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ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÃÎ 
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß È ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÑÑÈÂÀ  
ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ ÏÓÒÅÌ ÐÅØÅÍÈß  
ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò 
ïðèðîäíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèé ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé 
òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè îáðàòíûõ 
çàäà÷ ñìåøàííîãî òèïà ïî äàííûì îá îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè è òî÷åê êîíòóðà âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ìåòîäàìè ñïóòíèêîâîé è ïîäçåìíîé ãåîäåçèè â 
ïðîöåññå âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå 
äëÿ òèïè÷íîé êîíôèãóðàöèè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè êàìåðíî-
ñòîëáîâîé ñèñòåìå ðàçðàáîòêè ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé íåãëóáîêîãî çàëî-
æåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óðîâíå øóìà âî âõîäíûõ äàííûõ äî 15% êîýô-
ôèöèåíò áîêîâîãî îòïîðà è óïðóãèå ñâîéñòâà ñëàãàþùèõ öåëèê ïîðîä ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, åñëè ïðèðàùåíèÿ ñìåùå-
íèé íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çàðåãèñòðèðîâàíû íå ìåíåå ÷åì â 150, à â 
âûðàáîòêàõ — íå ìåíåå ÷åì â 10 òî÷êàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíîå ïîëå íàïðÿæåíèé, ãîðíûå ðàáîòû, Âåðõíå-
êàìñêîå ìåñòîðîæäåíèå. 

 
 

 
åîäèíàìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèé äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ íåäðîïîëüçîâàíèÿ [1], 

ãåîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [2], âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî ðåæèìà áóðåíèÿ è ðàñ÷åò òðàåêòîðèè ãëóáîêèõ 
ñêâàæèí [3] — âîò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïðîáëåì, ïðè 
ðåøåíèè êîòîðûõ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè è 
âåëè÷èíå ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðèðîäíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé. 

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ, êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàåòñÿ 

ãðàâèòàöèîííûì íàïðÿæåíèåì σV (z) = ρgz (ρ  — ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü ïîðîä, g  — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, z  — ãëóáè-
íà). Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ïëèòû è 
ìèêðîïëèòû) ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèðîäíîãî ïîëÿ 
íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ êîñâåííûìè ìåòîäàìè [4], à äëÿ 

Ã
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ñðåäíåìàñøòàáíûõ (ïðîñòðàíñòâî ìåñòîðîæäåíèÿ) — ïðÿìûìè 
èçìåðåíèÿìè [2, 4, 5]. Â ýòîì ñëó÷àå â ïîëå íàïðÿæåíèé âíî-
ñèòñÿ âîçìóùåíèå è ïî îòêëèêó ìàññèâà îöåíèâàþòñÿ èñêîìûå 
êîìïîíåíòû. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ÷àñòî âîçíèêàþò âîïðîñû 
îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ îñòàâëåííûõ öåëèêîâ äëÿ ïðîãíîçà èõ óñ-
òîé÷èâîñòè. Ðåøåíèå òàêèõ âîïðîñîâ òðàäèöèîííûìè ñïîñî-
áàìè îñëîæíÿþòñÿ íàëè÷èåì â öåëèêàõ ñèñòåì òðåùèí è íåîä-
íîðîäíîñòåé. Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ïîäçåìíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïðè îòðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ âûçûâàåò âàðèàöèþ ïîëåé 
ñìåùåíèé è äåôîðìàöèé íå òîëüêî â îêðåñòíîñòè ó÷àñòêà âå-
äåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, íî è âî âñåì ïîðîäíîì ìàññèâå âïëîòü äî 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé îíè ìîãóò áûòü çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ìåòîäàìè ñïóòíèêîâîé ãåîäåçèè (ðàäàðíàÿ èíòåðôåðî-
ìåòðèÿ, GPS). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ: 
� îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè íåôòÿíûõ [6] è ãàçîâûõ [7] ðåçåð-

âóàðîâ, ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â íèõ [8]; 
� âåðèôèêàöèè ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ (íàçåì-

íûõ èëè ìåëêîãî çàëîæåíèÿ) íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñåðèè ïðÿìûõ 
çàäà÷ [9]; 

� ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè äîáû÷å 
íåôòè è ãàçà [10], óãëÿ [11], ðóäû [12], ýêñïëóàòàöèè êàðüåðîâ 
[13] è äð. 

Â äàííûõ êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè ñîäåðæèòñÿ ãîðàçäî áîëüøå 
èíôîðìàöèè î ãåîäèíàìè÷åñêèõ (íàïðèìåð, ïîäãîòîâêà ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé) è ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â âåðõíåé ÷àñòè 
çåìíîé êîðû, ÷åì ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ 
èíòåðïðåòàöèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû, îñíîâàí-
íûå íà ïîñòàíîâêàõ è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ [14]. 

Â ýòîé ñòàòüå íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñìåøàííîé îáðàòíîé çà-
äà÷è äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ïðåäëîæåí ìå-
òîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (ìîäóëåé 
Þíãà, êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
êàìåðíî-ñòîëáîâîé òåõíîëîãèè îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî 
äàííûì ñìåùåíèé äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è/èëè êîíòóðîâ âû-
ðàáîòîê. 
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1. Ïðÿìàÿ çàäà÷à: ïîñòàíîâêà, ìåòîä ðåøåíèÿ 

Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ ïîäçåìíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, âîçíèêàþùóþ ïðè ðåàëèçàöèè êàìåðíî-ñòîëáîâîé 
ñèñòåìû îòðàáîòêè (ïðîîáðàç Âåðõíåêàìñêîå êàëèéíîå ìåñòî-
ðîæäåíèå [15]). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà. Íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè ÷åðå-
äóþùèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòû ñèëüâèíèòà è êàðíàëëèòà 
ìîùíîñòüþ äî 10 ì çàëåãàþò, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèí îêîëî 100 ì. 
Êàæäûé ãîðèçîíò ïîñëåäîâàòåëüíî âñêðûâàåòñÿ øòðåêàìè W1, 
W2, W3 … ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå èõ ïðî-
òÿæåííîñòè, ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî èññëåäóåìûé ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ â ïëîñêîì äåôîðìèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè [5]. 

 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

 
 
Ãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ìîäåëè 

(ðèñ. 1): ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 400 × 200 ì; ãëóáèíà çà-
ëåãàíèÿ ïëàñòà H = 100 ì; ðàçìåðû âûðàáîòîê W1, W2, W3 è 

öåëèêîâ P1, P2 
—

 10 × 10 ì; øàã äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó 

2 ì. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïëîòíîñòü ρ, ìîäóëü Þíãà E è êî-

ýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν) ñëàãàþùèõ ìàññèâ ïîðîä ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1 [16]. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íèçêèå äåôîðìà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëÿíûõ ïîðîä. 
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Òàáëèöà 1 

«Áàçîâûå» ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ÷ёòàõ 

Ïîðîäà ρ, êã/ì3 E, ÃÏà ν 
Êàìåííàÿ ñîëü 2500 2 0.3 

Ñèëüâèíèò 2400 1.3 0.3 

 
Äåôîðìèðîâàíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé 

ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè: óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1), çàêîí 
Ãóêà (2) è ñîîòíîøåíèÿ Êîøè (3). 

σ + ρ δ =, 0ij j izg , (1) 

σ = λεδ + με2ij ij ij , (2) 

ε = +, ,0.5( )ij i j j iu u , (3) 

ãäå σij è εij — êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé 
(i, j = x, z); ε = εxx + εzz — îáúёìíàÿ äåôîðìàöèÿ, ui  — ñìåùå-
íèÿ; λ è μ  — ïàðàìåòðû Ëàìå; δij  — äåëüòà Êðîíåêåðà. 

Íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèå 
óñëîâèÿ (ðèñ. 1): 

=(0, ) 0xu z , σ =(0, ) 0xz z ; (4) 

σ = σ( , ) ( ),xx vX z q z σ =( , ) 0xz X z ; (5) 

σ =( ,0) 0zz x , σ =( ,0) 0xz x ; (6) 

=( , ) 0zu x Y , σ =( , ) 0xz x Y , (7) 

ãäå q — êîýôôèöèåíò áîêîâîãî îòïîðà, õàðàêòåðèçóþùèé âå-
ëè÷èíó ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé âíå çîíû âåäåíèÿ ãîðíûõ 
ðàáîò. Êîíòóðû âûðàáîòîê Wk ñâîáîäíû îò íàïðÿæåíèé. 

Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî 
êîäà [17], ðåàëèçóþùåãî 2D ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ íàðóøåíèÿìè ñïëîøíîñòè. 
Îáðàçîâàíèå íîâûõ âûðàáîòîê ìîäåëèðîâàëîñü ìåòîäîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé [18]. 

Îöåíèì ïðèðàùåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè Δu, âûçâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíûì îáðàçîâàíèåì âû-
ðàáîòîê Wk (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Δu ïðè 
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ áîêîâîãî îòïîðà q = 0.45 — 0.85.  
Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðè-
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ðîäíîì ïîëå âåäåò ê 
óìåíüøåíèþ îñåäàíèÿ 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. 
Àìïëèòóäà Δu ïðè îáðà-
çîâàíèè óæå âòîðîé âû-
ðàáîòêè W2 äîñòèãàåò 
3—4 ìì (â çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû êîýôôèöè-
åíòà Ïóàññîíà). Ñîâðå-
ìåííûå ñèñòåìû êîñìè-
÷åñêîé ãåîäåçèè (ðàäàð-
íàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, 
GPS) ïîçâîëÿþò ðåãèñò-
ðèðîâàòü ñäâèæåíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè àì-
ïëèòóäîé íå ìåíåå 2 ìì 
[19, 20]. 

2. Ïîñòàíîâêà îá-
ðàòíîé çàäà÷è 

Îñíîâíûìè íåñóùèìè ýëåìåíòàìè ïðè êàìåðíî-
ñòîëáîâîé ñèñòåìå ðàçðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ìåæäóêàìåðíûå 
öåëèêè Pk (ðèñ. 1). Äëÿ îöåíêè èõ óñòîé÷èâîñòè è âðåìåíè 
æèçíè íåîáõîäèìî çíàòü èõ ãåîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Âñëåäñòâèå ïðèðîäíîé è/èëè òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè 
ïëàñòîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåëèêîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-
ñÿ îò òàêîâûõ ñëàãàþùèõ èõ ïîðîä. Íàïðèìåð, êîýôôèöè-
åíò ñòðóêòóðíîãî îñëàáëåíèÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ Æåç-
êàçãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäíûõ ðóä äîñòèãàåò 0.3 [21]. 

Èññëåäóåì ðàçðåøèìîñòü ìîäåëüíîé îáðàòíîé çàäà÷è: îï-
ðåäåëèòü êîýôôèöèåíò áîêîâîãî îòïîðà q è óïðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ìîäóëè Þíãà E1 è E2, êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ν1 è 
ν2) äâóõ ñîñåäíèõ öåëèêîâ P1 è P2 (ðèñ. 1) ïî ïðèðàùåíèÿì 
ñìåùåíèé, çàìåðåííûì ëèáî íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ëèáî íà 
êîíòóðàõ êàìåð W1 è W2. 

Â ïðîöåññå âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â âûðàáîòêàõ W1 è W2 
áóäåì ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàìåð: ãîðèçîí-
òàëüíîå U0(zm) è âåðòèêàëüíîå V0(xn), ãäå xn è zm  — êîîðäè-
íàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 1). 

 

Ðèñ. 2. Âûçâàííûå îáðàçîâàíèåì âû-
ðàáîòîê ïðèðàùåíèÿ âåðòèêàëüíûõ
ñìåùåíèé íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè
ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ áîêî-
âîãî îòïîðà q 
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Ïîñëå ñîçäàíèÿ êàìåðû W3 ñíèìåì ïîêàçàíèÿ ýòèõ óñò-

ðîéñòâ, à òàêæå èçìåðèì âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ Δu(xn) 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè äàííûå áóäóò âõîäíûìè äëÿ ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

Ââåäåì öåëåâûå ôóíêöèè Ψ è Ω: 
2

1 1 2 2 1 1 2 2( , , , , ) ( , , , , , ) ( )
y n n

n

q E E u q E E x u x⎡ ⎤Ψ = Δ −Δ⎣ ⎦∑ν ν ν ν , (15) 

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( , , , , ) ( , , , , ) (1 ) ( , , , , )
x y

q E E q E E q E Eν ν α ν ν α ν νΩ = Ω + − Ω , 

(16) 
 

ãäå 
 

[ ] 2

1 1 2 2 1 1 2 2 0( , , , , ) ( , , , , , ) ( )
x m m

m

q E E U q E E z U zΩ = −∑ν ν ν ν , 

[ ] 2

1 1 2 2 1 1 2 2 0( , , , , ) ( , , , , , ) ( )
y n n

n

q E E V q E E x V xν ν ν νΩ = −∑ . 

 

α — ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà (0 ≤ α ≤ 1); U è V îòíîñèòåëü-
íûå ñìåùåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê ïåðâîé è âòîðîé 
êàìåð (ðèñ. 1), âû÷èñëåííûå ïî (1) — (7) ïðè íåêîòîðûõ çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî îòïîðà è óïðóãèõ ñâîéñòâàõ 
öåëèêîâ. 

Ìû èññëåäóåì ñòðóêòóðó öåëåâûõ ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñèíòåòè÷åñêèõ âõîäíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó 
0 ( )

m
U z  — îòíîñè-

òåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå (
0 ( )

n
V x  — âåðòèêàëüíûå) ñìåùåíèÿ â 

ïåðâîé è âòîðîé âûðàáîòêàõ (êîòîðûå âîçíèêëè ïðè îáðàçîâà-
íèè òðåòüåé âûðàáîòêè), âû÷èñëåííûå ïî (1) — (7) ïðè çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ 
1 1 2 2, , , ,s s s s s

q E Eν ν . Ýòè ïàðàìåòðû (ñ èíäåêñîì 

«s») ìû áóäåì èñêàòü ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 
Äëÿ áîëüøåé ðåàëèñòè÷íîñòè íàëîæèì íà íàøè âõîäíûå 

äàííûå ïîìåõè ñ àìïëèòóäîé η. Òàêèå ïîìåõè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê íåòî÷íîñòü çàìåðåííûõ ñìåùåíèé èëè ïîãðåøíîñòü 
ïðèáîðîâ èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð, 

 
 

0 1 1 2 2 11 1 1 2 2 12

1 1 2 2 21 1 1 2 2 22

( ) (1 )[ ( , , , , , , ) ( , , , , , , )]

(1 )[ ( , , , , , , ) ( , , , , , , )]

s s s s s s s s s s

m x m x m

s s s s s s s s s s

x m x m

U z u q E E x z u q E E x z

u q E E x z u q E E x z

= + − +

+ + −

γ ν ν ν ν

γ ν ν ν ν
 (17) 
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ãäå x11 è x12 — àáñöèññû ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ïåðâîé êàìå-
ðû (ðèñ. 1), x21 è x22 — âòîðîé; γ  — ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íàÿ íà îòðåçêå [−η, η] ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (1) — (7) — ñìåøàííîãî 
òèïà [5], ïîýòîìó àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ïîèñê ìèíèìóìà öå-
ëåâûõ ôóíêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ. Ïðè 
èõ ðåàëèçàöèè íà êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå íåîáõîäèìî ÷èñ-
ëåííî íàõîäèòü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî êàæäîìó àðãóìåíòó 
öåëåâîé ôóíêöèè. 

Àíàëèç ðàçðåøèìîñòè îáðàòíîé çàäà÷è è ñòðóêòóðû ñî-
îòâåòñòâóþùèõ öåëåâûõ ôóíêöèé ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå: 

� çàäàâàëñÿ ðåàëèñòè÷íûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êàæäîãî èç 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, 0.1 ≤ ν1 ≤ 0.45) è ðàññ÷èòûâà-
ëèñü çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (15—20 øàãîâ ïî êàæäîìó àð-
ãóìåíòó) ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå øóìà η; 

� äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü òðè àð-
ãóìåíòà è îòðèñîâûâàëèñü èçîëèíèè ñå÷åíèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé 
Ψ è Ω — âûÿâëÿëèñü ëîêàëüíûå ìèíèìóìû è îáëàñòè ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, à òàêæå ïîäõîäÿùèå íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ (ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêàõ òåìíûìè êâàäðàòàìè); 

� çàïóñêàëàñü ïðîãðàììà ïîèñêà ìèíèìóìà (ìåòîä ñîïðÿ-
æåííûõ ãðàäèåíòîâ [22]) è ôèêñèðîâàëàñü òðàåêòîðèÿ èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà, ïðîåêöèÿ êîòîðîé çàòåì íàíîñèëàñü íà 
ñîîòâåòñòâóþùóþ êàðòó èçîëèíèé (øòðèõîâûå ëèíèè). 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èëëþñòðèðóþòñÿ äàëåå íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûìè êàðòàìè èçîëèíèé. 

 

2.1. Âõîäíûå äàííûå íà êîíòóðå âûðàáîòîê 

Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíû èçîëèíèè öåëåâîé ôóíêöèè Ω íà 
ïëîñêîñòè (ν1, ν2) è (q, ν2) íà ðèñ. 3á ñ óðîâíåì øóìà η = 5%. 
Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíû èçîëèíèè ñå÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Ω 
íà ïëîñêîñòè (Å1, Å2) ñ η = 10%; íà ðèñ. 4á — íà ïëîñêîñòè 
(Å2, ν2), η = 15%. Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ñôîð-
ìóëèðîâàííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàçðåøèìà — èññëåäóåìàÿ îá-
ëàñòü ñîäåðæèò îäíó åäèíñòâåííóþ îáëàñòü ìèíèìóìà öåëåâîé 
ôóíêöèè. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèå äëÿ ìîäóëåé Þíãà è êîýô-
ôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ìîæíî çàäàòü ëþáûå (ïî êðàéíåé ìåðå èç 
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äèàïàçîíà 0.1 0.45≤ ≤ν , 
1 10.5 / 1.5s

E E≤ ≤ ) è ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ 

òî÷íîñòüþ < 10%. Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàâèñèò îò 
óðîâíÿ øóìà η. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè α = 0.5: 
� îáëàñòü ýêâèâàëåíòíîñòè (âûäåëåíà òåìíûì òîíîì) ñî-

äåðæèò òî÷íîå ðåøåíèå (ñâåòëûå êðóæêè); 
� ïðè óðîâíå øóìà η  <  0.15 íåîáõîäèìî íå ìåíåå 10 ïóíê-

òîâ èçìåðåíèé â êàæäîé âûðàáîòêå ÷òîáû äîñòè÷ü ïðèåìëåìîé 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê öåëèêîâ è êî-
ýôôèöèåíòà áîêîâîãî îòïîðà. 

 

 

Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ñå÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Ω íà ïëîñêîñòÿõ (ν1, ν2) 
è (q, ν2) 

 

 
Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ñå÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Ω íà ïëîñêîñòÿõ (Å1, Å2) 
ñ îøèáêîé 10% è (Å2, ν2) ñ îøèáêîé 15% 



 
69 

2.2. Âõîäíûå äàííûå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè 

Íà ðèñ. 5à è 5á íà ïëîñêîñòÿõ (q, ν2) è (E2, q) ïðåäñòàâëå-

íû êàðòû èçîëèíèé ôóíêöèè Ψ, êîòîðûå èìåþò ÿðêî âûðà-
æåííóþ îâðàæíóþ ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó èñêîìîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà q îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò îñòàëü-

íûõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè Ψ, íåîáõîäèìî ëèøü çàäàòü ðåàëè-
ñòè÷íûå ãðàíèöû èõ èçìåíåíèÿ. Òîãäà ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ öåëåâîé ôóíêöèè óìåíüøèòñÿ ñ 
ïÿòè äî ÷åòûðåõ. 

 

 
 

Ðèñ. 5. Êàðòû èçîëèíèé ôóíêöèè Ψ íà ïëîñêîñòÿõ (q, ν2) è (E2, q). 

 
Êàðòû èçîëèíèé Ψ íà ïëîñêîñòÿõ (E1, E2) è (ν1, ν2) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 6à è 6á ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óï-
ðóãèõ õàðàêòåðèñòèê öåëèêîâ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ íåîáõî-
äèìî çàäàâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå èç ðåàëèñòè÷íîãî äèàïàçîíà, 
íàïðèìåð òàêèå, êàê íà ðèñ. 3. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðàññìîòðåííîé ãåîìåòðèè 
çàäà÷è, äèàïàçîíà ãëóáèí H = 100—150 ì è ìàëûõ ìîäóëÿõ 
Þíãà ñëàãàþùèõ ïîðîä ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà-
÷è ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ òî÷íîñòüþ äî 10%. Ïðè óñëîâèè, ÷òî 
óðîâåíü ïîìåõè âî âõîäíûõ äàííûå íå ïðåâûøàåò 5%, à ñìå-
ùåíèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ íå ìåíåå ÷åì â 
150 òî÷êàõ. 
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Ðèñ. 6. Êàðòû èçîëèíèé ôóíêöèè Ψ íà ïëîñêîñòÿõ (E1, E2) è (ν1, ν2) 

 
Çàêëþ÷åíèå 
Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãîðèçîíòàëü-

íîé êîìïîíåíòû ïðèðîäíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé è óïðóãèõ 
ñâîéñòâ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êàìåðíî-ñòîëáîâîé ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ñìå-
ùåíèÿ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ êîíòó-
ðà âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ìîíèòîðèíã ñìåùåíèé ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïðîöåññå âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ìåòîäàìè 
ñïóòíèêîâîé è ïîäçåìíîé ãåîäåçèè. 
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