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КЫРГЫЗСТАНА

Аннотация. В статье рассматриваются породные массивы структурно-неоднородных 
рудных месторождений Кыргызстана. Приведены данные проведенных многолетних натур-
ных экспериментальных исследований и приведены результаты оценки напряженно-дефор-
мированного состояния рассматриваемых породных массивов.
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КЫРГЫЗСТАНДАГЫ СТРУКТУРАЛЫК БИР ТЕКТҮҮ ЭМЕС 
РУДА КЕНДЕРДИН ЧЫҢАЛУУ-ДЕФОРМАЦИЯЛАНГАН АБАЛЫ

Аннотация. Макалада Кыргызстандагы структуралык бир тектүү эмес рудалык кен-
дердин тоо тектүү массивдери каралат. Узак мөөнөттөгү жүргүзүлгөн табигый экспери-
менталдык изилдөөлөрдүн маалыматтары жана каралып жаткан тоо тектеринин чыңалуу-
деформациялык абалына баа берүүнүн натыйжалары келтирилген.

Негизги сөздөр: структуралык ар түрдүүлүк, тектердин касиеттери, руда кендери, чы-
ңалуу-деформацияланган абалы
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STRESS-STRAIN STATE OF ROCKS OF STRUCTURALLY HETEROGENEOUS 
DEPOSITS IN KYRGYZSTAN

Abstract. Laboratory tests are widely used in the study of the stress state of an array. Howev-
er, these tests are not enough, and at the research stage the authors propose a method for multi-pa-
rameter control of the properties and stress-strain state of rocks.

Keywords: structural heterogeneity, rock properties, ore deposits, stress-strain state

Проблема повышения безопасности 
и эффективности разработки структурно-
неоднородных рудных месторождений зани-
мает важное место в дальнейшем развитии 
горнодобывающей промышленности Кыр-
гыз стана. Неизбежность горного давле-
ния при подземных горных работах, осо-
бенно на глубоких горизонтах, с разви тием 
очистного пространства, слож ностью 
геоло ги ческой структуры и высо кой текто-
нической напряженностью струк турно-
неод нородных породных массивов рудных 
месторождений, приводит к внезапному 
раз рушению участков  разрабатываемых 
пород ных массивов, горным и горно-текто-
ническим ударам.

Прогнозирование характера и мас-
шта ба опасных динамических явле ний, 
представляющих угрозу жизни произ-
водственникам и основную причину сниже-
ния горного производства, до настоящего 
времени является трудноразрешимой зада-
чей, а проблема предотвращения горных и 
горно-тектонических ударов приобретает 
особую актуальность.

для эффективного управления горным 
давлением необходимо применение мето-
дов и средств оценки и контроля геоме-
ханического состояния породного массива, 
в полной мере учитывающих напряженно-
деформированное состояние, свойств по-
род, геодинамику и условий отработки 
месторождений. Это позволяет научно обос-
новать комплекс мероприятий по предот-
вращению опасных проявлений горного 
давления при планировании и ведении 
горных работ в условиях структурно-неодно-
родных рудных месторождений. Таким 
образом, для прогнозирования опасных 
геодинамических явлений необходимы 

достоверные сведения о геомеханическом 
состоянии разрабатываемого месторож-
де ния, в первую очередь о параметрах и 
характере его напряженно-деформирован-
ного состояния.

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
На рудниках Кыргызстана максималь-

ная глубина разработки, в настоящее 
время, составляет 800 м, а ряд рудников 
в перспективе намечено отрабатывать до 
глубины 900–1000 м и более (рудники 
хайдарканского ртутного, Кадамджайского 
сурьмяного и других комбинатов). В Кыр-
гызстане, на руднике Улуу-Тоо хайдар-
канского ртутного комбината, глубокие 
горизонты уже вскрыты двумя стволами: 
Глубокой и Центральной. Глубина стволов 
соответственно 685 м и 860 м. В последние 
годы, в связи с увеличением глубины 
разработки и усложнением геологических 
условий, на рудных месторождениях Кыр-
гызстана стало заметно возрастать горное 
давление, а в ряде случаев имели место 
отдельные проявления горных ударов. 
Про явления горного давления на рудниках 
хайдаркана, Кадамжая, Мамкала, Кумтора, 
Сарыджаза происходили в виде массовых 
обрушений пород кровли и целиков, раз-
ру шений сопряжений выработок от взаим-
ного влияния выработок, выработок, распо-
ложенных в зонах влияния очистных работ 
и сдвижений горных пород. К примеру, 
произо шедшие обрушения и завалы подзем-
ных выработок на сопряжении с 5-ой пере-
гру зочной камерой на горизонте 3821 м на 
расстоянии 610–620 метров от устья ствола 
на руднике Кумтор в июне 2009 г. привели 
к остановке строительства подземной части 
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рудника. На протяжении работы рудника, 
происходили другие, несколько, от крупных 
аварий до катастроф в виде обрушения 
бортов и на карьере рудника.

Задачами исследований авторов были: 
оценка напряженно-деформированного 
сос тоя ния породных массивов структурно-
неоднородных рудных месторождений 
Кыр гызстана на базе проведенных много-
лет них натурных экспериментальных ис-
сле дований; выявленных закономер нос-
тей изменения напряжений с глубиной; 
установления влияния свойств пород,  на 
на пряженное состояние; обследования вы-
ра боток в структурно-неоднородных по -
родных массивах в условиях их напря-
женного состояния.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты анализа эксперименталь-
ных данных и расчетов. 

Статистическая обработка эксперимен-
тального материала по естественным на-
пря жениям в структурно-неоднородных по-
род ных массивах рудных месторождений 
Кыргызстана позволила получить урав -
нения регрессии, характеризующие измене-
ние средних значений главных нормальных 
напряжений с глубиной [1–5]:

– для крепких пород с модулем уп ру-
гости от (5–6) ·104 до (10–11)·104 МПа: 

σx + σy = 9,5 +2,78γH, МПа   (1)
σx = 5,0 + 2,78 γH, МПа  (2)
σy = 4,5 + 1,12 γH, МПа   ( 3 )
– для массивов средней прочности с моду-

лем упругости пород от (2±3)·104 МПа:

σx + σy = 5,0 + 2,14γH, МПа (4)
σx = 3,0 + 1,14γН, МПа  (5)
σx = 2,0 + γН, МПа   (6)

где γ – объемный вес породы: 
2,7·10-2 МПа/м; Н – глубина от дневной 
поверхности, м. Вертикальные напряжения 
σy приблизительно соответствуют γH.

Из приведенных формул (1–6) видно, 
что полученные значения, оказались более 
низкими, чем у Н.хаста, но выше, чем по 
гидростатическому закону. 

С целью выявления основных зако-
номерностей распределения полей напря-
жений в массиве пород был проведен 

комплекс экспериментальных работ и 
обоб  щение результатов проведенных ис-
сле дований. Так, измерениями методом 
разгрузки (ВНИМИ) на Кадамжайском 
руднике на горизонте 930 м установлено, 
что в южном крыле складки максимальное 
главное напряжение составляет 35,1 
МПа и направлено в субмеридиональном 
направлении (азимут 156°). На юго-запад-
ном периклинальном замыкании склад-
ки величина максимального главного 
напря жения равна 40,1 МПа, а его ориен-
тация субширотная (азимут 282°). Это 
связано с изменением симметрии осей 
напря жений в процессе формирования 
тектонических структур месторождения. 
Наибольшая переориентация напряжений 
при формировании складок соответствует 
периклинальным замыканиям. Несмотря 
на противоположное направление действия 
максимальных главных напряжений относи-
тельно стран света, оба они ориентированы 
вкрест простирания крупных сколовых 
разломов взбросо-сдвигового характера, 
находящихся в районе измерений. Более 
высокое значение абсолютной величины 
напряжения на юго-западном замыкании 
обусловлено меньшим расстоянием до 
тектонического нарушения. Следовательно, 
различие между величинами напряжений 
связано не только с глубиной, о чем 
свидетельствует сравнение результатов 
измерений на разных участках [1–5].

Экспериментальный участок на гори-
зонте 960 м находился на глубине 240 м, 
что на 90–140 м (за счет рельефа местности) 
меньше, чем на горизонте 930 м. Несмотря 
на то, что глубина от поверхности на гори-
зонте 960 м меньше только в 1,4-1,5 раза, зна-
чения вертикальных напряжений оказались 
в 2,2–2,6 раза, а горизонтальных – в 1,6–2,0 
раза ниже, по сравнение с горизонтом 930 м.

Такое значительное различие не мо жет 
быть объяснено изменением гравитационных 
напряжений, а связано с тектоническими 
напряжениями, действующими на данных 
участках месторождения. На горизонте 960 
м экспериментальный участок расположен 
на северном фланге известнякового ядра 
складки в районе Северного взброса, смес-
титель которого заполнен рудным мате-
риалом в виде джаспероидно-кварцевой 
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брекчии. Как было показано выше, 
разрывные нарушения данного типа 
являются сформировавшимися разломами, 
не способствующими образованию зон с 
высокой концентрацией напряжений. На 
горизонте 930 м измерения проведены вбли-
зи крупных сколовых взбросо-сдвиговых 
разломов с амплитудами перемещения бо-
лее 100 м. Формирование этих разломов 
происходило на более позднем этапе и 
продолжается в настоящее время, что 
способствует образованию зон повышенной 
концентрации напряжений в прилегающих 
блоках массива.

Следовательно, различия в напряжениях 
на участках месторождения обусловлены в 
основном тектоническими составляющими 
полного тензора напряжений за счет разного 
влияния разрывных нарушений. Величины 
главных максимальных напряжении су-
щест венно зависят не только от глубины, 
но и от местоположения участка массива 
относительно тектонически активных 
раз рыв ных нарушений. Так, в Южном 
штреке (горизонт 930 м) на глубине 330 
м от поверхности измеренные главные 
напряжения составляют 35,1 МПа, а в рай-
оне ствола шахты “Новая” на глубине 460 м 
– 18,6 Мпа, то есть почти в два раза меньше. 
Это связано с тем, что экспериментальный 
участок в Южном штреке находится на 
расстоянии 25 м от крупного тектонического 
нарушения и тектоническая составляющая 
напряжений за счет его влияния достигает 
17,1 МПа, а участок ствола шахты “Новая” 
удален от нарушения (диагональный 
разлом) на расстояние 690 м, в результате 
чего его влияние на напряженное состояние 
практически не проявляется. характерной 
особенностью максимальных главных 
напряжений является их ориентация 
вкрест простирания разломов, а углы 
отклонения от горизонтали не превышают 
30–40°. Максимум тектонической сос-
тав ляющей напряжений находится в не-
посредственной близости от разлома и 
составляет 22 МПа. По мере удаления от 
тектонического нарушения на расстояние 
до 200 м напряжения снижаются в 2 раза, 
а на расстоянии 800 м составляют всего 1 
МПа, то есть влияние разлома становится 
незначительным. Аналогичный характер 

распределения напряжений установлен и в 
результате ультразвуковых измерений [2,5].

Чонкойское месторождение располо-
жено в   центральной   части   Карачатырского 
антиклинария и состоит из ряда субпа-
рал лельных крупных антиклинальных и 
синклинальных складок. На месторождении 
выделено три рудоносные зоны, сложенные 
в основном кварц-карбонатными породами. 
Рудоносные зоны примерно параллельны 
друг другу, азимут простирания 270–310°, 
угол падения на север в пределах 50–70°. 
Строение Южной зоны сравнительно 
однородно, а Северная зона характеризуется 
многочисленными апофизами и крупным 
флексурным изгибом. Нами были проведены 
сравнительные измерения напряжений на 
экспериментальных участках, расположе-
нных на одном горизонте в Южной и 
Се  верной зонах. Исследуемые участки 
массива находились на одной глубине 
(Н=160 м), однако напряжения на них отли-
чаются в несколько раз. Так, в Южной 
зоне вертикальные напряжения равны 
4,2 МПа, а горизонтальные – 7,4–9,6 
МПа или 1,7–2,2 Н. В Северной зоне в 
районе флексурного изгиба вертикальные 
напряжения равны 21,3 МПа, а горизонталь-
ные – 19,2–21,7 МПа, что, соответственно, в 
5 и 2,2–2,6 раз больше, чем в Южной зоне. 
Превышение напряжений свидетельствует 
о значительной величине тектонических 
сил, вызвавших образование складок и 
флексур. Максимальные напряжения, как и 
на других месторождениях, направлены в 
субмеридиональном направлении.

Статистическая обработка и обобще-
ние результатов экспериментальных иссле-
дований проводились и на хайдарканском 
месторождении. для прогнозирования 
рас  пре деления напряжений в массиве с 
увеличением глубины до 400 м были прив-
лечены данные по измерению напря жений, 
полученные на хайдарканском место-
рождении и нами [1–5]. Их сравнения с 
расчетными по гипотезе А.П. динника, что 
вертикальные напряжения, измеренные не-
посредственно в массиве, соответствуют 
рас четным и практически равны давлению 
веса вышележащих пород до дневной по-
верх ности. Величины горизонтальных   на-
пря  жений превышают расчётные в 3–4 раза.
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В результате статистического анализа 
экспериментальных данных и расчетов 
установлено, что вертикальные напряжения, 
измеренные на разных глубинах, соот-
ветствуют расчетным и практически равны 
давлению веса вышележащих пород. 
Вели чины горизонтальных напряжений, 
определенных экспериментально в 3–4 раза 
превышают напряжения, рассчитанные по 
гипотезе А.Н. динника, однако в 2–3 раза 
меньше, чем рассчитанные по зависимо-
стям Н.хаста в направлении, близком к 
меридиональному. В склоне выше уровня 
долины горизонтальное напряжение вдоль 
простирания хребта Катран минимально, 
а напряжение, действующее вкрест прос-
тирания хребта, повышено в 4 раза и 
превышает вертикальное. В нижележащем 
массиве под подножьем хребта на глубинах 
до 400 м значения минимальных напряжений, 
действующих в широтном направлении, 
повышены в 2–3.4 раза за счет влияния гор, 
обрамляющих котловину на востоке, то есть, 
анизотропия горизонтальных напряжений 
выражена в меньшей степени.

Особенностью напряженного состоя-
ния массива пород на хайдарканском мес-
торождении является повышенное боковое 
давление, направленное субмери дионально 
вкрест простирания основных складчатых 
и разрывных структур. На участках мас-
сива в непосредственной близости от тек-
то нических трещин обра зуются зоны 
повы шенных и пониженных напряжений, 
зна чительно отличающихся от средних 

значений. Максимальная кон цен трация 
напря жений достигает 2÷3γН. Аналогичное 
распределение исходных полей напряжений 
в массиве установлено на Терексайском и 
Чаувайском месторождениях

Реконструкция ориентировки глав-
ных напряжений по способу оценки геоме-
ханического состояния породных массивов 
высокогорных месторождений [6] дала ре-
зультаты, согласующиеся с данными, полу-
ченными методом разгрузки.
Результаты исследований свойств пород 

Результаты исследований [7–10] 
подтверждают явно выраженную тенден-
цию роста скорости с увеличением проч-
ности пород. Так, породы типа мрамора, 
известняка Чатбазара, отличающиеся наи-
бо лее высокой однородностью, изотроп-
ностью, имеют довольно высокую корреля-
цию скорость-прочность (r = 0,86). Коэф-
фициент прочностной анизотропии для 
этих пород, определенный по величинам  
K= σ┴/σ‖, близок к 1. Породам месторождения 
Улуу-Too (эффузивы, листвениты, сланцы, 
серпентиниты) характерна значительная 
неоднородность и анизотропия и, как 
следствие, коэффициент корреляции в этом 
случае низкий (r = 0,64). для анизотропных 
пород величины прочностных характеристик 
зависят как от направлений приложения 
нагрузки, так и от направлений осей упругой 
симметрии.

Увеличение коэффициента упругой 
анизотропии сопровождается увеличением 
прочностной анизотропии, а уменьшение 
величины упругой анизотропии приводит 
к увеличению прочности на одноосное 
сжатие (табл. 1).

Таблица 1. 
Взаимосвязь упругой анизотропии с прочностными характеристиками

Порода

Скорость
волн,

упругих
м/сек

Коэффициент 
анизотропии 

скорости 
упругих волн, 

%

Пределы 
прочности на 

сжатие,
2

Коэффициент 
прочностной 

анизотропии, %,
𝐾𝐾 =

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚VP∥ 𝑉𝑉𝑃𝑃⊥ 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Базальт 4610 4410 4,5 1070 940 13.9
Мраморизованные 5460 5100 6,8 865 830 4,1
Хлоритовый cланец 7120 6400 11,3 3140 2400 30,8
Джаспероиды 4760 4050 17,0 1290 850 51,9
Слоистые известняки 4740 3280 44,6 805 610 32,0
Сланцы углистые 5105 2715 87,5 1400 830 68,6
Слюдяно-кварцевые сланцы 5100 2550 100,0 880 525 68,1
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На скорость продольных волн суще-
ственно влияет давление. При увеличении 
нагрузки от нуля до 50% от разрушающих 
скорость V  (р) для исследуемых пород 

увеличивается на 25–35%, V (р) на 7–15%. 
Между скоростью продольных волн и сжи-
мающим напряжением связь нелинейная 
(табл.2).

Таблица 2 

Средние значения скоростей упругих волн и коэффициентов анизотропии скоростей про-
дольных волн для исследуемых пород

Порода

Скорость 
продольных волн,

м/сек

Скорость 
продольных волн,

м/сек

Коэффициент 
анизотропии 

скоростей 
продольных 

волн, %

Коэффициент 
анизотропии 

скоростей 
поперечных волн, 

%
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑃𝑃 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆

Слюдяно-
кварцевые 
сланцы

5130 4370 2540 2880 2500 1540 17,5 102,4 72,2 15,6 88,0 63,3

Амфиболиты 6000 5630 5080 2970 3010 2650 6,6 18,3 10,9 5,5 12,4 13,5
Слоистые 
известняки 4610 - 3190 2460 - 1930 - 45,0 - - 23,4 -

Джаспероиды 
окварцованные 4770 - 3930 2400 - 2180 - 21,0 - - 11,1 -

Сланцы 
окремненные 5060 5000 4450 2940 2800 1980 1,2 13,7 12,3 5,0 48,4 41,4

Мраморизованные 
известняки 5450 5380 5100 3160 3280 3190 1,3 6,8 5,4 3,6 1,0 2,8

 
для исследуемых пород с учетом расчетной схемы анизотропии и при использовании 

формул для расчета упругих ха¬рактеристик анизотропных пород с ортотропной, 
трансверсально-изотропной симметрией определены упругие характеристики (табл. 3).

Таблица 3
Упругие характеристики исследуемых анизотропных и изотропных пород

Порода

Упругие характеристики

𝐸𝐸𝑥𝑥 ⋅
105,

кг/см2

𝐸𝐸𝑦𝑦 ⋅ 105,
кг/см2

𝐸𝐸𝑧𝑧 ⋅ 105,
кг/см2

𝐺𝐺𝑥𝑥 ⋅ 105,
кг/см2

𝐺𝐺𝑦𝑦 ⋅ 105,
кг/см2

𝐺𝐺𝑧𝑧 ⋅ 105,
кг/см2 𝜇𝜇𝑥𝑥𝑦𝑦 𝜇𝜇𝑦𝑦𝑧𝑧 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑥𝑥

Слюдяно-
кварцевые сланцы

5,77 4,99 1,41 2,24 2,02 0,63 0,27 0,26 0,22

Амфиболиты 7,48 6,61 5,35 2,55 2,64 2,04 0,33 0,30 0,31

Слоистые известняки 4,80 - 2,26 - - 0,96 0,27 - 0,29

Джаспероиды
окварцованные

4,35 - 3,13 1,41 - 1,29 0,33 - 0,26

Сланцы 6,71 - 5,22 - - 1,43 0,26 - 0,28

Сланцы 
окремненные

5,80 6,19 4,48 2,34 2,12 1,06 0,26 0,21 0,32

Мраморизованные 
известняки

7,00 6,76 6,2 2,62 2,83 2,67 0,24 0,21 0,17

Джаспероиды 5,58 5,56 5,60 - - - 0,21 0,20 0,22

 

P
‖

┴
P
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Как видно из таблиц 2 и 3, исследуе-
мым породам свойственна существенная 
анизотропия скоростей упругих волн, из-
меняющихся в широких пределах: от 5–10 
до 80–100%. Упругие характеристики, из-
меренные по различным направлениям от-
носительно осей симметрии, также суще-
ственно различаются.

Модули упругости, определенные в на-
правлении напластования Е‖, G‖, µ‖ больше 
их значений, определенных вкрест напла-
стования E┴, G┴, µ┴, то есть имеют место 
соотношения E‖ > E┴, G‖ > G┴, µ‖ > µ┴  

Сравнивая таблицы 2 и 3, нетрудно 
проследить, что изменение скорости про-
дольной волны в n2 раз относительно упо-
мянутых выше элементов залегания отвеча-
ет изменению модуля упругости и модуля 
сдвига n2 раз в соответствующих направле-
ниях. Иными словами, чем больше степень 
анизотропии, тем значительнее различие 
упругих параметров, определенных по этим 
направлениям.

Результаты обследования подземных 
горных выработок

Обследование [1–5, 11–13] незакреп-
ленных вертикальных, капитальных и оди-
ночных подготовительных выработок пока-
зало, что разрушение пород в стенках выра-
боток происходит на участках, простирание 
которых близко к направлению действия 
высоких горизонтальных тектонических на-
пряжений. А в горизонтальных выработках 
разрушения происходят в кровле и почве.

В очистных выработках обследовано 
состояние более 200 действующих и отра-
ботанных камер с различным сроком суще-
ствования. При обследовании измерялись 
фактические размеры камер и междукамер-
ных целиков, слоистость, трещиноватость, 
обводненность, глубина разработки, пло-
щадь и объем обрушений, а также ориенти-
ровка тектонических на данном участке. За-
фиксировано 22 случая одиночных обруше-
ний кровли камер. Пролеты камер в местах 
обрушений различны и колеблются от 6 до 
50–55 метров. Камеры расположены на раз-
личных глубинах – от 20 до 300 м. Площади 
обрушенных пород в камерах различны: от 
6 до 500 м2, а мощность составляет от 0,2 
до 3,0-4,0 м. Обрушенная порода размеща-
ется на почвах камер навалом, очень редко 

они занимают всю площадь камер. Большая 
часть обрушений произошло после отработ-
ки камер.

Анализ результатов обследования по-
казывает, что критическое состояние пород 
при определенной ориентировке выработ-
ки в первую очередь достигается в кровле 
и почве выработки от напряжений сжатия. 
При расположении выработки в направле-
нии, близком к перпендикулярному направ-
лению вектора наибольших тектонических 
напряжений в массиве, напряжения в зонах 
концентрации на контуре выработки могут в 
2–3 раза превысить напряжения в породном 
массиве нетронутом горными работами.

Влияние тектонических напряжений 
наблюдается во всех элементах горных вы-
работок: капитальных, подготовительных и 
очистных. Формы проявления потери устой-
чивости пород различны: от скола до отсло-
ения плит. В условиях, слабо напряженных 
тектоническими силами массивов, преоб-
ладающей формой нарушения устойчиво-
сти выработок является скол по поверхно-
сти структурных неоднородностей и вывал 
структурных блоков, в то время как сами 
структурные блоки не разрушаются. В усло-
виях сильно напряженных тектоническими 
силами массивов, преобладающее значение 
имеет раздавливание самих структурных 
блоков. Типичной формой нарушения устой-
чивости при этом является остлоение плит, 
параллельных контуру выработок из зон 
наиболее высоких сжимающих напряжений. 
Поэтому важной особенностью деформиро-
вания пород вокруг выработок в условиях 
действия тектонических сил является их за-
висимость от направления выработок. В за-
висимости от направления продольной оси 
выработки относительно вектора тектониче-
ских напряжений концентрация напряжений, 
а следовательно, и развитие деформаций, и 
разрушение пород существенно различны. 
Отсюда следует, что, изменяя ориентиров-
ку продольной оси выработки относительно 
направления вектора можно достигать изме-
нения проявления тектонических напряже-
ний на контур выработки. Способы умень-
шения влияния тектонических напряжений 
на устойчивость различных выработок раз-
нообразны, и они разрабатываются с учетом 
величины и направления вектора тектониче-
ских напряжений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Напряженно-деформированное со-

стояние породного массива структурно-не-
однородных рудных месторождений Кы-
ргызстана является продуктом всего про-
цесса образования геологических структур. 
Поэтому в соответствии с геологической 
структурой рассматриваемого месторожде-
ния можно разграничить зоны с одинако-
вым поведением в движении и постоянным 
в пространстве напряженным состоянием.

2. Современная тектоника месторожде-
ний представляет собой остаточные де-
формации, созданные интенсивными гори-
зонтальными геодинамическими напряже-
ниями.

3. Естественное поле напряжений в по-
родном массиве структурно-неоднородных 
рудных месторождений Кыргызстана харак-
теризуется неоднородностью, обусловлен-
ной структурными и тектоническими осо-
бенностями региона, совместным действи-
ем гравитационных и тектонических сил и 
параметров рельефа. Пространственная не-
равномерность распределения напряжений 
обусловлена неоднородностью распределе-
ния физико-механических свойств в мас-
сиве, трещиноватостью и общим сложным 
геологическим строением месторождений.

4. В породном массиве структурно-не-
однородных рудных месторождений Кыр-
гызстана действуют горизонтальные тек-
тонические силы, порождающие высокие 
горизонтальные тектонические напряжения 
с зональным распределением по направле-
нию действия, которые в свою очередь, яв-
ляются источником формирования высоких 

концентраций напряжений вблизи горной 
выработки, особенно при размещении ее 
поперек этим силовым полям.

5. Наличие высоких горизонтальных 
тектонических напряжений, взаимосвязь 
складчатых и разрывных структур место-
рождений, влияние параметров рельефа 
месторасположения месторождений указы-
вают на то, что всестороннее изучение и вы-
явление закономерностей изменения напря-
жений с глубиной, установления влияния 
свойств пород, в том числе степени влияния 
повышенного бокового давления и слабых 
боковых пород на напряженное состояние 
представляется наиболее перспективным 
путем к разработке методов оценки удароо-
пасности пород и участков месторождений.

6. Неоднородность состава, структуры 
и свойств пород структурно-неоднородных 
рудных месторождений, разнообразие раз-
меров и взаимного расположения горных 
выработок вызывают значительное непо-
стоянство и сложность характера изменения 
напряженных состояний, и протекание про-
цессов деформации. 

7. Полученные результаты помогают 
определять не только зависимости упругих 
характеристик пород от давления и глуби-
ны, но и объясняют картину распределения 
абсолютных и относитель¬ных напряжений 
в массиве вблизи горных выработок.

8. В расчетах конструктивных параме-
тров систем разработки и крепления выра-
боток в условиях структурно-неоднородных 
породных массивах рудных месторождений 
Кыргызстана, необходимо учитывать геоди-
намический фон от напряженного состоя-
ния такого породного массива.
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