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Äëÿ àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ðàññìîòðåíû îáðàò-
íûå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü åñòåñòâåííûå 
ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàéòè êîíñòàíòû óðàâíåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ âÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ðîäíûõ ìàññèâîâ, à òàêæå îïðåäåëèòü ôîêàëüíûå ïàðàìåòðû 
ïðåäñòîÿùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, îáðàòíûå çàäà÷è, âÿçêî-
óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå, ïðèðîäíûå íàïðÿæåíèÿ. 
 

 

 
íàíèå íàïðÿæåíèé è ñâîéñòâ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä 
íåîáõîäèìî äëÿ ãåîìåõàíè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ òåõ-

íîëîãèé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíûõ 
çîí, ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ 
òåõíîãåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðàêòè÷åñêè óíè-
âåðñàëüíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìóëèðîâêà è ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷. Ïîñòðîåííàÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
âêëþ÷èòü â àíàëèç êîìïëåêñ ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè (íà-
ïðèìåð, îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà, òåìïåðàòóðó ïðèçàáîéíîé 
çîíû è âûçâàííîå ïîäðàáîòêîé îñåäàíèå äíåâíîé ïîâåðõíî-
ñòè), íî è âàðüèðîâàíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ óñòàíàâëè-
âàòü ïðèîðèòåòû òèïîâ ýòîé èíôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò åå 
çíà÷èìîñòè è êà÷åñòâà. 

Â îòëè÷èå îò ãåîôèçèêè, îáúåì âõîäíûõ äàííûõ äëÿ îá-
ðàòíûõ çàäà÷ ãåîìåõàíèêè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê. Ýòî îáóñëîâ-

Ç

___________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ãðàíò № 12—05—00843), Èíòåãðàöèîííûõ ïðî-
åêòîâ ÑÎ ÐÀÍ № 76 è № 100. 
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ëåíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ñóùåñòâåííîé «äèñêðåòíîñòüþ» ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ èç-
ìåðåíèÿ è, êàê ïðàâèëî, êâàçèñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîöåñ-
ñîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Äàííûå îá-
ñòîÿòåëüñòâà, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþò ñðàâíèòåëüíî ðåäêîå 
èñïîëüçîâàíèå îáðàòíûõ çàäà÷ â êëàññè÷åñêèõ ïîñòàíîâêàõ [1, 
2, 3] äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä. 
Òîëüêî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ GPS òåõíîëîãèé ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
[4], à òàêæå ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè 
äëÿ äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôîðìàöèé (ðà-
äàðíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ [5]), ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü 
áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò äàòü 
èíôîðìàöèþ î ãåîìåõàíè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ [6] ïðî-
öåññàõ â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. 

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûõ è êî-
ýôôèöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî îðèãèíàëüíûì êîäàì, ðåàëèçóþ-
ùèì âÿçêîóïðóãèå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåä â ðàçëè÷íûõ 
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò â 2D è 3D ïîñòàíîâêàõ [7, 8]. Ïîèñê ìè-
íèìóìîâ öåëåâûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì ñîïðÿæåí-
íûõ ãðàäèåíòîâ [9] â ìîäèôèêàöèè [10]. 

1. Îáðàòíûå ãðàíè÷íûå çàäà÷è. 
1.1. Ðåêîíñòðóêöèÿ êðàåâûõ óñëîâèé ïî èíôîðìàöèè î 

ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïîëÿõ 
âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ îáëàñòè. 
Êîìïîíåíòû óïðóãèõ ïîëåé ijs (íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé) â 

íåêîòîðîé îáëàñòè A  ìîæíî íàéòè [9] èç ñîîòíîøåíèÿ 
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b B A ; ijS  - ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèè Ãðèíà; 

ôóíêöèÿ   îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé è/èëè íàïðÿ-

æåíèé íà B . Ââåäåì â A  ñåòêó ñ óçëàìè 
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ãäå   


( )n nb ,   


( )ijmn ij m n nS S a b B ,  nB — ýëåìåíò ïîâåðõ-

íîñòè B , BN -ìíîæåñòâî íîìåðîâ óçëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ B . 

Ïóñòü â óçëîâûõ òî÷êàõ îáëàñòè C A  èçâåñòíû ôóíêöèè 
* ( )l mf a  (  1,...,l L ), çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ãåîìåõàíè÷åñêèõ 

ïîëåé, êîòîðûå ìîæíî èçìåðèòü â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ââåäåì 
öåëåâóþ ôóíêöèþ 

 

           2
*

1

( ) ( , ) ( )
C

L

n l l n m l m
l m N

f a f a ,  (2) 

ãäå       1 2 ... 1L ,   [0,1]l  — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, à 

ôóíêöèè lf  ñîîòâåòñòâóþò *
lf , íî ñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

n . Òî÷êè ìèíèìóìà   äîñòàâëÿþò ðåøåíèå îáðàòíîé ãðà-

íè÷íîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êðàåâûõ óñëîâèé ïî 
èíôîðìàöèè âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ îáëàñòè. 

Åñëè íåêîòîðûå èç ôóíêöèé lf  ëèíåéíûå, òî ïðîöåäóðó 

ïîèñêà ìèíèìóìà   ìîæíî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü, ïîñêîëüêó 
÷àñòü ïðîèçâîäíûõ , n

 âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè l ilf s  îíà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé 

    

      3 3
*

1 1

( )
B C C

n ilmn ilmk ilmk il m
n N l m N l m N

S S S s a ,  Bk N . 

Ïðîèëëþñòðèðóåì îïèñàííûé ïîäõîä íà ïðèìåðå êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà — Öåíòðàëüíîé Àçèè è 
åå îáðàìëåíèÿ. Â [12] ðàçðàáîòàíà îáúåìíàÿ ãåîìåõàíè÷åñêàÿ 
ìîäåëü (ðèñ. 1, äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü), ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå 
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû (ïëèòû è ìèêðîïëèòû), òåêòîíè÷åñêèå 
ðàçëîìû è ñîîòâåòñòâóþùèå òèïû ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, 
âåðòèêàëüíóþ ñòðàòèôèêàöèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â êàæäîì 
áëîêå. 

Àíàëèç ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ 
ìåñòîïîëîæåíèå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé, àìïëèòóäà è òèï 
ïîäâèæêè áåðåãîâ ðàçðûâà, ìàãíèòóäà M  ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü ïàðàìåòðû ïîëÿ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (îðè-
åíòàöèþ ãëàâíûõ äåôîðìàöèé, à òàêæå èõ çíàê è îòíîñèòåëüíóþ 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü Öåíòðàëüíîé Àçèè: áëîêîâàÿ ñòðóê-
òóðà, ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
 
âåëè÷èíó). Òàêîå èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè [13] 
ïðîâåäåíî (Î.À.Êó÷àé, ÈÍÃÃ ÑÎ ÐÀÍ) äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà (øòðèõîâîé ïðÿìîóãîëüíèê íà 
ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 êðóãàìè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ïîêàçàíû ðàñ-
ïðåäåëåííûå ïî êîíå÷íûì ýëåìåíòàì ñåéñìîäåôîðìàöèè, à 
òàêæå âåëè÷èíà è îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîð-
ìàöèé 1  è 2  òàì, ãäå ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ âñåõ ñîáûòèé (çà 

ðàññìîòðåííûé ïåðèîä âðåìåíè îêîëî 40 ëåò) ïðåâûøàåò òà-
êîâóþ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ  6.5M . Ýòè äàííûå ïîñëóæèëè 

âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ îöåíêè ñìåùåíèé 


sU  íà ãðàíèöàõ 

ïåðèôåðèéíûõ ïëèò (ðèñ. 1), âûçâàâøèõ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå 
äåôîðìàöèé. 

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé *
lf  (  1L ) âûáåðåì óäâîåííûé óãîë ìå-

æäó ïåðâîé ãëàâíîé äåôîðìàöèåé è íàïðàâëåíèåì íà âîñòîê 





  




 


* 1 ( ) ( )
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Ðèñ. 2. Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå äåôîðìàöèè — âõîäíûå äàííûå äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
 
ãäå   


( , )m m ma  — ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (øèðîòà è 

äîëãîòà) öåíòðà ýëåìåíòà (ïîñêîëüêó ãëóáèíà ãèïîöåíòðîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âåñüìà ïðèáëèæåííî, òî âñå äàííûå 
îñðåäíÿëèñü ïî âåðõíåìó ñëîþ çåìíîé êîðû ìîùíîñòüþ 30 êì, 
â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé). 

Íåèçâåñòíûìè àðãóìåíòàìè n  öåëåâîé ôóíêöèè   ÿâëÿ-

ëèñü ìîäóëè nU  âåêòîðîâ ãðàíè÷íûõ ñìåùåíèé 


nU  (ðèñ. 1): èõ 

îðèåíòàöèÿ ñ÷èòàëàñü èçâåñòíîé è ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíè-
åì (çàäàâàëîñü àçèìóòîì n ) äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò [14]. 

Â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè   áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ nU  

(òàáë. 1), ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà è îðèåíòàöèÿ ìîäåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé ñîîòâåòñòâîâàëà ðåàëüíûì (ðèñ. 3, íà âðåçêå ïîêà-
çàí óêðóïíåííûé ôðàãìåíò äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è íàòóð-
íûõ äàííûõ). 

Âåðèôèöèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìî-
äåëü Öåíòðàëüíîé Àçèè ïîçâîëÿåò ïðè ñîõðàíåíèè òåíäåíöèè  
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Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ñìåùåíèé 

Ìîäóëü Un , ìì № ïëàòôîðìû n 

äèàïàçîí èòîã 

Àçèìóò 

n , ãðàä 

Èíäî-Àâñòðàëèéñêàÿ, çàïàä 1 55—75 63 45 

Òèõîîêåàíñêàÿ 2 80—100 95 315 

Èíäî-Àâñòðàëèéñêàÿ, âîñòîê 3 - 50 5 

Åâðîïà, ñåâåð 4 20—40 25 90 

Åâðîïà, þã 5 - 5 90 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
 
äâèæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò âûïîëíèòü ïðîãíîçíóþ îöåíêó 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýâîëþöèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé è ñäå-
ëàòü âûâîäû î ïðåäñòîÿùåì èçìåíåíèè ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà 
òåððèòîðèè. 

1.2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðåäñòîÿùåãî ñåéñìè÷åñêî-
ãî ñîáûòèÿ ïî äåôîðìàöèÿì äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ëþáîìó äèíàìè÷åñêîìó ñîáûòèþ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä 
ïðåäøåñòâóåò ñòàäèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ [15], 
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ïðè÷åì â îêðåñòíîñòè áóäóùåãî î÷àãà (íàïðèìåð, ó÷àñòêà òåê-

òîíè÷åñêîãî ðàçëîìà R  ñ âûñîêîé æåñòêîñòüþ, ðèñ. 4) âîçíè-
êàåò îáëàñòü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, «ñëåä» 
êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå àíîìàëü-
íîé çîíû ïîâûøåííûõ äåôîðìàöèé. Ïîñëåäíèå, îñîáåííî ïðè 
íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ î÷àãîâ, ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû è êîëè÷å-
ñòâåííî îöåíåíû ìåòîäàì êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè: íà áîëüøèõ 
áàçàõ àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé äîñòèãàåò 
10-7 [4, 16]. 

Îïðåäåëèòü äåòàëüíóþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà R  ïðàêòè÷å-
ñêè íåðåàëüíî, ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûì â ñåéñìîëîãèè ïðèåìîì [17]: ïîñòðîèì ýêâèâàëåíòíûé òî-
÷å÷íûé èñòî÷íèê, ãåíåðèðóþùèé íà ïîâåðõíîñòè ïîëå äåôîð-

ìàöèé ij , áëèçêîå ê òàêîâîìó îò àíîìàëüíîé çîíû *
ij . Íå âäà-

âàÿñü â ïîäðîáíîñòè, êîòîðîå ìîæíî íàéòè â [6], êîíêðåòèçè-
ðóåì ñòðóêòóðó öåëåâîé ôóíêöèè (2). Çäåñü â êà÷åñòâå èñêîìûõ 

ïàðàìåòðîâ n  âûñòóïàþò äåêàðòîâû êîìïîíåíòû xF , yF  è zF  

äâîéíîé ñèëû ñ ìîìåíòîì (òèïè÷íîé ìîäåëè î÷àãà çåìëåòðÿñå-

íèÿ [17]), à òàêæå êîîðäèíàòû òî÷êè åå ïðèëîæåíèÿ 0x , 0y è 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ìîäåëü ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà 
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè êàñàòåëüíûõ äåôîðìàöèé, èíäóöèðîâàííûå íà 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè àíîìàëüíîé çîíîé è ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì 
 

0z  (ðèñ. 4). Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ 

 1 1 ,    2 3 0 , ò.å. äëÿ ñèíòåçà èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëàñü 

òîëüêî êîìïîíåíòà äåôîðìàöèé xx . Íà ðèñ. 5 â ýïèöåíòðàëü-

íîé çîíå (øòðèõîâîé ïðÿìîóãîëüíèê íà ðèñ. 4) ïîêàçàíû èçî-
ëèíèè êàñàòåëüíûõ äåôîðìàöèé, èíäóöèðîâàííûõ àíîìàëüíîé 

çîíîé ( *
xy ) è ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì ( xy ): íåñìîòðÿ íà òî, 

÷òî ýòà êîìïîíåíòà íå ôèãóðèðîâàëà â ôóíêöèè  , îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò 10 %. 

Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîãî èñ-
òî÷íèêà ïîçâîëÿþò íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [18] 
îöåíèòü ìàãíèòóäó ãîòîâÿùåãîñÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. 

2. Îáðàòíûå êîýôôèöèåíòíûå çàäà÷è. 
2.1. Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêòèâíûõ 

ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèé âûåìêè çàïàñîâ ïî ñìåùåíèÿì êîíòóðà 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 

Ìíîãèå ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïîëîãèì çàëåãàíèåì ïëà-
ñòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïëîøíîé ñëîåâîé ñèñòåìîé ñ çàêëàäêîé 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà èëè îñòàâëåíèåì öåëèêîâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [19, 20]. Äåôîðìàöèîííûå è ðåîëîãè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ âëèÿþò íà òåõíîëîãèþ 
îòðàáîòêè, ïîýòîìó èõ äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå in situ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ãîðíûõ ðàáîò. 
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñõåìà èçìåðåíèÿ è ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ 

 

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñïîñîá îöåíêè ìîäóëÿ Þíãà E  è êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà   çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà ïî äàííûì èç-
ìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé êîíòóðà âûðàáîòîê. Íà 
ðèñ. 6 èçîáðàæåí ôðàãìåíò òèïè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïîäçåì-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè îòðàáîòêå ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ 
çàêëàäêîé. Î÷èñòíûå ðàáîòû ìîäåëèðîâàëèñü óâåëè÷åíèåì 
ïðîòÿæåííîñòè êàìåðû nL : íà êàæäîì ýòàïå n  çàáîé ïðîäâè-

ãàåòñÿ íà   0.125x h  ( h -ìîùíîñòü îòðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà) â 
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîâåäåíèå ìàññèâà îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèÿìè ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè, âûïîëíåíû óñëîâèÿ 
ïëîñêîé äåôîðìàöèè. 

Ïóñòü â êàìåðå C  ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ 

 *
nu  è  *

nw  ìåæäó òî÷êàìè êîíòóðà C , âûçâàííîå ïðîäâèæå-

íèåì çàáîÿ (ðèñ. 6). Ââåäåì öåëåâóþ ôóíêöèþ 

 

                    
2 2

* *
1 2

1 1

( , ) 1 ( , ) / 1 ( , ) /
N N

n n n n
n n

E u E u w E w  

ãäå    1 2 1, à ÷èñëî N  õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíóþ ïðî-

òÿæåííîñòü C , ïðè êîòîðîé çàêëàäî÷íûé ìàññèâ åùå íàõîäèò-

ñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè. Òî÷êà ( *E ,* ) ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà 

  è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è 
îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê çàêëàäêè. 
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Â êà÷åñòâå âõîäíûõ èñïîëüçîâàëèñü ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå 

     *
1 * *(1 ) ( , )n nu u E ,      *

2 * *(1 ) ( , )n nw w E , 

ãäå  nu  è  nw  - ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïðè èñêîìûõ çíà÷å-

íèÿõ ìîäóëÿ Þíãà *E  è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà * , à ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà îòðåçêå  [ , ]  ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 

1  è 2  ìîäåëèðîâàëè îøèáêó âî âõîäíûõ äàííûõ,   - àìïëè-

òóäà ïîìåõè. 
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçîëèíèè   äëÿ N 10 ,  1 0.25  è 

 2 0.75  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  . Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 

ñ óâåëè÷åíèåì   ó öåëåâîé ôóíêöèè ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ìè-

íèìóìîâ, ñðåäè êîòîðûõ íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñàìûé «ãëóáîêèé», 
÷òî çàìåäëÿåò ïðîöåäóðó ïîèñêà ðåøåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äàæå 
ïðè çàìåòíîé ïîìåõå êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà *  íàõîäèòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè òî÷íî, à ìîäóëü Þíãà *E  ñ îøèáêîé 10-15 %. 

2.2. Îöåíêà ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Ïóñòü ïîðîäû îòðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà èëè çàêëàäêà ïðî-

ÿâëÿþò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ îïèñàíèÿ âÿçêîóïðóãîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ [21] 

         
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

K t t t d , 

         
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

ij ij ijt t t d ,  (3) 

ãäå K  è   — ìîäóëè îáúåìíîãî ñæàòèÿ è ñäâèãà,   — ñðåä-

íåå íàïðÿæåíèå,   — îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ, t  — âðåìÿ,   è 
  - ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ðàçìåðíîñòü ñ1-),   —

 ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ÿäðå Àáåëÿ, ÷åðòà îçíà÷àåò äåâèàòîð ñî-
îòâåòñòâóþùåãî òåíçîðà. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ  ,   è   áóäåì èñïîëüçîâàòü èçìåíåíèå âî âðå-

ìåíè êîíâåðãåíöèè êðîâëè è ïî÷âû  * ( )Nw t , çàðåãèñòðèðîâàí-

íîå ïðè íåïîäâèæíîì çàáîå. Ïðè ýòîì ïî îïèñàííîé â ï. 2.1 
ìåòîäèêå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè E  è   (ïî êîòî-
ðûì ìîæíî ðàññ÷èòàòü K  è  ) óæå óñòàíîâëåíû. 
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Ðèñ. 7. Èçîëèíèè öåëåâîé ôóíêöèè   ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ 

 

 
Ðèñ. 8. Èçîëèíèè öåëåâîé ôóíêöèè è ñõåìà ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìè-
íèìóìà 

 

Ââåäåì öåëåâóþ ôóíêöèþ 

              
2

*( , , ) 1 ( , , , ) / ( )
N

T

N N

t

w t w d , 

ãäå Nt  è T  — ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé (çíà÷å-

íèå T  âî ìíîãîì çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà ñìåùå-
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íèé), à        *
2 * * *( ) (1 ) ( , , , )n nw t w t . ×èñëåííûå ýêñïåðèìåí-

òû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà   ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
íà ñòðóêòóðó  , ïîýòîìó íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû èçîëèíèè öåëåâîé 
ôóíêöèè â ñå÷åíèè   0.0003  (ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ñîëÿíûõ 

ïîðîä [21]) ïðè   0.1 . 

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèÿ   èìååò íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ 
ìèíèìóìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ïðÿìîé L . Ïîýòîìó äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî îòûñêàòü äâà ëþáûõ 
ìèíèìóìà 1M  è 2M , à çàòåì íàéòè íàèìåíüøåå çíà÷åíèå   íà 

ïðÿìîé 1 2M M . 

Îïèñàííûé ìåòîä èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ñìåùåíèé òî÷åê êîíòóðà âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâî-
ëÿåò, íàïðèìåð, â ïðîöåññå âûåìêè çàïàñîâ îñóùåñòâëÿòü ìî-
íèòîðèíã èçìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàêëàäî÷íîãî ìàñ-
ñèâà è íà ýòîé îñíîâå ïðîâîäèòü ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû óñòîé÷è-
âîñòè ïîñëåäíåãî. 
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