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ŚŽормулированы основные направлениƈ и Űадаƀи Ŭеомеханиƀеских исследованиŲ в подŰемноŲ исследователƅ-
скоŲ лаборатории� Řредлоůен комплекс Ŭеомеханиƀеских методов и Ɔкспериментов� которые моŬут бытƅ 
полоůены в основу раŰработки деталƅноŲ проŬраммы исследованиŲ и паспортов натурных Ɔкспериментов� 
направленных на оſенку и проŬноŰ длителƅноŲ сохранности иŰолƈſионных своŲств породноŬо массива и обе-
спеƀение беŰопасности ведениƈ Ŭорных работ при строителƅстве пункта ŬлубинноŬо Űахоронениƈ высоко-
активных радиоактивных отходов на уƀастке ŎнисеŲскиŲ�
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Введение

В рамках выполнения Федеральной целевой 
программы «Обеспечение ядерной и радиаци-
онной безопасности на 2016—2020 годы и на 
период до 2030 года» запланировано создание 
подземной исследовательской лаборатории в 
Нижнеканском массиве (ПИЛ НКМ)  Ранее в [1] 
были рассмотрены геодинамические и сейсмо-
тектонические аспекты участка Енисейский и 
окружающей территории  Было подчеркнуто, 
что кинематика современных движений зем-
ной коры (геодинамические криповые и бы-
стрые сейсмические движения) является фун-
даментальным фактором, который в силу своей 
энергетической мощи определяет изоляцион-
ные свойства структурно-тектонического блока 
(дальняя зона), вмещающего пункт глубинного 
захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО)  
Вместе с тем очевидно, что не менее важную 

роль играют геомеханические процессы1, изме-
няющие напряжено-деформированное состоя-
ние (НДС) породного массива и приводящие к 
его ослаблению или разрушению приконтурной 
части ПГЗРО (ближней зоны)  В этой связи ис-
следования, направленные на изучение суще-
ствующего поля напряжений и динамики его 
перераспределения при строительстве ПГЗРО 
и механических процессов деформирования, 
а также прогноз структурной нарушенности 
ближней зоны, становятся актуальными уже на 
стадии проходки шахтных стволов ПИЛ НКМ 

При обосновании комплекса методов геомеха-
нических исследований в ПИЛ НКМ необходимо 
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основываться на задачах, поставленных в «Стра-
тегии создания пункта…» [3], «Стратегическом 
мастер-плане…» [4], «Программе…» [5], а также 
в решениях НТС №10 «Экология и радиацион-
ная безопасность» ГК «Росатом»  При этом не-
обходимо понимать, что эти документы носят 
рамочный характер, в них задано генеральное 
направление исследований в ПИЛ  В тоже время 
для начала работ требуются детальные и кон-
кретные рекомендации по программе исследо-
ваний, которая должна включать обоснование 
эффективных методов, методик проведения 
наблюдений, объемов необходимых для экспе-
риментов выработок и скважин, аппаратуру и 
технические средства, устанавливать взаимос-
вязь с другими экспериментами, алгоритмы 
использования результатов натурных наблюде-
ний в прогнозных моделях и т  д  В этой связи 
в данной статье рассмотрены геомеханические 
аспекты организации исследований в ПИЛ НКМ, 
которые могут быть использованы при подго-
товке Программы экспериментов 

Задачи исследования геомеханических 
процессов в ПИЛ НКМ

Основные направления исследований в ПИЛ 
изложены в Федеральных нормах и правилах 
в области использования атомной энергии [6, 
7 и др ]  В частности, в документе [7, приложе-
ние № 3] указывается, что исследования должны 
быть направлены на: 
1) подтверждение пригодности массива горных 
пород для безопасного захоронения РАО;
2) уточнение характеристик массива пород и 
подземных вод в зоне захоронения РАО, важ-
ных для оценки долговременной безопасности 
ПГЗРО, в натурных и лабораторных условиях;
3) уточнение изолирующих свойств системы 
инженерных барьеров; 
4) экспериментальное изучение материалов ин-
женерных барьеров (в натурных и лаборатор-
ных условиях);
5) уточнение, проверку и калибровку матема-
тических моделей для оценки долговременной 
безопасности системы захоронения РАО 

Исходя из этих направлений, основные зада-
чи геомеханических исследований в ПИЛ НКМ 
могут быть сформулированы в следующем виде:

1  Обеспечение безопасности ведения горных 
работ при проходке стволов и горизонтальных 
выработок ПИЛ и ПГЗРО, включая оценку возмож-
ности разрушения пород в динамической форме 

2  Изучение физико-механических свойств гор-
ных пород, тектонического строения, структурной 
нарушенности и напряженно-деформирован ного 

состояния породного массива в приконтурной 
зоне ПГЗРО 

3  Изучение влияния горных выработок на со-
хранность изоляционных свойств массива в за-
висимости от развития процессов сдвижения, 
деформаций, разуплотнения и разрушения по-
родного массива в радиусе до 50 м от контура 
выработок 

4  Проведение специальных экспериментов 
по изучению техногенного воздействия, вклю-
чая тепловыделение, на состояние природного 
массива и системы инженерных барьеров, кор-
ректировка объемно-планировочного решения 
(геометрических размеров выработок и сква-
жин, целиков) подземной части ПГЗРО, получе-
ние информации о состоянии массива для целей 
планирования и проведения других экспери-
ментов, направленных на оценку долговремен-
ной безопасности системы захоронения РАО 

Безусловно, эти задачи должны решаться в 
связке с результатами численного моделиро-
вания и корректироваться после обсуждения в 
научном сообществе и получения новой инфор-
мации о геологической среде, в т  ч  при горно-
проходческих работах в ПИЛ НКМ 

Примеры геомеханических 
исследований в зарубежных ПИЛ и 
на подземных объектах-аналогах

При организации геомеханических иссле-
дований в ПИЛ НКМ весьма полезным может 
быть опыт исследований в зарубежных ПИЛ и 
на отечественных подземных объектах различ-
ного назначения, в первую очередь на объекте-
аналоге — подземном комплексе ФГУП «ГХК»  
Рассмотрим несколько примеров подобных 
исследований 

В горной практике для оценки разрушения по-
род в динамической форме широко использует-
ся метод дискования керна, основанный на ис-
следовании взаимосвязи разрушения керна при 
бурении скважин и соотношения величин и ори-
ентации главных компонент поля напряжений  
Дискообразование происходит с наибольшей 
интенсивностью, если скважины ориентирова-
ны перпендикулярно действию максимальных 
напряжений  Деление керна на диски в прочных 
породах начинается при соотношении напряже-
ний и предела прочности пород σ̂  /σcж = 0,1 ÷ 0,3, 
а при соотношении σ̂  /σcж = 1 ÷ 2 керн просто 
превращается в буровую мелочь  

Метод широко используется при оценке уда-
роопасности горных пород на глубоких рудни-
ках  Так, нами для этих целей использовались 
следующие характеристики бурения: скорость 
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вращения 350—450 об/мин, усилие подачи 
1 МПа, скорость бурения 1—2 см/мин, керновые 
полусферические коронки диаметром 59 мм 

В ПИЛ ASPE (Швеция) в эксперименте «Core 
disking» проводилось изучение дискования керна 
в 4 вертикальных скважинах [8]  Дискование не 
носило систематического характера, и по резуль-
татам замеров были сделаны выводы о низком 
уровне напряжений  Верхняя граница макси-
мальных значений тангенциального напряже-
ния в горизонтальном направлении до бурения 
скважин составила 40—55 МПа  Была установле-
на связь между процессами дискования кернов 
и возникновением субвертикальных трещин, 
пересекающих скважины  Был сделан вывод, что 
причиной дискования могли стать повышенные 
напряжения в окрестностях трещины в сочета-
нии с наличием менее прочных пород [8]  

В приложении к задачам ПИЛ НКМ представ-
ляется целесообразным использование этого 
метода начиная с глубин 300 м, особенно в ме-
стах, где визуально будут отмечаться признаки 
удароопасности, а также при необходимости 
определения направления действия главных на-
пряжений  Методика подробно изложена в ра-
боте [9]  Отобранный керн может впоследствии 
использоваться для определения физико-меха-
нических свойств пород 

В ПИЛ ASPE (Швеция) был также выполнен 
эксперимент, связанный с оценкой сохранности 
изоляционных свойств пород в окрестностях 
скважин при тепловом воздействии контей-
неров с РАО  Эксперимент «Aspo Pillar Stability 
Experiment» проводился на глубине 450 м в це-
лике между двумя скважинами диаметром 
1,75 м, имитирующими ячейки для размещения 
контейнеров с РАО  Скважины глубиной 6,75 м 
были пробурены на расстоянии 1 метра друг от 
друга (рис  1)  

Эксперимент проводился в 2002—2006 гг  Ис-
пользовался метод измерения линейных пере-
мещений контура скважин на базе дифферен-
циального трансформатора (Linear Variable 
Differential Transformer)  Для изучения стенок 
скважин также применялся лазерный метод, 
регистрировались температура и акустическая 
эмиссия  При проведении экспериментов вы-
полнялось численное моделирование распреде-
ления полей напряжений 

Вблизи скважин большого диаметра для раз-
мещения датчиков были дополнительно про-
бурены 11 скважин диаметром 76 мм с отбором 
керна (рис  1)  Изучение напряжений in situ про-
водилось на соседнем участке методом гидро-
разрыва  Там были получены напряжения σ1, 
σ2, σ3 — 35, 15 и 10 МПа  Нагрев целика между 

скважинами осуществлялся четырьмя электри-
ческими нагревателями, расположенными в 
четырех скважинах на расстоянии около 2 м от 
него [8] (см  рис  1)  Контроль состояния цели-
ка проводился путем лазерного сканирования 
стенок скважин и регистрации сейсмоакустиче-
ской эмиссии (рис  2а, б)  

Эти работы уникальны по детальности пла-
нирования и документированию результатов  

Рис� �� Śхема располоůениƈ скваůин в Ɔксперименте 
m3LOODU 6WDELOLW\ ([SHULPHQW} в ŘőŔ $63(� � Ƞ скваůины длƈ 

иŰмерениƈ температуры� � Ƞ скваůины длƈ иŰмерениƈ 
акустиƀескоŲ Ɔмиссии� � Ƞ наŬревателƅные скваůины

Рис� �� РеŰулƅтат лаŰерноŬо сканированиƈ скваůины �а� 
�слева покаŰана Žорма раŰрушениƈ скваůины� 

справа Ƞ Ŭлубина раŰрушениƈ� и интеŬралƅные Űа весƅ 
период Ɔксперимента реŰулƅтаты наблƇдениŲ Űа 

сеŲсмоакустиƀескоŲ ƆмиссиеŲ �б� в Ɔксперименте m3LOODU 
6WDELOLW\ ([SHULPHQW} в ŘőŔ $63( >��@
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Достаточно сказать, что только отчет по изуче-
нию акустической эмиссии содержит 111 стра-
ниц  Эксперимент подобного типа при неболь-
шой корректировке может быть воспроизведен 
в ПИЛ НКМ, т  к  позволяет изучить процесс раз-
рушения межскважинных целиков in situ в за-
висимости от нагрева, тем более что в матери-
алах по обоснованию безопасности ПГЗРО [13] 
не приводятся сведения о том, как обосновыва-
лись геометрические параметры целиков между 
скважинами и выработками для размещения 
контейнеров с РАО  

Результаты эксперимента, приведенные в [10, 
11, 12], могут служить эталоном того, как при 
минимуме затрат (всего две скважины и целик 
между ними) можно получить максимум ин-
формации in situ (геологическое изучение сква-
жин, инструментальные геомеханические и гео-
физические методы, специальный эксперимент 
по нагреву, численное моделирование и др ) при 
правильной формулировке задачи и наличии 
современной аппаратурной базы 

Предложения по данному эксперименту для 
ПИЛ НКМ приведены в следующем разделе 

Другой эксперимент в ПИЛ ASPE «Zone of 
excavation disturbance experiment» (ZEDEX) связан 
с изучением степени нарушения массива, обу-
словленного видом ведения горнопроходческих 
работ  При проходке вокруг выработок образу-
ются две зоны: а) зона разрушения, находяща-
яся в непосредственной близости от выработ-
ки, где изменения свойств горных пород носят 
необратимый характер; б) зона нарушения, где 
изменяется напряженное состояние пород и ве-
личина гидравлического напора  Проводилось 
сравнение нарушенности в двух горизонталь-
ных выработках диаметром 5 м и протяженно-
стью 35 м (рис  3), пройденных: а) традицион-
ным буровзрывным способом; б) способом с 

низким ударным воздействием; в) способом без 
применения БВР  

Подробное описание самого проекта и полу-
ченных результатов представлено в [12]  Основ-
ными методами наблюдений были: визуальный 
осмотр стенок выработок и скважин, микросейс-
мический метод, метод регистрации акустиче-
ской эмиссии, геофизические методы неразру-
шающего контроля, гидравлический метод 

По итогам исследований был сделан вывод, 
что интервал нарушенных пород за счет веде-
ния горнопроходческих работ для механическо-
го способа проходки не превышает 3 мм, а для 
буровзрывного способа — 0,1—1,0 м  Последний 
может быть уменьшен на 50 % за счет подбора 
щадящих параметров взрывных работ [14] 

Подземные выработки Горно-химического 
комбината интересны тем, что по ним нако-
плен обширный экспериментальный материал 
о пространственно-временном изменении со-
стояния приконтурной части породного масси-
ва в условиях длительного воздействия высоких 
температур и горного давления  Анализ этих 
данных позволяет: а) получить знания о геоме-
ханических процессах в условиях длительного 
воздействия горного давления и температуры 
без дополнительных затрат; б) использовать на-
копленный опыт организации геомеханических 
исследований для подготовки программы на-
турных экспериментов в ПИЛ НКМ [15, 16, 20] 

Система мониторинга в камерах реактор-
ной группы — 2а/э, 1э, 2э, и камер с парогене-
раторами и теплообменниками — Р2, Р3, Р4, Р6, 
была организована в 1965 г  и включала около 
800 измерительных установок и 100 скважин 
с датчиками различных физических величин 
[15]  Наблюдения выполнялись сотрудниками 
ВНИПИПромтехнологии и ГХК (Зверев А  Б , Зо-
рохович В  Ю , Леонов Е  А  и др )  Камеры распо-
ложены на глубине 250—350 м и имеют средние 
размеры в сечении 60 × 25 м и длину до 100 м  
В них находились мощные тепловые источни-
ки, разогревающие вмещающий массив до 60—
70 °С  По физико-механическим свойствам по-
роды близки к породам на участке Енисейский  

Объектами мониторинга были бетонная об-
делка камер (наблюдения за конвергенцией бор-
тов камер по различным створам) и приконтур-
ная часть породного массива в радиусе до 20 м 
от контура  Были проанализированы графики 
смещений глубинных реперов, установленных 
в скважинах глубиной до 20 м, в комплексе с 
данными о конвергенции (сближении) бортов 
камер за период времени с 1980 по 2002 гг  для 
различных групп горных пород, отличающихся 
по степени трещиноватости 

Рис� �� Śхема тоннелеŲ в ŘőŔ $63( на Ŭлубине ��� м длƈ 
Ɔксперимента =('(;� şиклы проходки ŬориŰонталƅноŲ 
выработки �Ƞ� вклƇƀали исполƅŰование ŊŋР с ниŰким 
ударным воŰдеŲствием� а ſиклы �Ƞ�� Ƞ традиſионных 

методов ŊŋР
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В табл  1 приведены сведения о конвергенции 
выработок до 1995 года включительно 

Таблица 1. Значения конвергенции  
стенок выработок камер 

ŖŷŵŮŹũ�
ųũŵŮŹ

СżŵŵũŹŶũƈ�ųŷŶ�
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МũųźűŵũŴƅŶƄŮ�
źųŷŹŷźŻű�Ÿŷ�Ŭŷŭũŵ���

DY��ŵŵ�Ŭŷŭ

śŮŵŸŮŹũŻżŹũ�
ūŷŰŭżžũ�ū�
ųũŵŮŹũž��rС

Р� ����� ��������� ��������� ��

Р� ����� ��������� ��������� ��

Р� ���� ��������� �������� ��

Р� ���� ��������� �������� ��

Р� ��� ��������� ȟ ��

��� ����� ��������� ȟ ��

��� ���� ȟ ȟ ��

��� ���� ��������� ȟ ��

�Ɔ ���� ��������� ��������� ��

�Ɔ ���� ��������� ��������� ��

�ũ�Ɔ ���� ��������� ��������� ��

� ���� ȟ ȟ ��

���ũ ���� ��������� ȟ ��

���Ū ���� ��������� ȟ ��

Б ���� ��������� ��������� ��

���ũ���� ����� ��������� ��������� ��

В табл  2 приведены среднегодовые измене-
ния ширины камеры Р2 по различным створам  
Необходимо отметить наличие периодов ано-
мально высоких значений скоростей смещений, 
когда среднегодовые смещения превышали 
1,6 мм/год 

На рис  4 показаны интегральные графики 
смещений глубинных реперов, находящихся в 
различных горно-геологических условиях [15]  
Видно, что средние скорости смещений стен ка-
мер составили во временном интервале 1980—
2000 гг  следующие значения: 

Таблица 2. Среднегодовые изменения ширины камеры Р2 по створовым измерениям, мм
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 źерƄŵ ſūеŻоŵ ūƄдеŴеŶƄ ũŶоŵũŴƅŶо ūƄźокие źредŶеŬодоūƄе źкороźŻи źŵеƂеŶиŲ�

Рис� �� ŗбобƂенные ŬраŽики смеƂениƈ Ŭлубинных 
реперов длƈ раŰлиƀных Ŭорно�ŬеолоŬиƀеских условиŲ и 

температуры
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а) для сильно нарушенного массива, подвержен-
ного тепловому воздействию — 0,3—0,45 мм/год;
б) для ненарушенного, подверженного теплово-
му воздействию — 0,1—0,2 мм/год;
в) для слабо нарушенного массива без влияния 
температуры — 0,02—0,04 мм/год 

Результаты наблюдений позволили постро-
ить модель процессов деформирования и раз-
рушения породного массива [13]  Приведенный 
пример указывает на целесообразность анали-
тического обобщения сохранившихся экспери-
ментальных данных исследований в выработках 
ГХК при разработке Программы исследований, а 
также на проведение аналогичного эксперимен-
та в ПИЛ НКМ, в том числе для проверки моде-
лирования устойчивости пород в зависимости 
от конструктивных особенностей выработок и 
мощности тепловыделения РАО [39] 

Первоочередные методы изучения 
геомеханических процессов в ПИЛ НКМ 

Проходка горных выработок при строитель-
стве ПИЛ приводит к перераспределению пер-
воначального напряженно-деформированно-
го состояния массива и формированию нового 
равновесного состояния  Вокруг выработок и в 
окрестностях крупных разрывов образуются ло-
кальные зоны концентрации напряжений, раз-
меры которых определяются региональными 
тектоническими напряжениями и гравитаци-
онным воздействием налегающей толщи, свой-
ствами пород, геометрией горных выработок 
и тепловыделением  Над верхним горизонтом 
также развиваются процессы сдвижения, ко-
торые потенциально могут вызвать появление 
новых каналов фильтрации подземных вод  Эти 
процессы известны в геомеханике и деталь-
но изучены при разработке месторождений 

полезных ископаемых  ПЗГРО является уни-
кальным объектом, для которого требуется 
экстраполяция результатов исследований на 
гораздо более длительный период, поэтому по-
являются неопределенности, для преодоления 
которых необходим новый подход  Это особен-
но важно при интерпретации данных и постро-
ении численных прогнозных моделей напря-
женно-деформированного состояния массива и 
прогноза его разрушения 

Объектами геомеханических исследований 
являются физико-механические свойства пород, 
напряжения, смещения и деформации в пород-
ном массиве, его структурная нарушенность, а 
также геофизические поля, которые косвенно 
взаимосвязаны с первыми четырьмя  Поэтому 
рассматриваются 5 групп методов в приложении 
к цели и задачам, изложенным выше (рис  5):
1  Методы изучения физико-механических 
свойств горных пород 
2  Методы изучения трещиноватости породного 
массива 
3  Методы изучения напряжений в породном 
массиве 
4  Методы изучения смещений и раскрытия тре-
щин в приконтурной части 
5  Методы изучения техногенного воздействия 
на изоляционные свойства массива 

В табл  3 приведен предварительный список 
экспериментов, направленных на изучение гео-
механических процессов в ПИЛ НКМ, с ориен-
тировочным указанием этапов работ (этап 1 — 
проходка шахтных стволов, этап 2 — проходка 
горизонтальных выработок и исследователь-
ских камер ПИЛ, этап 3 — исследования в ПИЛ) 

На различных стадиях эксплуатации ПИЛ и 
ПГЗРО объем (интенсивность) применения этих 
методов существенно разнится  Например, мак-
симальное количество замеров напряжений и 

Рис� �� şелƅ� Űадаƀи и методы решениƈ при иŰуƀении Ŭеомеханиƀеских проſессов в ŘőŔ Ŗœŕ
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деформаций приходится на стадию проведения 
экспериментов в ПИЛ (ориентировочно после 
2024—2025 гг ), а пик работ по изучению струк-
турной нарушенности связан с проходкой го-
ризонтальных выработок и бурением скважин 
ПГЗРО (табл  4)  В этой связи в проект горнопро-
ходческих работ ПИЛ необходимо закладывать 

время на выполнение натурных научных экс-
периментов, в т  ч  геомеханических, иначе 
теряется сам замысел строительства ПИЛ для 
детального изучения геологической среды как 
главного барьера  

Изучение физико-механических свойств 
горных пород (БЗ-1) необходимо для реше-
ния широкого комплекса задач различного на-
значения, в т  ч  связанных с геомеханически-
ми процессами  Конкретный перечень свойств 
горных пород определяется задачами и мето-
диками исследований в ПИЛ, которые должны 
быть изложены в Программе  Прежде всего это 
плотностные и прочностные свойства (преде-
лы прочности на сжатие и растяжение, сцепле-
ние, модуль упругости, коэффициент Пуассона 
и др ), свойства, определяющие проницаемость 
пород (пористость, проницаемость и др ), те-
плофизические свойства  Исследования прово-
дят в два этапа — отбор образцов горных пород 
(в основном кернового материала скважин) и 
лабораторные испытания  Отбор образцов по-
род и испытания проводятся на всех стадиях 
строительства и эксплуатации ПИЛ НКМ: буре-
ния скважин с поверхности, проходки шахтных 
стволов и горизонтальных выработок для ПИЛ и, 
при необходимости, в специальных скважинах, 
пробуренных из выработок  Отбор проводится 

Таблица 3. Список геомеханических экспериментов в ПИЛ НКМ

ОŪŷŰŶũƀŮŶűŮ�
ƆųźŸŮŹűŵŮŶŻũ ŖũűŵŮŶŷūũŶűŮ�ƆųźŸŮŹűŵŮŶŻũ ŦŻũŸƄ
�ŸŹŷūŮ�

ŭŮŶűƈ�ŹũŪŷŻ

őŰуƀение ŽиŰико�механиƀеских своŲств Ŭорных пород

БŐ�� ЛũŪорũŻорŶƄе опредеŴеŶиƈ ŽиŰико�ŵеžũŶиƀеźкиž źūоŲźŻū ŬорŶƄž пород ŦŻũпƄ �� �

őŰуƀение напрƈůениŲ в массиве

БŐ�� ОпредеŴеŶие ūеŴиƀиŶ и ориеŶŻũſии ŶũпрƈжеŶиŲ ŵеŻодоŵ рũŰŬрżŰки керŶũ ŦŻũп �

БŐ�� ОпредеŴеŶие ūеŴиƀиŶ и ориеŶŻũſии ŶũпрƈжеŶиŲ ź иźпоŴƅŰоūũŶиеŵ деŽорŵоŵеŻроū ŦŻũпƄ �� �

БŐ�� ИŰżƀеŶие ŶũпрƈжеŶиŲ и рũŰрżƁеŶиƈ пород ŵеŻодоŵ ŬидрорũŰрƄūũ ŦŻũп �

БŐ�� ОпредеŴеŶие ŶũпрƈжеŶиŲ ū ŵũźźиūе пород ŵеŻодоŵ диźкоūũŶиƈ керŶũ ŦŻũпƄ �� �

őŰуƀение смеƂениŲ и расслоениƈ приконтурноŲ ƀасти породноŬо массива

БŐ�� ОпредеŴеŶие коŶūерŬеŶſии подŰеŵŶƄž ūƄрũŪоŻок ŵеŻодоŵ ŬŴżŪиŶŶƄž репероū ŦŻũп �

БŐ�� КоŶŻроŴƅ диŶũŵики рũźкрƄŻиƈ крżпŶƄž ŻреƂиŶ ŦŻũпƄ �� �

őŰуƀение треƂиноватости породноŬо массива

БŐ�� ИŰżƀеŶие ŻреƂиŶоūũŻоźŻи породŶоŬо ŵũźźиūũ ŬеоŴоŬо�ŬеоŽиŰиƀеźкиŵи ŵеŻодũŵи ŦŻũп �� �

БŐ�� СеŲźŵоũкżźŻиƀеźкиŲ ŵоŶиŻориŶŬ ū ūƄрũŪоŻкũž ŘИЛ дŴƈ ūƄƈūŴеŶиƈ ũкŻиūŶƄž ŶũрżƁеŶиŲ и 
рũŰрżƁеŶиƈ пород ŦŻũпƄ �� �

őŰуƀение техноŬенноŬо воŰдеŲствиƈ на массив

БŐ��� ИźźŴедоūũŶие ŶũрżƁеŶŶоźŻи пород� оŪрũŰżƇƂеŲźƈ ū žоде проūедеŶиƈ ŬорŶопроžодƀеźкиž рũŪоŻ ŦŻũпƄ �� �

БŐ��� ИŰżƀеŶие żдũроопũźŶоźŻи пород при проžодке ūƄрũŪоŻок ŦŻũпƄ �� �

БŐ��� ИźźŴедоūũŶиƈ źŻũŪиŴƅŶоźŻи ŵũźźиūũ и оŪоźŶоūũŶие коŶźŻрżкŻиūŶƄž рũŰŵероū ſеŴикоū и źкūũжиŶ ŦŻũп �

БŐ��� ИŰżƀеŶие иŰŵеŶеŶиƈ źūоŲźŻū ŵũźźиūũ при ŶũŬреūе ŦŻũп �
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Таблица 4. Интенсивность геомеханических 
исследований на различных стадиях 

строительства 

СŻŹŷű�
ŻŮŴƅźŻūŷ�
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źŻūŷŴŷū
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 ū źŴżƀũе приŶƈŻиƈ реƁеŶиƈ о приŬодŶоźŻи źредƄ по реŰżŴƅŻũŻũŵ 
иźźŴедоūũŶиŲ ū ŘИЛ� коŴиƀеźŻūо źиŵūоŴоū v žũрũкŻериŰżеŻ 
иŶŻеŶźиūŶоźŻƅ иźźŴедоūũŶиŲ� 
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под руководством геологов со строгой геологи-
ческой документацией места отбора, включая 
3D привязку места отбора для последующе-
го внесения данных в цифровой двойник ПИЛ 
НКМ  Для отбора образцов пород и проведения 
лабораторных испытаний необходимо опирать-
ся на существующие ГОСТы и официально ут-
вержденные методики [28—34 и др ]  

Изучение напряжений в массиве направ-
лено на определение величин и направлений 
главных напряжений для различных горно-гео-
логических условий  Определение напряжений 
in situ может выполняться различными спосо-
бами (метод Лимана, метод Хаста, метод де-
формометров, метод разгрузки щелями, метод 
гидроразрыва, метод ВНИМИ, метод параллель-
ных скважин и др )  Мы остановились на следу-
ющих четырех методах 

Определение величин и ориентации напряжений 
методом полной разгрузки керна (БЗ-2)  Цель — 
определение величин и направлений главных 
напряжений  Существует несколько модифи-
каций метода  В его основу  положено явление 
восстановления выбуренного керна своих пер-
воначальных размеров после снятия давления  
Полный тензор напряжений определяется по 
результатам измерений как минимум в двух 
ортогональных скважинах  По измеренным 
деформациям, зная упругие константы пород 
(модуль продольной упругости и коэффициент 
поперечных деформаций), вычисляют действо-
вавшие в массиве напряжения, используя мате-
матический аппарат теории упругости  На рис  6 
показаны наиболее известные варианты метода 
полной разгрузки [18] 

К недостаткам метода необходимо отнести до-
статочно большую погрешность, обусловленную 
неоднородностью геологической среды  Опыт 
проведения подобных работ показал, что на-
пряжения в скважинах, пробуренных в 5—10 ме-
трах друг от друга, могут отличаться на десятки 

процентов  Использование метода практически 
невозможно в сильно трещиноватых массивах  

Определение величин и ориентации напряже-
ний с использованием деформометров (БЗ-3)  Для 
этого деформометры размещаются в скважинах 
и регистрируются поперечные и продольные 
деформации стенок скважины или суммарный 
эффект деформаций скважины  Применяют два 
типа деформометров  Первый тип — податли-
вые деформометры, фиксирующие деформации 
стенок скважины, практически не оказывая воз-
действия на массив пород  Второй тип — жест-
кие датчики, оказывающие активное сопротив-
ление деформациям горных пород  Существует 
большое количество моделей деформометров  
Наиболее широко используют скважинные ги-
дравлические датчики, применение которых 
основано на методе разности давлений  В сква-
жину помещают гидравлический датчик типа 
цилиндрического домкрата с резиновой обо-
лочкой и создают на контакте с горной породой 
давление  Изменение давления в гидросистеме, 
фиксируемое манометром, является исходным 
для расчета изменения напряжений  Существу-
ют также поперечные и продольные деформо-
метры на основе тензодатчиков, индукционных, 
емкостных, магнитострикционных датчиков, 
фотоупругие из оптически чувствительного 
стекла и др 

Изучение напряжений методом гидроразрыва 
(БЗ-4)  Метод основан на принципе восстанов-
ления первоначальных напряжений в массиве 
горных пород и дальнейшего увеличения дав-
ления вплоть до образования в массиве трещин 
разрыва [18]  Из горной выработки в направле-
нии действия одного из главных напряжений 
бурится измерительная скважина, в которой на 
определенной глубине устанавливаются два па-
кера  Через отверстие в одном из них в скважину 
нагнетается жидкость  При достижении в зам-
кнутом объеме участка скважины определенно-
го значения давления жидкости, по площадке 
в массиве с наибольшим растягивающим тан-
генциальным напряжением инициируется тре-
щина разрыва  Направление развития трещины 
в этом случае будет совпадать с направлением 
действия максимального сжимающего напря-
жения, находящегося в плоскости, ортогональ-
ной оси скважины [19] 

Метод технически сложен, поэтому его выбор 
требует более детального обоснования  Пре-
имущество заключается в том, что он являет-
ся прямым методом определения напряжений 
разрушения пород в их естественном залега-
нии  Поэтому, несмотря на технические слож-
ности, целесообразно его использование в ПИЛ, 

Рис� �� ŋарианты метода полноŲ раŰŬруŰки�  
а� по схеме Şаста� б� по схеме Ŕимана� в� по схеме ŋŖőŕő� 
� Ƞ опереůаƇƂаƈ скваůина� � Ƞ раŰŬруŰоƀнаƈ скваůина� 

� Ƞ колƅſеваƈ Ƃелƅ� � Ƞ скваůинныŲ деŽормометр� 
� Ƞ тенŰодатƀики� � Ƞ обуренныŲ керн >��@

а� б� в�
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ориентировочное количество экспериментов 
определяется возможностью бурения скважин  
Места экспериментов должны быть рассредо-
точены по всей площади ПГЗРО для основных 
типов пород  Целесообразно скважины ори-
ентировать вертикально  Их длина 10—15 ме-
тров  Возможно объединение эксперимента с 
наблюдениями другими методами, например с 
методом акустической эмиссии при различных 
режимах нагрузки и разрушения пород, воздей-
ствия тепла на прочность пород и др  

Определение напряжений в массиве пород мето-
дом дискования керна (БЗ-5), как описано выше, 

проводится для глубин от 300 метров и ниже с 
целью оценки степени удароопасности горных 
пород  Места проведения экспериментов согла-
суются в процессе геологических обследований 
забоев выработок 

Важность определения напряжений in situ оче-
видна, т  к  они закладываются во многие моде-
ли обоснования безопасности  Проиллюстриро-
вать это можно примером изучения напряже-
ний в ПИЛ AECL (Канада) [27]  На левом графике 
рис  7 показаны горизонтальные напряжения, 
полученные в ПИЛ AECL различными методами 
для интервала глубин от 0 до 950 метров  Была 

Рис� �� ŕаксималƅные велиƀины напрƈůениŲ и направлениƈ деŲствиƈ Ŭлавных напрƈůениŲ по данным раŰлиƀных 
методов� исполƅŰуемых в ŘőŔ $(C/
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зафиксирована важнейшая особенность, состо-
ящая в резком увеличении абсолютных значе-
ний напряжений в интервале глубин от 250 до 
300 метров, связанная с пологопадающим под 
углом 30° разломом FZ-2  Причем по сравнению 
с экспериментальной зависимостью напря-
жений от глубины в виде монотонной прямой, 
полученной для Канадского щита,  этот пере-
лом очень существенен  Такая же особенность 
зафиксирована и для направления действия 
главных напряжений на правом графике рис  7  
Зарегистрированный рост напряжений с 20 до 
55 МПа очень большой для интервала, который 
имеет размер 50 метров, и может служить при-
чиной целого ряда негативных геомеханиче-
ских процессов  

Представляется полезным привести выска-
зывание канадских ученых: «Важный урок, из-
влеченный из исследования напряжений в ПИЛ 
AECL, заключается в том, что определение тен-
зора напряжений — это процесс, который стро-
ится на последовательных этапах сбора инфор-
мации  Он начинается с метода гидравлического 
разрыва пласта в скважинах, пробуренных с по-
верхности, и завершается крупномасштабными 
экспериментами в горных выработках  Измере-
ния напряжений могут дополняться наблюде-
ниями за разрушением горных пород или ми-
кросейсмическими процессами  Новые данные 
о напряжениях добавляются к предыдущим и 
последовательно повышают уровень достовер-
ности определения тензора напряжений in situ  
Это не означает, что качественная информация 
не может быть получена в ходе испытаний в 
одной скважине, но уверенность в этом может 
быть достигнута только с помощью различных 
методов испытаний» [27] 

Изучение смещений и расслоения прикон-
турной части породного массива проводится 
с целью определения скоростей деформаций 
массива, связанных с влиянием выработанного 
пространства, для различных категорий трещи-
новатости массива, а также изучения поведения 
крупных трещин, которые будут обнаружены 
на стадии проходки выработок  Эти трещины 
служат своего рода «маячками» процессов сдви-
жения  Основной регистрируемой величиной 
является смещение репера относительно не-
которой точки, за которую обычно принимают 
контур выработки  При этом координаты этой 
точки периодически контролируются маркшей-
дерской службой  В качестве методического ма-
териала могут использоваться [35—38 и др ], а 
также более современные издания 

Определение конвергенции подземных вырабо-
ток методом глубинных реперов (БЗ-6)  Известно, 

что зона, примыкающая к контуру выработки, 
характеризуется пониженными напряжениями  
В ее пределах породы деформируются  При этом 
реализуются как упругие, так и неупругие де-
формации, последние проявляются в виде рас-
крытия трещин  Эту зону называют зоной неу-
пругих деформаций  Ее параметры определяются 
интегральным воздействием различных факто-
ров — тектоническими напряжениями, формой 
и размерами выработок, способом их проходки, 
упругими свойствами пород, температурой и др  
Именно зона неупругих деформаций в первую 
очередь определяет изоляционные свойства 
пород 

Динамику развития зоны неупругих дефор-
маций изучают инструментальными методами, 
путем измерения абсолютных и относительных 
перемещений на контуре выработки и в глуби-
не массива  В глубине массива деформации из-
меряют с помощью метода глубинных реперов  
Обычно в скважине длинной до 15 метров раз-
мещают от 3 до 6 глубинных репера 

На рис  8 показана одна из возможных схем 
экспериментального пункта по изучению 

Рис� �� Śхема Ɔксперимента по иŰуƀениƇ неупруŬих 
деŽормаſиŲ вокруŬ выработок �Ŋ�����

� Ƞ скваůина� � Ƞ ŬлубинныŲ репер� � Ƞ реŬистрируƇƂее 
устроŲство� � Ƞ контурныŲ репер
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неупругих деформаций  Для этого в исследова-
тельской камере (размером ~ 5×5 м) бурятся два 
веера по 5 скважин длинной 15 м, в них уста-
навливаются по 3 глубинных репера на глубине 
3, 8 и 12 метров, имеющих жесткую связь с из-
мерительными устройствами на устье скважи-
ны, которые в автоматическом режиме переда-
ют информацию в диспетчерский пункт  Перед 
установкой реперов проводится визуальное гео-
логическое обследование скважин (возможно 
проведение в них геофизических измерений и 
лазерного сканирования)  На контуре выработ-
ки устанавливаются контурные репера в бортах, 
кровле и подошве выработки  Время экспери-
мента может составлять 4—5 лет  При этом есть 
возможность повышения информативности пу-
тем размещения в массиве мощного источника 
тепла, имитирующего контейнер с РАО, по ана-
логии с зарубежными исследованиями, пред-
ставленными в [10, 11],

Контроль динамики раскрытия крупных тре-
щин (БЗ-7)  Контроль проводится в местах пере-
сечения горизонтальными выработками круп-
ных трещин [2, 38]  На этих трещинах, обнару-
женных при проходке выработок, устанавлива-
ются датчики, которые регистрируют величину 
раскрытия трещин  Конструктивно это обычные 
потенциометры с дистанционным управлением  

Информация передается по сети на централь-
ный пункт  Время проведения эксперимента не 
ограничено (5—6 лет)  Сам эксперимент очень 
прост в исполнении, поэтому можно на гори-
зонте установить до 20—30 датчиков  Основное 
требование — отсутствие в месте наблюдений 
бетонной крепи  На рис  9а для примера пока-
зан такой датчик, установленный на трещине в 
ПИЛ Горлебен (Германия), а на рис  9б одна из 
конструкций такого датчика 

Изучение трещиноватости породного мас-
сива проводится в основном геологическими 
методами на обнажениях горных выработок и 
по керну скважин  В настоящее время широко 
внедряются в практику  телевизионный и ла-
зерный методы исследования стенок скважин, 
а также не разрушающие среду геофизические 
методы 

Изучение трещиноватости породного массива 
геолого-геофизическими методами (БЗ-8)  Геофи-
зические методы по сравнению с геологически-
ми обладают преимуществом — они позволяют 
выявлять основные закономерности простран-
ственного распределения трещин, пористости, 
слоистости и анизотропии, а также количествен-
но оценивать интегральную степень структур-
ной нарушенности пород в глубине массива без 
нарушения его сплошности (бурения скважин), 
что весьма важно для ПГЗРО  Однако в этом за-
ключается и слабость геофизических методов: 
они являются косвенными методами и требуют 
обязательной заверки в контрольных точках, в 
том числе путем бурения скважин и шпуров, 
что для специфики ПГЗРО не всегда может быть 
возможным  В основном используются методы 
регистрации упругих колебаний на различных 
частотах: сейсмический — на частотах от 30 
до 300—500 Гц, акустический — на частотах от 
0,3—0,5 до 10 кГц, ультразвуковой — на частотах 
более 10 кГц  Для изучения флюидопроводящей 
среды эффективным является электрометриче-
ский метод  Существует масса стандартных ме-
тодик проведения геофизических наблюдений, 
которые невозможно охватить в рамках насто-
ящей статьи 

Сейсмоакустический мониторинг в выработках 
ПИЛ для выявления активных нарушений и раз-
рушения пород (БЗ-89)  Самостоятельным гео-
физическим методом, широко применяемым 
в шахтных условиях, является сейсмоакустиче-
ский мониторинг  Под сейсмоакустикой различ-
ными исследователями  понимается  достаточ-
но широкий диапазон методов  В нашем случае 
это изучение естественной и наведенной аку-
стической эмиссии (АЭ)  АЭ — излучение упру-
гих волн, возникающее в процессе локальной 

Рис� �� Řример установки датƀика на треƂине в солƈх 
в ŘőŔ Ōорлебен �Ōерманиƈ� �а� и одна иŰ конструкſиŲ 

треƂинометра�потенſиометра �б�

�а�
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динамической перестройки структуры пород  
Основные источники АЭ — процессы неупругой 
деформации пород, связанные с возникновени-
ем и развитием микро- и макротрещин, и тре-
ние блоков по трещинам  Верхняя граница рабо-
чего диапазона датчиков АЭ (геофонов) обычно 
не превышает 100 герц и редко достигает 1 кГц  
Исследования в сейсмоактивных регионах по-
казали, что в звуковом диапазоне свыше 1 кГц 
регистрируются достаточно мощные геоакусти-
ческие сигналы, в т  ч  связанные с подготовкой 
землетрясений  

В рамках ПИЛ НКМ данный метод может ис-
пользоваться для решения очень широкого кру-
га экспериментов  Это следует и из анализа ис-
пользования данного метода в зарубежных ПИЛ  
Представляется целесообразным использова-
ние метода для решения следующих трех задач  

Первое направление — обнаружение (лока-
ция) местоположения активных трещин и новых 
зарождающихся очагов разрушения в глубине 

массива  Особенно это важно для верхней части 
массива над выработками ПГЗРО, где развивают-
ся сдвижения над выработанным пространством  
АЭ активно развивается также в локальных зонах 
концентрации полей напряжений в активных 
приразломных зонах  Результаты сейсмоакусти-
ческого мониторинга помогут при построении 
различных геомеханических моделей 

Второе направление — оценка стабильности 
участков породного массива при проведении 
различных экспериментов, например тепло-
вого воздействия от РАО (эксперименты БЗ-12, 
БЗ-13), рис  10 

Третье направление — исследование особен-
ностей проявлений АЭ для различных режимов 
смещений по границам между структурными 
блоками горной породы  Это направление по-
лучило развитие в последнее время [23], когда 
в лабораторных условиях были установлены 
зависимости АЭ для всего спектра деформаци-
онных режимов — от динамического срыва до 
стабильного скольжения  

Изучение техногенного воздействия на 
массив включает в себя прогноз дополни-
тельного нарушения массива от следующих 
факторов: 
а) выработанного пространства, которое приво-
дит к образованию локальных зон концентра-
ции напряжений, определяющие конструктив-
ные особенности выработок и скважин подзем-
ной части ПГЗРО;
б) буровзрывных горнопроходческих работ, соз-
дающих зону нарушенности вокруг выработок;
в) теплового воздействия от РАО 

Необходимо подчеркнуть, что каждый из экс-
периментов требует подробного объемного 
описания, поэтому остановимся только на об-
щих моментах 

Исследование нарушенности пород, образую-
щейся в ходе проведения горнопроходческих работ 
(БЗ-10)  Эксперимент ZEDEX проводился в ПИЛ 
ASPE (рассмотрен выше) и ПИЛ AECL  Сохран-
ность приконтурной части массива определя-
ется рядом природных и техногенных свойств и 
процессов  Прежде всего — технологией ведения 
БВР, абсолютными величинами и направлени-
ем действия главных и локальных напряжений, 
степень концентрации которых связана с геоме-
трическими параметрами выработок, упруго-
прочностными свойствами и трещиноватостью 
горных пород и т  п  

В практике горнопроходческих работ с ис-
пользованием БВР существует две группы 
технологий: 
а) максимального дробления пород взрывом 
шпуровых зарядов (обычная технология);

Рис� ��� ŗдин иŰ вариантов Ɔксперимента по иŰуƀениƇ 
иŰменениƈ своŲств массива при наŬреве �Ŋ�����

� Ƞ скваůина длƈ тепловоŬо истоƀника� � Ƞ тепловоŲ 
истоƀник� � Ƞ Ŭлубинные реперы� � Ƞ скваůины длƈ 

ŬеоŽиŰиƀеских иŰмерениŲ и иŰмерениŲ температуры� 
� Ƞ скваůины длƈ ƆкстенŰометров� � Ƞ датƀики 

сеŲсмоакустиƀескоŲ Ɔмиссии� � Ƞ контурные �створовые� 
реперы на бортах выработок
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б) применения контурных зарядов и заря-
дов с уменьшенной мощностью ВВ (щадящая 
технология) 

Существуют три причины образования нару-
шенной зоны вокруг подземных выработок: 
 • техногенное трещинообразование в результа-
те воздействия взрывчатых веществ;

 • разрушение массива под действием высокой 
концентрации напряжений вокруг образуемых 
выработок (связано также со скоростью про-
ходки выработок); 

 • разрушение массива вдоль тектонических на-
рушений и новообразованных трещин  
Согласно публикациям, мощность нарушен-

ной зоны на горных предприятиях при «обыч-
ной» БВР технологии составляет 0,3—1,4 м, а 
при использовании контурного взрывания ме-
нее 0,4 м [24]  В качестве примера можно при-
вести результаты натурных испытаний, вы-
полненных Горным институтом КНЦ РАН на 
Юкспорском тоннеле № 2 ОАО «Апатиты» [25]  
Горно-геологические условия очень близки к ус-
ловиям ПГЗРО, глубина расположения тоннеля 
454 м, прочность пород на сжатие 184 МПа, по-
роды II группы трещиноватости, тектонические 
напряжения в пределах 19—25 МПа  Измеренная 
с помощью реометрического метода зона нару-
шений при проведении БВР составила для по-
род с повышенной трещиноватостью 0,6 м, для 
пород со средней трещиноватостью 0,3—0,4 м  

В другом примере [26] приведены данные по 
гранитам и гранитогнейсам, (прочность пород 
на сжатие 160 МПа), глубина работ — 100 м, по-
роды средне трещиноватые, размер структур-
ного блока 0,5—1,0 м, напряжения достаточно 
низкие — 10 МПа, поэтому определяющим в по-
вреждении пород был структурный фактор  При 
проходке применялась «обычная» технология 
БВР  Обследование показало, что мощность на-
рушенной зоны после 20—40 лет эксплуатации 
горных выработок составила 0,8 м 

Таким образом, даже применение «обычной» 
технологии БВР позволяет обеспечить размеры 
зоны нарушенных пород менее одного метра  
Применение технологии контурного взрывания 
позволит уменьшить эту величину как мини-
мум в 2 раза 

Изучение удароопасности пород при проходке 
выработок (БЗ-11).

Как говорилось выше, изучение удароопасно-
сти целесообразно начать с изучения хрупких 
свойств пород и измерений методом дискова-
ния керна в скважинах, начиная с глубины 300 м  
Целесообразно также выполнить предваритель-
ное моделирование НДС, исследовать поведе-
ние массива и свойства пород в опережающих 

скважинах, провести геофизические наблюде-
ния за состоянием массива в динамике (включая 
сейсмоакустику), особенно при приближении 
к крупным тектоническим нарушениям  После 
чего принять решение о продолжении исследо-
ваний или об отсутствии опасности разрушения 
пород в динамической форме [40, 41] 

Два оставшихся эксперимента — исследо-
вания стабильности массива и обоснование 
конструктивных размеров целиков и скважин 
(БЗ-12) и изучение изменения свойств массива 
при нагреве (БЗ-13) очень важны для ПИЛ НКМ  
Их описанию будет посвящена отдельная статья 

Заключение

1  Предложенные эксперименты по исследо-
ванию геомеханических процессов в подземной 
исследовательской лаборатории направленны 
на решение главной задачи оценки и прогноза 
сохранности изоляционных свойств массива в 
зависимости от развития процессов сдвижения, 
деформаций, разуплотнения и его разрушения, 
обусловленного внедрением в геологическую 
среду крупного инженерного сооружения, а 
также локальной задачи — обеспечить безопас-
ность ведения горных работ при строительстве 
ПИЛ и ПГЗРО 

2  Изучение влияния техногенных факторов на 
состояние природного и инженерных барьеров 
и получение новой информации о геомеханиче-
ских процессах в породном массиве позволят ре-
ализовать первоочередные мероприятия «Ком-
плексной программы исследований для обосно-
вания долговременной безопасности захороне-
ния РАО и оптимизации эксплуатационных па-
раметров ПГЗРО в Нижнеканском массиве» 

3  В связи с началом строительства ПИЛ НКМ 
в 2019—2020 гг  необходима разработка Про-
граммы геомеханических исследований, ко-
торая должна включать в себя обоснование 
методов исследований, методик проведения 
наблюдений, объемов необходимых для иссле-
дований выработок и скважин, взаимосвязь с 
другими экспериментами и т  д , которые, с од-
ной стороны, должны быть эффективными при 
решении указанных задач, а с другой — не быть 
избыточными 

4  Для каждого эксперимента должен быть со-
ставлен типовой паспорт, где детально должны 
быть изложены: этапность выполнения экспе-
риментов, необходимые оборудование и аппа-
ратура, алгоритм обработки и интерпретации 
данных, как они будут в дальнейшем использо-
ваться при прогнозе изоляционных свойств по-
род и т  д 
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5  Дискуссионным до сих пор остается вопрос 
о том, до какой степени мы можем нарушать 
геологический массив скважинами, которые не-
обходимы для изучения и уточнения характери-
стик массива, включая скважины, пробуренные 
с земной поверхности  С одной стороны, чем их 
больше, тем более детальную информацию о 
массиве мы имеем, а с другой — должен суще-
ствовать какой-то предел, достигнув которого 
мы критически изменяем нарушенность масси-
ва и его гидравлическую проницаемость  Пока 
в публикациях, за исключением одного экс-
перимента в ПИЛ ASPE, нет анализа подобной 
ситуации 

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания НИР, утвержденного Минобрнауки 
России 

Литература

1  Морозов В. Н., Татаринов В. Н., Кафтан В. И., 
Маневич А. И. Подземная исследовательская ла-
боратория: геодинамические и сейсмотектони-
ческие аспекты безопасности // Радиоактивные 
отходы  2018  № 3 (4)  С  16—29 
2  Баклашов И. В. Геомеханика  В 2 т  М : Изд-во 

Московского горного университета  2004  Т  1 Ос-
новы геомеханики  208 с 
3  Стратегия создания пункта глубинного захо-

ронения радиоактивных отходов // Радиоактив-
ные отходы  2018  № 2 (3)  С  114—120 
4  Дорофеев А. Н., Большов Л. А., Линге И. И., Ут-

кин С. С., Савельева Е. А. Стратегический мастер-
план исследований в обоснование безопасности 
сооружения, эксплуатации и закрытия пункта 
глубинного захоронения радиоактивных отходов 
// Радиоактивные отходы  2017  № 1  С  33—42 
5  Программа проведения исследований в под-

земной исследовательской лаборатории (ПИЛ) на 
Нижнеканском массиве для подтверждения про-
ектных параметров безопасности подземного 
захоронения РАО классов 1 и 2: Решение секции 
№ 1 «Экологическая и радиационная безопас-
ность пунктов долговременного хранения, кон-
сервации и захоронения РАО» НТС № 10 Госкор-
порации «Росатом» от 06 04 2016 
6  Федеральные нормы и правила в области ис-

пользования атомной энергии  «Захоронение 
радиоактивных отходов  Принципы, критерии и 
основные требования безопасности» (НП-055-14)  
М : Ростехнадзор  2014  29 с 
7  Федеральные нормы и правила в области ис-

пользования атомной энергии  «Требования к со-
ставу и содержанию отчета по обоснованию без-
опасности пунктов захоронения радиоактивных 
отходов» (НП-100-17)  М : Ростехнадзор  2017  121 с 

8  Andersson J. C. Äspö Hard Rock Laboratory Äspö 
Pillar Stability Experiment, Final report Rock mass 
response to coupled mechanical thermal loading  
Svensk Kärnbränslehantering AB, 2007  SKB 
TR-07-01 
9  Методические указания по прогнозу степени 

удароопасности участков массива горных пород 
(руд) по разделению керна на диски и выходу бу-
ровой мелочи  Л , 1985  24 с 
10  Andersson J. C., Martin C. D. The Aspo pillar 
stability experiment: Part I—Experiment design // 
International Journal of Rock Mechanics & Mining 
Sciences 46 (2009) 865–878 
11  Andersson J. C., Martin C. D., Stille H. The Aspo 
Pillar Stability Experiment: Part II—Rock mass 
response to coupled excavation-induced and 
thermal-induced stresses // International Journal 
of Rock Mechanics & Mining Sciences 46 (2009) 
879—895 
12  Koyama T., Chijimatsu M., Shimizu H., Nakama S., 
Fujita T., Kobayashi A., Ohnishi Y. Numerical modeling 
for the coupled thermo-mechanical processes 
and spalling phenomena in Äspö Pillar Stability 
Experiment (APSE) //Journal of Rock Mechanics and 
Geotechnical Engineering 5 (2013) 58–72 
13  Отчет по обоснованию безопасности деятель-
ности по размещению и сооружению не относя-
щегося к ядерным установкам пункта хранения 
РАО, создаваемого в соответствии с проектной 
документацией на строительство объектов окон-
чательной изоляции РАО (Красноярский край, 
Нижнеканский массив) в составе подземной ис-
следовательской лаборатории  М : ФГУП «НО 
РАО»  2015  
14  Saiang D. Blast-Induced Damaged Zone Studies 
Final Report to Trafikverket  Division of Mining 
and Geotechnical Engineering Luleå University of 
Technology Sweden  2011  193 р 
15  Андерсон Е. Б., Белов С. В., Камнев Е. Н., Колес-
ников И. Ю., Лобанов Н. Ф., Морозов В. Н., Тата-
ринов В. Н. Подземная изоляция радиоактивных 
отходов  М : «Горная книга»  2011  592 с 
16  Морозов В. Н., Гупало Т. А., Татаринов В. Н. 
Прогноз изоляционных свойств породного мас-
сива при размещении радиоактивных материа-
лов в горных выработках // Горный вестник  1999  
№ 6  С  99—105 
17  Морозов В. Н., Буров И. Ю., Татаринов В. Н. 
Прогнозирование потенциальных каналов рас-
пространения экологически опасных веществ в 
геологической среде // Environment, Technology, 
Resources: Proceeding of the 3rd Intern  conf  
Rezekne  2001  C  102—106 
18  Хмелинин А. П. Разработка комплексного гео-
физического метода для выбора мест заложения 
скважин геомеханических измерений и контроля 



Радиоактивные отходы № 2 (7), 2019 115115

ŘодŰемнаƈ исследователƅскаƈ лабораториƈ� 
 к проŬрамме Ŭеомеханиƀеских исследованиŲ

процесса их бурения: Дисс… к  т  н  Новосибирск  
2014  165 с 
19  Шкуратник, В. Л., Николенко П. В. Методы 
определения напряжённо-деформированного 
состояния массива горных пород: научно-обра-
зовательный курс  М : МГГУ, 2012  112 с 
20  Гупало В. С. Оценка параметров техногенной 
трещиноватости подземного объекта захороне-
ния высокоактивных отходов для прогноза его 
изоляционных свойств // Горный информацион-
но-аналитический бюллетень (научно-техниче-
ский журнал)  2017  № 11  С  92—100 
21  Kamnev E. N, Morozov V. N., Tatarinov V. N., 
Kaftan V. I. Geodynamics aspects  of investigations 
in  underground research laboratory (Niznekansk 
massif) // Eurasian |mining  No 2  Pp  11—14  2018  
DOI: 10 17580/em 2018 02 03 
22  Морозов В. Н., Татаринов В. Н. Прогнозирова-
ние устойчивости геологической среды при вы-
боре мест размещения и эксплуатации объектов 
ядерного топливного цикла // Инженерная эко-
логия  2008  № 5  С  10—16 
23  Кочарян Г. Г., Остапчук А. А. Акустическая эмис-
сия при различных режимах межблоковых переме-
щений // Физико-технические проблемы разработ-
ки полезных ископаемых  2015  № 1  С  3—13 
24  Мельников Н. Н. Епихамов Ю. А., Абрамов Н. Н. 
Научные основы интенсификации возведения 
большепролетных подземных сооружений в 
скальном массиве  Апатиты, КНЦ РАН  2008  226 с  
25  Абрамов Н. Н., Епимахов Ю. А., Абрамчук В. П. 
Геомеханический мониторинг скального масси-
ва при проходке Юкспорского тоннеля № 2 // Ме-
тро и тоннели  2012  № 1  С  33—35 
26  Абрамов Н. Н., Епихамов Ю. А. Оценка состоя-
ния массива пород большепролетных подземных 
сооружений в процессе длительной эксплуата-
ции // Вестник МГТУ  2009  Т  12  № 4  С  596—600 
27  Chandler, Neil A., Rodney S. Read, C. Derek Martin. 
In Situ Stress Measurement for Nuclear Fuel Waste 
Repository Design // Proc  2nd North American Rock 
Mechanics Symposium  Montreal, 1996  Balkema: 
Rotterdam  Pp  929—936,

28  ГОСТ 21153 0-75 Породы горные  Отбор проб 
и общие требования к методам физических 
испытаний 
29  ГОСТ 21153 1-75 Породы горные  Ме-
тод определения коэффициента крепости по 
Протодьяконову
30  ГОСТ 21153 2-84 Породы горные  Методы 
определения предела прочности при одноосном 
сжатии 
31  ГОСТ 21153 2-85 Методы определения преде-
ла прочности при одноосном растяжении 
32  ГОСТ 21153 8-88 Породы горные  Метод 
определения предела прочности при объемном 
сжатии 
33  ГОСТ 25493-82 Породы горные  Метод опре-
деления удельной теплоемкости и коэффициен-
та температуропроводности 
34  ГОСТ 28985-91 Породы горные  Метод опре-
деления деформационных характеристик при 
одноосном сжатии 
35  Инструкция по наблюдениям за сдвижением 
горных пород и земной поверхности при подзем-
ной разработке рудных месторождений / М-во цв  
мет  СССР  Горное управление  ВНИМИ  М : Недра  
1988  112 с 
36  Методические указания по определению 
устойчивости пород в зависимости от их нару-
шенности на рудных месторождениях  Л , ВНИ-
МИ, 1974  
37  Инструкция по проведению маркшейдерских 
работ  РД-07-603-03  2003  92 с 
38  Борщ-Компониец В. И. Геодезия  Маркшейдер-
ское дело: Учеб  для горн  и геол -развед  спец  ву-
зов  М : Недра, 1989  511 с 
39  Требования к разведке места для захороне-
ния ВАО в скальной горной породе (АСТЕР) : От-
чет о НИР  М : ДБЕ Технолоджи ГмбХ  2005 
40  Петухов И. М., Линьков А. М. Механика горных 
ударов и выбросов  М : Недра  1982  223 с 
41  Методы и системы сейсмодеформационного 
мониторинга техногенных землетрясений и гор-
ных ударов: Том 2 / Отв  ред  Н  Н  Мельников  Но-
восибирск: Изд-во СО РАН, 2010  261 с 

Информация об авторах

Татаринов Виктор Николаевич, доктор технических наук, заведующий лаборатории геодинамики, 
Геофизический центр РАН (119296, Москва, ул  Молодежная, 3), e-mail: v tatatrinov@gcras ru 

Морозов Владислав Николаевич, профессор, доктор технических наук, главный научный сотрудник, 
Геофизический центр РАН (119296, Москва, ул  Молодежная, 3), e-mail: v morozov@gcras ru 

Маневич Александр Ильич, научный сотрудник, Геофизический центр РАН, аспирант (119296, Мо-
сква, ул  Молодежная, 3),  e-mail: ai manevich@yandex ru 

Татаринова Татьяна Александровна, старший научный сотрудник, Геофизический центр РАН 
(119296, Москва, ул  Молодежная, 3), e-mail: tata@wdcb ru 



Радиоактивные отходы № 2 (7), 2019116

Исследования в ПИЛ

116

Библиографическое описание статьи

Татаринов В. Н., Морозов В. Н., Маневич А. И., Татаринова Т. А. Подземная исследовательская ла-
боратория: к программе геомеханических исследований // Радиоактивные отходы  2019  № 2 (7)  
С  101— 118  DOI: 10 25283/2587-9707-2019-2-101-118 

UNDERGROUND RESEARCH LABORATORY: TO THE PROGRAM  
OF GEOMECHANICAL RESEARCH

Tatarinov V. N.1,2, Morozov V. N.1, Manevich A. I.1,3, Tatarinova T. A.1,2

1Geophysical Center of RAS, Moscow, Russia
2Institute of Physics of the Earth. O. Yu. Schmidt, Moscow, Russia

3Mine Institute of NITU "MISiS", Moscow, Russia

Article received 
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