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Аннотация
Актуальность. В настоящее время горнодобывающая промышленность находится в начале нового этапа 
развития, которому соответствует добыча полезных ископаемых на больших глубинах в осложненных усло-
виях. Исходя из этого формируется неопределенность в оценке параметров напряженного состояния горно-
го массива, в котором ведутся горные работы, что способствует росту чрезвычайных ситуаций в подземных 
условиях. Метод кольцевой разгрузки (overcoring) способен дать количественную и качественную информа-
цию о напряженном состоянии.
Цель работы – обоснование методики оценки напряженного состояния горного массива методом кольце-
вой разгрузки (overcoring), включающей в себя два основных этапа: 1 – полевые испытания; 2 – обработка 
данных полевых испытаний.
Методы исследования. Метод кольцевой разгрузки (overcoring) основан на измерении перемещений точек 
стенок измерительной скважины многокомпонентным датчиком смещений в результате создания кольцевой 
щели (формирование полной разгрузки). Обработка данных производится двумя основными подходами:  
1 – численное моделирование; 2 – аналитический расчет.
Результаты исследования. Описана концепция проведения работ по оценке напряженного состояния гор-
ного массива методом кольцевой разгрузки (overcoring). Представлена подробная информация о проведе-
нии полевых испытаний, а именно о последовательности измерений и необходимого оборудования. Создан 
пошаговый алгоритм обработки данных, полученных в результате проведения полевых испытаний, осно-
ванный на численном моделировании и аналитическом анализе.
Выводы. Представленная в настоящей работе методика была опробована на месторождениях компаний  
АО «Апатит» и ПАО «Норильский никель» и показала корректные количественные и качественные резуль-
таты по оценке напряженного состояния горного массива. 

Ключевые слова: напряженное состояние горного массива, кольцевая разгрузка, многокомпонентный дат-
чик смещений, численное моделирование, аналитический расчет.

Введение
Разработка рудных месторождений – это основа эко-

номического развития минерально-сырьевого комплекса 
Российской Федерации. Добыча полезных ископаемых 
связана с ведением работ в условиях повышенной опасно-
сти. Степень опасности в основном зависит от сложности 
и неопределенности горно-геологических условий, в кото-
рых выполняются работы. Так, различного рода нарушен-
ности горного массива (трещиноватость, блочность, сло-
истость), обводненные и ослабленные породы оказывают 
негативное влияние на операции, проводимые на каждом 
этапе строительства и эксплуатации горного предприятия 
[1]. Помимо этого, существует ряд не менее важных, ре-
шенных не в полной степени задач, связанных с оценкой 
напряженного состояния горного массива, в котором ве-
дутся работы по добыче полезного ископаемого. Для того 
чтобы решить эти задачи, необходимо проводить специ-
альные мероприятия по определению напряженного со-
стояния горного массива [2–4]. 

Горный массив рассматривается как сплошная одно-
родная среда в пределах некоторого объема (одна высот-
ная отметка в масштабе рудного месторождения) с сово-
купностью точек внутри него. Определимся с понятием 
напряженного состояния в точке горного массива. Напря-
женное состояние – это тензорная величина. На рис. 1 по-
казаны ориентации нормальных, касательных и главных 
напряжений (направления главных осей приняты про-
извольно). Считается, что для напряженного состояния 
выполняется закон парности касательных напряжений  
(τxy = τyx, τxz = τzx, τyz = τzy), согласно которому необходи-
мо знать шесть независимых компонент – три нормаль-
ных напряжения и три касательных, чтобы определить 
напряженное состояние в любой точке горного массива. 
Также важной задачей является определение ориентации 
главной системы координат по отношению к системе, в 
которой выполнено измерение компонент напряженного 
состояния [5–7].
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Рисунок 1. Ориентация нормальных, касательных и главных напряжений: а – напряженное состояние в произвольной декартовой 
системе координат; б – напряженное состояние в главной системе координат; в – ориентация главных напряжений относительно напря-
жений в произвольной системе координат; г – направляющие косинусы главных осей
Figure 1. Orientation of normal, shear and principal stresses: a – stress state in an arbitrary Cartesian coordinate system; b – stress state 
in the main coordinate system; c – orientation of principal stresses relative to stresses in an arbitrary coordinate system; d – direction cosines of 
the principal axes
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Рисунок 2. Геомеханические методы оценки напряженного состояния
Figure 2. Geomechanical methods for assessing the stress state
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Рисунок 3. Геофизические методы оценки напряженного состояния 

Figure 3. Geophysical methods for assessing the stress state 
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Для решения поставленных задач существуют как 
уже действующие методы, так и разрабатываются новые. 
На данный момент можно выделить три основные группы 
методов оценки напряженного состояния горного масси-
ва: геомеханические, геологические и геофизические. 

Геомеханические методы оценки напряженно-
го состояния горного массива включают в себя методы  
(рис. 2), основанные на определении степени деформирова-
ния горного массива в месте проведения измерений. Данная 
группа методов является высокоточной, однако существует 
ряд сложностей, связанных с высокой трудоемкостью при 
проведении работ, а также требуются дополнительные ла-
бораторные испытания по определению деформационных 
свойств горных пород в замерных точках [8–10]. 

Геофизические методы – методы (рис. 3), определяю-
щие взаимосвязь между искусственными и естественны-
ми физическими полями и напряжениями, действующи-
ми в горном массиве. Данная группа методов позволяет 
оценить изменение напряженного состояния в заданном 
временном промежутке [11, 12]. 

Основой геологических методов оценки напряжен-
ного состояния горного массива является анализ общей 
геологической обстановки исследуемого участка горной 
выработки (рис. 4). Согласно этому, методы, входящие  
в группу, способны предоставить лишь упрощенную каче-
ственную оценку и не способны дать точные количественные 
данные о напряженном состоянии горного массива [13, 14].

В настоящее время методы, представленные ранее, 
нашли широкое применение в различных прикладных ис-
следованиях, связанных с оценкой напряженного состоя-
ния. Однако существует ряд нерешенных задач, которые 
не позволяют использовать некоторые методы для того, 
чтобы корректно определить естественное напряженное 
состояние горного массива. Группы геологических и ге-
офизических методов являются вспомогательными, так 
как не способны предоставить точную количественную 
оценку в отличие от геомеханических методов. 

Рисунок 3. Геофизические методы оценки напряженного состояния
Figure 3. Geophysical methods for assessing the stress state
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В настоящей работе подробно рассмотрен один из наибо-
лее распространенных геомеханических методов полной раз-
грузки – метод кольцевой разгрузки (overcoring) ввиду того, 
что он имеет высокую точность измерений и способен пре-
доставить как качественную, так и количественную оценку 
естественного напряженного состояния горного массива [15].

Описание метода кольцевой разгрузки и основных 
этапов работ при его выполнении. Метод кольцевой раз-
грузки относится к группе методов, связанных с проведе-
нием буровых работ для создания измерительной (пилот-
ной) скважины. Сущность метода кольцевой разгрузки 
заключается в измерении перемещения точек стенок пи-
лотной скважины, где установлен многокомпонентный 
датчик смещений, в результате ее обуривания. Таким 
образом оценивается упругое восстановление элемента 
горного массива в процессе обуривания измерительной 
скважины, т. е. в процессе создания искусственного нару-
шения его связи вмещающим массивом.

Измерение перемещения точек стенок пилотной сква-
жины выполняются с использованием многокомпонент-
ного датчика смещений, схема которого представлена на 
рис. 5. Высокочувствительные элементы, установленные 
на датчике, позволяют получить значения в девяти раз-
личных направлениях. Важно отметить, что перед выпол-
нением измерений датчик должен быть полностью прове-
рен на предмет неисправностей и откалиброван. 

Порядок проведения работ по оценке напряженного 
состояния горного массива методом кольцевой разгрузки 
(рис. 6):

1. Перед началом выполнения полевых работ необхо-
димо выбрать место измерений, обращая особое внима-
ние на нарушенность горного массива (трещиноватость, 
блочность, слоистость); данный этап является одним из 
наиболее важных, так как если место будущих измерений 
будет определено неверно, то это может повлечь за собой 
как получение недостоверных результатов, так и невоз-
можность выполнения работ; однако полевые работы мо-
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Рисунок 4. Геологические методы оценки напряженного состояния
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Рисунок 5. Схема многокомпонентного датчика смещений: 1 – корпус; 2 – блок хранения данных; 3 – высокочувствительные 
измерительные элементы (инденторы); 4 – элементы крепления и фиксации датчика 
Figure 5. Scheme of a multicomponent displacement sensor: 1 – body; 2 – data storage block; 3 – highly sensitive measuring elements 
(indenters); 4 – elements of fastening and fixing the sensor 
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гут быть выполнены в нарушенном горном массиве при 
условии, что это будет отражено в журнале выполнения 
работ и учтено в процессе моделирования на этапе обра-
ботки полученных данных с места замера; 

2. После определения места проведения устанавлива-
ется буровое оборудование; 

3. Бурение пилотной (измерительной) скважины; раз-
меры и протяженность скважины обусловлены измери-
тельным и буровым оборудованием; в процессе бурения и 
извлечения керна из скважины необходимо внимательно 
следить за его состоянием; если вынимаемый из скважи-
ны керн не имеет видимых повреждений, то можно вы-
полнять измерения на данной глубине; если вынимаемый 
керн «выходит» кольцами – высоконапряженный горный 
массив, необходимо увеличить глубину измерения; 

4. Установка многокомпонентного датчика смещений; 
после того как измерительная скважины пробурена на про-
ектное расстояние, начинаются работы по установке заранее 
подготовленного многокомпонентного датчика смещений. 
В момент установки датчик подключен к компьютерной 
программе, в которой отображены его основные параметры 
(номер, вводная информация, заряд, время, расположение 
чувствительных элементов относительно оси Z (рис. 5)); с ис-
пользованием программы необходимо выполнить позицио-
нирование датчика, после чего он отключается от программы;

5. Обуривание измерительной скважины; для того 
чтобы создать зону разгрузки горного массива, вокруг 

измерительной скважины формируется кольцевая щель; 
в момент обуривания (формирование полной разгрузки) 
датчик записывает показания перемещений точек стенок 
измерительной скважины; 

6. Извлечение многокомпонентного датчика смеще-
ний; после обуривания измерительной скважины датчик 
снова подключается к программе, выполняется первич-
ный анализ полученных данных и датчик извлекается; 

7. Выполняются измерения на следующем интервале 
либо на следующей точке. 

В настоящей работе описана методика выполнения 
полевых работ по оценке напряженного состояния горно-
го массива с применением определенного измерительного 
и бурового оборудования. Это обуславливает следующие 
параметры пилотной скважины и кольцевой щели:

– диаметр пилотной скважины: 82 мм;
– наружный диаметр кольцевой щели: 132 мм;
– толщина кольцевой щели: 4 мм.
Также необходимо отметить два важных примечания. 

Первое – измерения производятся на различных интер-
валах (глубинах). Это необходимо для определения зоны 
влияния горный выработки. Второе – в процессе обури-
вания пилотной скважины происходит повышение тем-
пературы, которое оказывает влияние на измеряемые дат-
чиком перемещения точек стенок пилотной скважины. 
Для того чтобы свести температурное влияние к миниму-
му, производится охлаждение пилотной скважины водой.
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Рисунок 6. Порядок проведения работ по оценке естественного напряженного состояния горного массива методом кольцевой 
разгрузки: 1 – бурение пилотной (измерительной) скважины; 2 – установка многокомпонентного датчика; 3 – обуривание измерительной 
скважины; 4 – извлечение датчика и начало проведения работ на следующем интервале
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Измерения, описанные ранее, проводятся в условиях 
повышенной опасности, так как все работы выполняют-
ся в подземных условиях. Согласно этому, все участники 
данного процесса должны иметь соответствующую ква-
лификацию. Помимо этого, со стороны горного предпри-
ятия, на территории которого ведутся работы, должен 
присутствовать сопровождающий. Это необходимо для 

предотвращения непредвиденных экстренных ситуаций, 
а также для совместного решения задач, возникающих в 
процессе выполнения полевых работ.

После выполнения запланированных полевых работ 
образцы керна (цилиндрическая форма), полученные в 
результате полевых замеров, направляются в лаборато-
рию для проведения различных испытаний, основная 
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цель которых – получение деформационно-прочностных 
свойств. Далее производится обработка данных, получен-
ных в результате проведения полевых работ, а именно – 
величин перемещений точек стенок измерительной сква-
жины в процессе ее разгрузки.

Методика обработки данных полевых работ. Ос-
новная задача, которую необходимо решить в процессе 
обработки данных, – это подбор параметров напряжен-
ного состояния горного массива, которые соответствуют 
значениям смещений, замеренных в процессе проведения 
полевых работ (создание полной разгрузки части горного 
массива методом кольцевой разгрузки). После решения 
данной задачи можно сделать вывод о том, что подобран-
ные параметры напряженного состояния горного массива 
соответствуют исходному, сформировавшемуся в горном 
массиве до начала горнопроходческих работ. 

Данная методика включает в себя два основных под-
хода: 1 – численное моделирование; 2 – аналитический 
расчет [16, 17]. Основные этапы ведения работ по оценке 
напряженного состояния горного массива представлены 
в виде блок-схемы на рис. 7. 

После получения исходных данных (деформацион-
но-прочностные свойства пород и положение места изме-
рения) разрабатывается численная конечно-элементная 
модель, в которой учитываются геометрия горной выра-
ботки и этапы проведения полевых замеров. Результатом 
многовариантного численного моделирования являются 
зависимости смещений и деформаций стенок измери-
тельной скважины. 

Далее на основе аналитического подхода выпол-
няется расчет нормальных и касательных напряжений, 
исходя из чего определяются главные напряжения и их 
ориентация. 

На данном этапе важно отметить, что предоставлен-
ные в качестве исходных данных деформационно-проч-
ностные свойства, полученные в результате проведения 
лабораторных испытаний керна, не соответствуют свой-
ствам горного массива. Проблема перехода от свойств об-
разца к свойствам горного массива относительно разме-
ров пилотной скважины и горной выработки (масштаб-
ный эффект) [18] в настоящий момент времени решена 
не в полной мере. Поэтому в процессе обработки данных, 
полученных в ходе выполнения полевых работ, необхо-
димо вводить поправочные коэффициенты структурного 
ослабления на деформационные и прочностные свойства, 
для получения корректных данных. 

Заключение
В настоящей работе представлена методика по оцен-

ке напряженного состояния горного массива методом 
кольцевой разгрузки (overcoring), включающая в себя по-
левые работы и обработку полученных данных. Выпол-
нение полевых работ подразумевает в себе измерение пе-
ремещений точек стенок пилотной скважины в результа-
те создания вокруг нее зоны разгрузки горного массива.  
В предложенную концепцию по обработке данных входят три 
основные составляющие: лабораторные испытания образцов 
керна, численное моделирование и аналитический расчет. 

Необходимо отметить, что описанная методика была 
опробована на месторождениях компаний АО «Апатит» 
и ПАО «Норильский никель» и показала корректные  
результаты. 

В дальнейших исследованиях будет более подроб-
но описана методика обработки данных полевых работ,  
а также даны рекомендации по введению поправочных 
коэффициентов структурного ослабления на деформаци-
онные и прочностные свойства. 
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Abstract
Relevance. Currently, the mining industry is at the beginning of a new stage of development, which corresponds 
to the extraction of minerals at great depths in difficult conditions. Based on this, an uncertainty is formed in the 
assessment of the parameters of the stress state of the rock mass in which mining operations are carried out, which 
contributes to the growth of emergency situations in underground conditions. The method of overcoring is able to 
provide quantitative and qualitative information about the stress state.
The purpose of the research – substantiation of the methodology for assessing the stress state of the rock mass by the 
method of overcoring, which includes two main stages: 1 – field tests; 2 – processing of field test data.
Research methodology. The method of overcoring is based on measuring the displacements of the points of the walls 
of the measuring well with a multicomponent displacement sensor as a result of creating an annular gap (formation of 
complete unloading). Data processing is carried out by two main approaches: 1 – numerical modelling; 2 – analytical 
calculation.
Results. The concept of carrying out work on the assessment of the stress state of the rock mass by the method of 
overcoring is described. Detailed information about the field test is provided, namely the sequence of measurements 
and the necessary equipment. A step-by-step algorithm for processing data obtained as a result of field tests based on 
numerical modelling and analytical analysis has been created.
Conclusion. The technique presented in this paper was tested at the deposits of AO Apatit and PAO Norilsk Nickel 
and showed correct quantitative and qualitative results, according to the stress state of the rock mass.

Keywords: stressed state of a rock mass, overcoring, multicomponent displacement sensor, numerical modelling, 
analytical calculation.
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