряжениями σr и σθ сле-

дует предположить существование определенной 

связи [10]. Примем ее линейной: 

σθ = 𝑘σ𝑟 + σo,      (6) 

 

где σo  − остаточная прочность горных пород 

при одноосном сжатии. 

Эта связь соблюдается и при 𝑟 = 𝑅𝑝. Прирав-

няв в этом случае выражения (5) и (6) и приняв во 

внимание, что на этой границе σ𝑟(𝑅𝑝)  соответ-

ствует выражению (1), получим коэффициент, ха-

рактеризующий состояние массива за контуром 

выработки: 
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𝑘 = 𝑐 +
σс−σо

𝑞−𝐾
.      

 (7) 

 

Используя уравнение (6) при решении 

дифференциального уравнения равновесия 

для осесимметричной задачи, получим: 

 

σ𝑟 =
[(𝑘−1)𝑝+σо]𝑟

𝑘−1−σo

𝑘−1
;  σθ =

𝑘[(𝑘−1)𝑝+σо]𝑟
𝑘−1−σo

𝑘−1
,  (8) 

 

где p – сопротивление крепи выра-

ботки. 

Учитывая, что на границе ЗНД σ𝑟(𝑅𝑝) = 

q – K, из формулы (8) для σr получим фор-

мулу радиуса ЗНД в долях от радиуса выра-

ботки: 

 

𝑅𝑝 = [
(𝑘−1)(𝑞−𝐾)+σo

(𝑘−1)𝑝+σo
]
1/(𝑘−1)

.   

 (9) 

 

На границе с упругой зоной напряже-

ния в ЗНД σr(Rp) = q – K , σθ(Rp) = k(q – K) + 

σo, а в упругой зоне σr(Rp) = q – K, σθ(Rp) = q 

+ K. Таким образом, тангенциальное напря-

жение здесь претерпевает скачок, что согла-

суется с лавинообразным падением напря-

жения, которое наблюдается в запредель-

ном состоянии при лабораторных испытаниях по-

род на одноосное сжатие [7]. 

Радиальное смещение границы упругой зоны 

приводит к смещению контура выработки, которое 

запишется в долях от радиуса: 

 

𝑢у =
1+μ

𝐸
(𝑞 − 𝑝)𝑅𝑝

2,      (10) 

 

где µ и Е – коэффициент Пуассона и модуль 

упругости пород соответственно, q и p – составля-

ющая окрестности выработки и сопротивление 

крепи в долях от γH. 

Если решать эту задачу при общепринятом 

представлении напряженного состоянии горного 

массива с использованием теории предельного рав-

новесия, то радиус ЗНД и характеристика состоя-

ния массива запишутся следующим образом [10]: 

 

𝑅рσ = [
(2𝑞−σо)(𝑘σ−1)/(𝑘σ+1)+σо

(𝑘σ−1)𝑝+σо
]
1/(𝑘σ−1)

; 𝑘σ =

2𝑞𝑐+σс−σо(𝑐+1)

2𝑞−σс
.  (11) 

 

Напряженное состояние ЗНД в этом случае 

описывается теми же формулами (8). 

Соответственно, дилатансионная и упругая со-

ставляющие смещений 

 

𝑢𝑑σ = ε𝑣
o ∫

σ𝑟(𝑅𝑝σ)−σ𝑟

σ(𝑅𝑝σ)+σ𝑟
𝑟𝑑𝑟

𝑅𝑝σ

1
; 𝑢уσ =

1+μ

𝐸
[2(1 −

μ)𝑞 − σ𝑟(𝑅𝑝σ)]𝑅𝑝σ
2 .  (12) 

 

На рис. 2 приведены графики зависимости сме-

щений в выработке от глубины расположения, по-

строенные при следующих условиях: R = 2 м; σс = 

40 МПа; σо = 0,1σс; ρ = 30°; p = 70 кПа; ε𝑣
o = 0,1; ко-

эффициент структурного ослабления массива kc = 

0,33. 

Кривые 1 и 2 построены для одиночной выра-

ботки. Сплошные линии соответствуют расчету по 

касательным напряжениям (формулы (4), (10)) , 

пунктирные – по теории предельного равновесия 

(формулы (12)). Результаты расчетов примерно 

одинаковы до глубины 800 м. Расхождение стано-

вится заметным на глубине 1000 м (около 30%) и 

далее возрастает. 

Влияние опорного давления учитывается соот-

ветствующим коэффициентом kод. Для этого в рас-

чет вводится составляющая массива q = γH· kод. 

Кривые 3 и 4 построены при коэффициенте 

опорного давления kод = 1,2. В этом случае расхож-

дение в расчетах значительно: на глубине 1000 м 

результат расчета по касательным напряжениям 

более чем в два раза превышает результат по пре-

дельному состоянию. 

Следует отметить значительное влияние опор-

ного давления: по расчету по касательным напря-

жениям: на глубине 1000 м смещение при kод = 1,2 

более чем в два раза превышает смещение в оди-

ночной выработке.. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости смещений контура выработки от 

глубины 

Fig. 2. Dependences of a mine working contour shift on 

depth 
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