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В работе рассмотрены два основных круга задач, 
основанных на использовании структурных моделей в ин-
женерной геологии: исследование и описание неодно-
родности массивов горных пород и вопросы теории раз-
ведки и опробования. Исследование неоднородности осу-
ществлено эмпирически на большом фактическом мате-
риале, охватывающем разнообразные свойства горных 
пород в различных геологических условиях. 

При рассмотрении задач разведки и опробования 
ставилась цель построить алгоритмы, имитирующие дей-
ствия опытного иижеиера-геолога. Предлагаемая для 
этого статистическая теория охватывает задачи оптими-
зации выбора и комплексироваиия методов исследова-
ния, а также задачи оптимального размещения точек 
опробования и соотношения числа выработок и числа 
проб в слоистых разрезах. В работе приведены теорети-
ческие решения, результаты моделирования процесса 
опробования на ЭВМ и примеры использования полу-
ченных решений на геологическом материале. 

Киига предназначена для инженеров-геологов и мо-
жет быть полезна геологам других специальностей, за-
нимающимся детальными исследованиями, разведкой и 
опробованием отдельных участков, а также всем спе-
циалистам, интересующимся решением геологических за-
дач математическими методами. 

Таблиц 25, иллюстраций 52, список литературы — 
258 назв. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обширные области инженерной деятельности человека нахо-
дятся в прямой зависимости от геологических факторов. Важней-
шими из этих областей являются добыча полезных ископаемых, 
строительство сооружений и хозяйственное освоение новых терри-
торий. В рамках геологии исторически сложились специальные от-
расли производственной деятельности и соответствующие им от-
расли геологической науки, непосредственно обслуживающие ука-
занные области технологии. К числу наиболее развитых из таких 
геологических дисциплин относятся геологоразведочное дело, неф-
тепромысловая геология, инженерная геология и горное дело. Как 
известно и как будет доказано ниже, принципиальная постановка 
задач, некоторые конкретные задачи и методы их решения явля-
ются общими для указанных областей геологии. Благодаря этой 
общности отрасли геологии, непосредственно обслуживающие ин-
женерную деятельность человека, иногда объединяют под назва-
нием технической геологии (Сидоренко, 1967). 

Дисциплины, входящие в техническую геологию, различаются 
прежде всего по тому, какую именно отрасль технологии они об-
служивают. При этом инженерная геология выступает как «отрасль 
геологии, трактующая вопросы приложения геологии к инженер-
ному строительному (выделено мною — М. Р.) делу» (Саварен-
ский, 1939, стр. 7). 

При решении задач технической геологии вообще и инженерной 
геологии в частности приходится делать те или иные упрощающие 
допущения о свойствах геологических объектов. В результате этих 
допущений бесконечно сложный природный объект заменяется той 
или иной схематизированной моделью, отражающей лишь те черты 
реального объекта, которые важны для решения поставленной 
задачи. Для решения широкого круга задач технической геологии 
требуется в частности схематизация пространственной изменчиво-
сти, неоднородности свойств горных пород. Используемые при этом 
модели называются структурными. Их применяют при решении 
задач: 1) описания неоднородности горных пород и массивов; 
2) геологической разведки и опробования; 3) учета неоднородности 
горных пород в инженерных расчетах (системы разработки место-
рождений, осадки инженерных сооружений и т. д.). 
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Применению структурных моделей при решении этих задач и 
посвящена настоящая работа. При этом основное внимание уде-
ляется описанию неоднородности и теории опробования как отно-
сящимся непосредственно к компетенции геолога. Учет неоднород-
ности в инженерных расчетах, выполняемых обычно проектиров-
щиками, затрагивается лишь в той мере, в какой это необходимо 
для решения собственно геологических задач. 

Исследование неоднородности в работе носит преимущественно 
эмпирический характер. Оно основано на анализе результатов изу-
чения свойств горных пород, выполнявшегося как специально, так 
и в ходе изысканий на конкретных строительных объектах. 

Задачи разведки и опробования неоднородных массивов стави-
лись и изучались теоретически, а также с помощью численного мо-
делирования на ЭВМ. Полученные результаты иллюстрируются 
примерами из практики изысканий. 

Поскольку структура реальных массивов горных пород всегда 
сложнее теоретических схем и априорная информация об изучае-
мых массивах мала, теоретические результаты решения задач раз-
ведки и опробования имеют ограниченную область применения. 
Существенное расширение этой области и доведение теоретических 
результатов до состояния рабочих методов возможно с использо-
ванием так называемого адаптивного подхода. Этот подход позво-
ляет строить систему опробования с одновременным учетом как 
теоретических разработок, так и непрерывно поступающей инфор-
мации о структуре изучаемого массива. При этом с единой точки 
зрения (а именно с точки зрения условий работы проектируемого 
сооружения) рассматриваются задачи о выборе методики опробо-
вания и о своевременном прекращении исследований после испы-
тания минимально необходимого числа проб. 

Как известно, традицией советской инженерной геологии, отли-
чающей ее от формальных «геотехнических» школ, является трак-
товка инженерно-геологических условий строительства как резуль-
тата сложных процессов геологического прошлого. Вместе с тем 
познание геологической истории и генезиса в инженерной геологии 
является не самоцелью, а средством достижения практических ре-
зультатов, в данном случае более глубокого познания неоднород-
ности горных пород, непосредственно в а я ю щ е й на их поведение 
в массиве, образующем основание сооружения, и на методику 
изучения этого основания. 

Инженерные задачи, решаемые по результатам инженерно-гео-
логических изысканий в ходе проектирования объектов строитель-
ства, могут быть разделены на две группы: интегральные задачи, 
при решении которых неоднородность горных пород так или иначе 
осредняется, и экстремальные задачи, решение которых зависит 
от локальных аномалий свойств пород. Примерами интегральных 
задач могут служить расчеты осадок и фильтрационных расходов, 
примерами экстремальных — расчеты суффозионной устойчивости 
оснований, устойчивости скальных откосов и т. п. Хотя решение 
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обеих групп задач существенно связано со структурными моделями, 
подход к исследованию и описанию неоднородности и особенно 
к задачам разведки и опробования разный (в зависимости от ха-
рактера инженерной задачи). В данной работе мы ограничиваемся 
исследованиями, связанными с решением интегральных инженер-
ных задач. Несмотря на это, круг обсуждаемых вопросов остается 
весьма широким и не исчерпывает всех возможных подходов к ис-
следованиям для решения интегральных задач. О возможности 
совершенно иного подхода к сходным задачам применительно к ре-
гиональной инженерной геологии свидетельствует работа Г. К- Бон-
дарика (1971). 

В (настоящей работе рассматриваются следующие вопросы: 
1. Постановка проблемы (глава I). 
2. Применение структурных моделей при исследовании и опи-

сании неоднородности горных пород и основных форм ее проявле-
ния на микроскопическом (глава II) и макроскопическом (гла-
ва III) уровнях. 

3. Применение структурных моделей при решении задач инже-
нерно-геологической разведки и опробования (глава IV). 

В основу работы положены исследования, проводившиеся авто-
ром первоначально в институте Гидропроект (1958—1964 гг.), 
а затем в Производственном и научно-исследовательском инсти-
туте по инженерным изысканиям в строительстве (ПНИИИС) 
Госстроя СССР (1965—1969 гг.). Кроме того, использованы обшир-
ные материалы Гидропроекта и ПНИИИСа. На протяжении мно-
гих лет автору помогали Е. М. Сергеев, Г. А. Голодковская 
и В. Н. Тутубалин (МГУ). Сбор и обработка материала проводи-
лись при непосредственном участии JL А. Ароновой, М. И. По-
гребиского, Н. М. Хайме, С. Н. Чернышева (ПНИИИС). Про-
граммы для ЭВМ БЭСМ-4 составлялись А. М. Комаровым. 
Е. П. Емельянова, Н. В. Коломенский, И. С. Комаров, И. В. Попов 
и Д. А. Родионов прочли рукопись и сделали ряд полезных заме-
чаний. Всем перечисленным лицам автор выражает искреннюю 
признательность. Автор особенно благодарен научному редактору 
книги А. С. Девдариани. 



Г Л А В А I 

О СТРУКТУРНЫХ МОДЕЛЯХ в ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ 

§ 1. Постановка проблемы 

Для описания геологического строения местности, в частностл 
участков, выбранных для строительства, геолог располагает бога-
тейшими возможностями- наряду со словесным описанием он может 
использовать карты, разрезы, всякого рода таблицы и т. п. Неиз-
меримо беднее возможности инженера, который хочет использовать 
данные о геологическом строении местности при решении тех или 
иных инженерных задач, в частности при расчете инженерных 
сооружений. Расчетной схемой инженерной задачи учитывается 
лишь ограниченное число показателей свойств горных пород. Те или 
иные формы и особенности залегания горных пород могут быть 
учтены в расчете сооружения лишь постольку, поскольку они отра-
жаются на пространственном распределении тех свойств пород 
основания, которые учитываются расчетной схемой. 

В природе наряду с закономерными изменениями свойств пород 
в пространстве, имеющими четкую геологическую интерпретацию, 
обычно наблюдаются хаотические колебания результатов испыта-
ний вокруг некоторых средних значений. При этом возникает очень 
сложная картина нерегулярной изменчивости свойств пород осно-
вания. Чтобы ввести в расчет информацию, содержащуюся в мно-
гочисленных результатах испытаний свойств пород, приходится при-
бегать к различным упрощающим предположениям о пространст-
венном распределении свойств 

Аналогичная ситуация возникает и при научной разработке за-
дач теории и методики разведки. Методика разведки зависит от 
возможностей учета ее результатов в расчете сооружения. После 
объективного выяснения геологического строения участка инже-
нерно-геологическая разведка должна выявить, следовательно, все 
те элементы неоднородности основания сооружения, которые могут 
быть учтены в расчете, и дать материал для их количественной 
характеристики тем более точной, чем сильнее влияет исследуе-
мый элемент на решение инженерной задачи. Отсюда вытекает, 
что теория разведки и опробования должна строиться в соответствии 
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с теми ж е моделями, которые используются в расчете соору-
жений. 

Таким образом, мы приходим к выводу, что в проектно-строи-
тельном деле, как и в любой целенаправленной деятельности чело-
века, полезно различать два уровня: уровень объектов и уровень 
моделей. Объектами инженерной деятельности человека в данном 
случае являются инженерное сооружение и тот участок земли, где 
оно должно быть возведено. Соответственно моделями являются 
проект сооружения и совокупность сведений о природных условиях 
строительства, служащих обоснованием проекта. Эту совокупность 
сведений о природных (и в том числе инженерно-геологических) 
условиях строительства мы будем называть моделью природных 
условий (и в том числе моделькэ естественного основания соору-
жения) . 

Соотношения между указанными реальными объектами и их 
моделями могут быть представлены в виде схемы. Связи, указан-
ные на схеме нечетными числами, очевидны: / — извлечение ин-
формации о природных условиях строительства — собственно изыс-
кания; 3 —учет изыскательских данных в проекте (в том числе 
в расчете) сооружения; 5 — строительство сооружения по разрабо-
танному проекту; 7 —воздействие сооружения на природные усло-
вия местности. Обратные связи, направленные против часовой 
стрелки, указаны четными номерами. Смысл связи 6 состоит в том, 
что природные условия воздействуют на сооружение (например, 
напряжения, возникающие в строительных конструкциях в резуль-
тате неравномерной осадки и т. п.). Связь 4 отражает изменения 
в проекте, возникающие в ходе строительства, а иногда и эксплуа-
тации сооружения. Связь 2 особенно важна для н а с — о н а указы-
вает на то, что модель природных условий должна даваться при-
менительно к проекту конкретного сооружения (это положение 
Н. В. Коломенский считает «основным принципом инженерной гео-
логии»). Иными словами, модель природных условий должна стро-
иться для решения конкретных задач, а не «вообще» («Геология 
и математика», 1967). 
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Таким образом, природные условия, изыскания, проектирование 
и строительство суть элементы, которые образуют замкнутую в не-
котором смысле систему, показанную «а схеме. На уровне мате-
риальных объектов система «природные условия — инженерное 
сооружение» может нормально функционировать в довольно широ-
ком диапазоне условий. Современные методы проектирования и 
строительства в принципе позволяют возводить сооружения прак-
тически в любых природных условиях. Однако положение в корне 
меняется, если поставить условие минимизации суммарных капи-
таловложений в проектно-изыскательские и строительное работы. 
Оптимальное функционирование этой системы возможно лишь 
в узком диапазоне условий, при изучении которых возникают, 
в частности, задачи, связанные со структурными моделями и оха-
рактеризованные выше. 

Кардинальным является вопрос о выборе типа структурных 
моделей. Здесь прежде всего необходимо выбирать между детер-
минированными и статистическими моделями. Имея в - виду, что 
целесообразность использования тех или иных моделей определя-
ется характером решаемой задачи и исходного материала, заметим 
все же, что в технической геологии статистические модели часто 
обладают существенными преимуществами перед моделями детер-
минированными. Плодотворность применения статистических ме-
тодов в технической геологии определяется рядом обстоятельств 
Укажем важнейшие из них. 

а) Свойство горных пород, с которыми имеет дело техническая 
геология (пористость, проницаемость, деформируемость, содержа-
ние тех или иных компонентов в породе и т. д.), оценивается с по-
мощью экспериментов, проводимых в различных физических точ-
ках массива горных пород. Результат эксперимента по определе-
нию показателя исследуемого свойства удобно представлять в виде 
некоторой статистики от поля этого свойства в пределах области, 
охватываемой экспериментом: чаще всего в виде средней величины, 
в виде минимума и т. п. (подробнее см. гл. II) . Поскольку ни раз-
мер, ни положение области, охватываемой экспериментом, не мо-
гут быть зафиксированы совершенно точно, значение свойства, 
определенное экспериментально, оказывается случайной величинои 
Это положение остается в силе, даже если представить себе, что 
нам априори известны свойства изучаемого массива с любой сте-
пенью детальности и точности! В этом заключается, так сказать, 
«статистическая природа» свойств пород*. 

б) Обычно размеры области экспериментов малы ио сравнению 
с характерными размерами в решаемой задаче. Вследствие сущест-
вования неоднородности разных уровней изменчивость таких ус-
редненных «в малом» характеристик оказывается весьма нерегуляр-
ной. Из двух возможных способов описания такой изменчивости — 

* Как видно из сказанного, эта «природа» есть следствие определенных мо-
демных представлений 
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детерминистического и статистического — последний гораздо эко-
номнее. 

в) Дискретный (в подавляющем большинстве случаев) харак-
тер геологических наблюдений делает детерминистическое описание 
объекта очень чувствительным к расположению и числу точек наб-
людения. Наоборот, статистическое описание оказывается относи-
тельно устойчивым и в меньшей степени зависимым от принятой 
системы наблюдений. 

В связи с изложенными обстоятельствами предпочтение отда-
ется статистическим методам исследования. В геологии обычно 
применяют статистические модели независимых случайных величин 
или модели, использующие теорию случайных функций. Каждая 
из этих моделей имеет свои 'преимущества и свои недостатки. 

В инженерно-геологических приложениях из-за относительно 
небольшого фактического материала и нестационарности полей 
свойств пород в зоне гипергенеза методы теории случайных функ-
ций во многих случаях пока неприменимы. Кроме того, точность 
инженерных расчетов и точность экспериментальной оценки пара-
метров физических моделей горных пород (параметров деформи-
руемости, прочности, проницаемости) в ряде случаев столь неве-
лики, что использование сложных структурных моделей себя не 
оправдывает (Белый, 1957). Поэтому я инженерной геологии, 
больше чем в других отраслях технической геологии, нужно ис-
пользовать все возможности, предоставляемые относительно про-
стыми приемами математической статистики. 

Статистические задачи, возникающие при специальном изуче-
нии неоднородности горных пород и при инженерно-геологическом 
изучении неоднородных массивов в основаниях инженерных соору-
жений, разделяются в основном на четыре типа. Поскольку в ходе 
дальнейшего изложения эти задачи будут постоянно возникать и 
решаться, рассмотрим их общую постановку. 

Задачи проверки гипотез. Различные предположения о структуре 
п свойствах изучаемых объектов, возникающие непосредственно 
при анализе фактического материала или вытекающие из геологи-
ческих представлений, в переводе на язык модели во многих случаях 
удобно формулировать как статистические гипотезы. При этом 
возникает задача проверки непротиворечивости сформулированной 
гипотезы фактическому материалу. 

Например, в гл. II формулируется гипотеза о влиянии размера 
проб на разброс результатов испытаний. Объектом исследования 
является серия результатов испытаний, проведенных на пробах 
разной величины и, а моделью служит совокупность независимых 
случайных величин. Соответственно степень разброса результатов 
испытаний на модели отображается величиной диоперсии D (стан-
дартного отклонения или коэффициента вариации). Проверяемая ги-
потеза Но может быть представлена в следующем виде: Но: DL = 
= DLv, при альтернативе Ht\ DLv^DLv, где 'индексы Vi и v% 
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обозначают совокупность результатов экспериментов, проведенных 
на пробах с размерами Vi и 1¾ (причем Vi Ф02). Принятие или не-
принятие гипотезы Но определяется путем вычисления критерия 
Фишера F. 

Задачи проверки гипотез весьма разнообразны. Помимо приве-
денного примера проверяются гипотезы о законе распределения 
случайной величины, о наличии тренда (систематического измене-
ния среднего значения случайной величины в пространстве), о на-
личии корреляционных связей между разными случайными вели-
чинами, о равенстве средних значений и т. д. 

Задачи описания тесно связаны с задачами проверки гипотез 
и отличаются от них тем, что требуют ответа на вопрос «как», 
тогда как первые — лишь «да» или «нет». Например, убедившись, 
что размер проб существенно влияет на разброс результатов испы-
таний, правомерно поставить вопрос: «как влияет?» Ответ можно 
получить не только путем обработки экспериментальных данных, но 
в ряде случаев и теоретически. Выясняется, что характер этого влия-
ния некоторым образом зависит от изучаемых свойств пород, кото-
рые тоже можно описать с помощью различных моделей (см. гл. II). 

Другой пример. Убедившись путем проверки соответствующей 
гипотезы в наличии тренда (допустим систематического изменения 
водопроницаемости горных пород с глубиной), правомерно поста-
вить вопрос, по какому закону изменяется водопроницаемость. 
Ответ оказывается (в отличие от предыдущего примера) в извест-
ной степени произвольным: ввиду отсутствия подходящей теории 
можно подобрать различные функции, удовлетворительно описы-
вающие это изменение. 

Некоторая произвольность решения описательных задач (при 
отсутствии теории) является их существенной отличительной чер-
той по сравнению с задачами проверки гипотез или оценки пара-
метров (см. ниже). При решении последних всегда (по крайней 
мере теоретически) можно указать определенный способ действий. 
Способ же описания может быть различным, лишь бы он удов-
летворял некоторым общим требованиям (обычным требованиям 
метода наименьших квадратов). 

Задачи описания часто трактуют как некую «статистическую 
обработку результатов наблюдений», забывая, что всякая «обра-
ботка» такого рода неизбежно связана с теми или иными модель-
ными представлениями. Последнее обстоятельство имеет принци-
пиальный характер, поскольку один и тот же материал наблюдений 
можно обработать по-разному и получить разные результаты в за-
висимости от принятой модели. Ниже задачи описания будут ре-
шаться как при наличии теории (см. гл. II), так и чисто эмпири-
чески (см. гл. III). 

Задачи оценки параметров. В ходе решения описательных задач 
обычно возникает необходимость оценки тех или иных параметров, 
определяющих вид используемых для описания функций. Напри-
мер, убедившись, что размер 'Проб существенно влияет на разброс 
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результатов испытаний (задача проверки гипотезы), и выяснив вид 
этой зависимости (задача описания), которая оказывается, напри-
мер, гиперболической, естественно далее поставить вопрос о величи-
не параметров гиперболы, обеспечивающих наилучшее (в каком-
либо смысле) приближение ее к экспериментальным точкам. В дан-
ной работе мы будем пользоваться оценками максимума правдопо-
добия или оценками метода наименьших квадратов, которые в боль-
шинстве случаев оказываются состоятельными и несмещенными. 

Задачи планирования экспериментов в технической геологии 
представляют особый интерес, поскольку к ним сводятся обычно 
задачи планирования разведки и опробования. При решении задач 
планирования экспериментов необходимо отчетливо представлять 
три момента: 1) цель экспериментов, 2) цель планирования экспе-
риментов, 3) условия проведения экспериментов. Поясним сказан-
ное на примере. Требуется изучить водопроницаемость горных по-
род в основании плотины. Для этой цели инженеру-геологу отпу-
щена сумма денег, достаточная для бурения скважин и проведения 
ста определений водопроницаемости. Спрашивается, как лучше 
расположить по глубине сто намеченных экспериментов. 

Ответ на этот вопрос зависит от того, с какой целью изучается 
водопроницаемость: чтобы выяснить опасность суффозии, оценить 
величину взвешивающего давления или величину фильтрационных 
потерь из водохранилища и т. п. Что значит «лучше» расположить 
интервалы опробования: лучше в смысле удобства проведения опы-
тов, сокращения сроков изысканий или еще в каком-нибудь смы-
сле. Наконец, что известно (по геологическим соображениям или 
по результатам предыдущих исследований) об изменчивости водо-
проницаемости исследуемого основания: увеличивается она с глу-
биной, убывает или остается в среднем постоянной. 

Если дополнительно указать цель экспериментов (например, 
оценка фильтрационного расхода под основанием плотины), цель 
планирования экспериментов (например, минимизация дисперсии 
результатов расчета среднего фильтрационного расхода при фик-
сированном числе опытов) и условия их проведения (например, 
двухслойная толща, причем верхний слон менее проницаем, чем 
нижний), то окажется возможным построить такой план опробо-
вания, который наилучшим способом обеспечит решение постав-
ленной задачи в данных условиях. 

Задачи оценки параметров и планирования экспериментов рас-
сматриваются в гл. IV, задачи проверки гипотез и описания — 
в гл. II и III, где они служат для познания природы и основных 
форм проявления неоднородности горных пород. 

Вследствие упоминавшейся произвольности решения задач 
описания требуется особенно отчетливое представление о последо-
вательности решения геологических задач с использованием мате-
матических методов. Эта последовательность такова: 1) формули-
ровка геологической задачи; 2) выбор или построение подходящей 
математической модели объекта; 3) формулировка задачи в тер-
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мииах модели (т. е. перевод задачи с языка геологии на язык 
математики; 4) решение задачи на модели математическими мето-
дами; 5) обратный перевод решения на язык геологии (геологи-
ческая интерпретация). 

В методических работах, посвященных решению геологических 
задач математическими методами, перечисленные этапы решения 
рассматриваются весьма подробно. В настоящей работе, целью 
которой является геологическое изучение неоднородности горных 
пород и в которой используются в основном достаточно простые 
и широко известные математические методы, основное внимание 
будет уделяться первому и последнему этапам, т. е. геологической 
задаче и геологическому смыслу полученного решения. 

§ 2. Основные понятия и классификации, связанные 
с использованием структурных моделей в инженерной геологии 

Ряд фундаментальных понятий, используемых в механике и 
материаловедении, теряет свою однозначность в приложении к бо-
лее сложным геологическим объектам. В то же время некоторые 
понятия, известные в инженерной геологии, оказываются не-
достаточно четко определенными для использования их в связи 
с задачами количественного анализа неоднородности и расчета 
сооружений^ Отсюда возникла задача построения системы понятий, 
на которой могло бы базироваться данное исследование. Напом-
ним, что в работах Ю. А. Косыгина и др. (1964, 1965) было обра-
щено внимание на неудовлетворительное состояние «понятийной 
базы» геологии и предпринята попытка разработать формализован-
ную систему понятий. Вслед за ними такая работа была предпри-
нята А. С. Девдариани (1968) и С. В. Гольдиным *. Н. В. Ко-
ломенским (1968) была построена неформализованная система 
понятий, положенная им в основу разработки методики инженерно-
геологических исследований. 

В отличие от Ю. А. Воронина, вслед за А. С. Девдариани, мы 
полагаем, что качественные представления современной геологии, 
которые основаны на опыте многих поколений геологов, верно отра-
жают природу вещей (Девдариани, 1968а). Поэтому представля-
ется естественным при разработке новых систем понятий по воз-
можности использовать уже существующие. Учет существующих 
понятии и представлений особенно важен в технической и в том 
числе в инженерной геологии, которая тесно связана не только 
с собственно геологией, но и со строительной механикой. Поэтому 
в инженерной геологии нельзя строить самостоятельные системы 
понятий, ибо это грозит отрывом от геологии и (или) от инженерно-
строительного дела. 

Не пытаясь разработать какую-либо универсальную (хотя бы 
в рамках инженерной геологии) систему понятий, мы ограничи-

* Доклад на II Сибирском совещании по применению математики в геологии 
(Новосибирск, 1967) 
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ваемся определением тех основных понятий, которые понадобятся 
в данной работе. При этом новых по существу понятий не вводится: 
почти все обсуждаемые ниже понятия известны либо в инженерной 
геологии, либо в материаловедении и механике. Задачами данного 
раздела являются- явное определение основных понятий, установ-
ление их взаимосвязей (см. схему) и фиксация соответствующей 
терминологии. Попутно будут рассмотрены также основные клас-
сификации неоднородности горных пород. 

Имея в виду, что «земную кору, включая в ее состав вещество 
в твердом, жидком и газообразном состояниях, можно представить 
как сплошную среду, т. е. как множество материальных точек, ко-
торое в фиксированный момент времени находится во взаимно-
однозначном соответствии с подпространством трехмерного евкли-
дова пространства» (Девдариани, 1968, стр. 22), в дальнейшем 
все построения мы проводим применительно к одно-, двух- или 
трехмерному евклидову пространству (En , л = 1, 2, 3 в зависимости 
от характера задачи), не напоминая об этом специально. Напротив, 
использование многомерных математических пространств всегда 
специально оговаривается. 

В качестве исходных используем три понятия: 1) «земная кора», 
2) «неоднородность», 3) «определяющая область». 

Понятие з е м н а я к о р а мы не будем обсуждать, полагая его 
известным, тем более что тонкости в его определении не влияют 
на дальнейшие построения. 

Понятие об однородности или неоднородности объекта, вообще 
говоря, не может быть введено логически корректно без указания 
задачи, для решения которой необходима та или иная квалифика-
ция объекта. Однако, учитывая необходимость геологического изу-
чения неоднородности применительно к более или менее широкому 
классу интегральных задач, используем принятое в физике опре-
деление (Степанов, 1950). Под о д н о р о д н о с т ь ю объекта по 
признаку L будем понимать независимость L в пределах объекта 
от координат пространства. Наоборот, н е о д н о р о д н ы м по приз-
наку L будем считать объект, в пределах которого L зависит от 
координат. 

Наконец, о п р е д е л я ю щ е й о б л а с т ь ю в з а д а ч е будем 
называть часть земной коры, свойства которой определяют резуль-
тат решения этой задачи. Единственным свойством определяющей 
области является ее характерный размер в трех-, двух- или одно-
мерном евклидовом пространстве в зависимости от характера 
решаемой задачи. При этом понятие «характерный размер» опреде-
ляющей области будет совпадать, очевидно, с понятием характер-
ного размера в решаемой задаче, широко используемым в меха-
нике. Определяющей областью могут быть: часть земной коры, 
в которой ведется поиск полезного ископаемого; часть земной коры, 
включающая рудное тело при его разведке; часть площади шлифа 
или линия в плоскости шлифа при количественно-минералогичес-
ком анализе породы, образец горной породы раздавливаемый на 
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прессе для определения прочности, и т. д. Специальный интерес 
в данной работе представляют два вида определяющих областей: 
определяющая область инженерного сооружения и определяющая 
область эксперимента. В соответствии со сказанным ранее под опре-
деляющей областью инженерного сооружения в данной задаче бу-
дем понимать часть земной коры, в пределах которой локализуются 
процессы взаимодействия инженерного сооружения с земной копой. 
Очевидно, что определяющую область инженерного сооружения мо-
жно выделить, лишь четко поставив задачу исследования. Так, при 
оценке возможной осадки плотины определяющая область будет 

Рис 1 Определяющие области в основании пло-
тины 

1 — при о ц е н к е д е ф о р м а ц и й о с н о в а н и я , 2 — при о ц е н к е 
с о п р о т и в л е н и я с д в и г у , 3 — при о ц е н к е ф и л ь т р а ц и о н н о г о 

р а с х о д а 

одна, при оценке ее устойчивости на сдвиг — другая, при оценке 
фильтрации под основанием плотины — третья и т. д. (рис. 1). 

Определяющей областью эксперимента в данной задаче будем 
называть часть земной коры или составляющего ее вещества, 
в пределах которой локализуются процессы взаимодействия экспе-
риментальной установки с земной корой или составляющим ее ве-
ществом (чаще всего —горной породой). Экспериментальная уста-
новка при этом 'понимается предельно широко: это может быть 
глаз человека, вооруженный микроскопом; прессиометр; штамп, 
нагружаемый для оценки деформируемости горных пород в естест-
венном залегании; пресс, на котором сжимается образец породы, 
и т. д. Во многих случаях, особенно при изучении физических 
свойств горных пород, определяющая область эксперимента сов-
падает с пробой горной породы (определение понятия «проба» бу-
дет дано ниже). 

Далеко не всегда определяющую область в задаче легко ука-
зать. Напротив, в ряде случаев ее оконтуривание является одной 
из основных задач инженерно-геологических изысканий (напри-
мер, при проектировании противофильтрационных завес). Однако 
в принципе с той или иной степенью точности этот вопрос всегда 
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может быть решен. Причем принципиальная возможность оконту-
рить такую область возникает только после четкой постановки кон-
кретной инженерной задачи. 

Следующим понятием является э л е м е н т а р н ы й о б ъ е м . 
Это мысленно выделяемая в пределах определяющей области связ-
ная подобласть, существенно (допустим, что не менее чем на один 
порядок по линейным размерам) меньшая, чем определяющая об-
ласть. Единственным свойством элементарного объема является 
его мерность в пространстве E n ( п = 1, 2, 3 в зависимости от мер-
ности определяющей области). 

Дальнейшие понятия делятся на две группы: связанные с неод-
нородностью и связанные с методикой исследований. 

Понятия, связанные с неоднородностью. Классификации типов 
неоднородности. Понятие «неоднородность» является необходимым, 
но недостаточным для описания геологических объектов. Дело 
в том, что в отличие от конструкционных материалов в горных 
породах часто наблюдается изменение среднего значения показа-
телей свойств L в пространстве. В связи с этим Н. В. Коломенским 
и И. С. Комаровым (Коломенский, 1956, стр. 259) было введено 
понятие о выдержанности свойств пород*. Под выдержанностью 
при этом понималась «степень устойчивости средних значений по-
казателей» свойств пород в пространстве. Г. К. Бондарик (1971), 
по-видимому, для обозначения этого же понятия использует весьма 
удобный термин «изменчивость». Зависимость или независимость 
средних значений признаков от координат положена Д. А. Родио-
новым (1968) в основу его определения неоднородности или одно-
родности геологических объектов. Мы будем далее считать объект 
м а к р о с к о п и ч е с к и о д н о р о д н ы м по признаку L тогда, 
когда среднее значение этого признака на некотором произвольном 
элементарном объеме v не зависит от положения (координат) этого 
объема в пространстве. В противном случае объект будет считаться 
макроскопически неоднородным **. Сохраним также в качестве тер-
мина свободного пользования термин «изменчивость», используя 
его преимущественно для описания суммарного проявления микро-
и макронеоднородности. 

Далее необходимо, вслед за Д. А. Родионовым, дать статисти-
ческую трактовку понятия «зависимости», фигурирующего в опре-
делении однородности. А именно, зависимость естественно считать 
значимой или незначимой в статистическом смысле. Эта часть во-
проса детально рассмотрена Д. А. Родионовым, и подробнее мы на 
ней останавливаться не будем. Обратимся к другой части вопроса. 
Очевидно, что степень усреднения, а стало быть, и результат, т. е. 
квалификация объекта как макроскопически однородного или 

Л. И. Четвериков (1968а), по-видимому, независимо or H В Коломенского 
предложил использовать это понятие в геологоразведочном деле 

"* Фактически именно так понималась неоднородность Л Мюллером (Muller, 
1958, 1963), П Н. Панюковым (1962), M В Рацем (1968а) 
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неоднородного, зависит от размера элементарного объема, на ко-
торый наложено единственное ограничение: он должен быть суще-
ственно меньше определяющей области в задаче. Разбивая опре-
деляющую область на элементарные объемы, мы можем затем 
проверить гипотезу об ее однородности и, если область окажется не-
однородной, провести ее разграничение на однородные подобласти. 
Мы не будем рассматривать здесь теории и методики разграниче-
ния, которые являются предметом монографии Д. А. Родионова 
(1968). Заметим только, что в принципе разграничение («элемен-
таризацию», по KX А. Косыгину и Ю. А. Воронину) можно выпол-
нить всегда, и результат его в общем случае будет зависеть от ве-
личины элементарных объемов: чем мельче элементарные объемы, 
тем детальнее разграничение *. 

Однородные связные подобласти определяющей области, выде-
ляемые в результате разграничения при фиксированном размере 
элементарных объемов, назовем э л е м е н т а м и н е о д н о р о д н о -
сти . Непрерывно изменяя (например, увеличивая) размер элемен-
тарного объема, можно получить последовательность элементов 
неоднородности, упорядоченную по величине их среднего размера. 

Представим себе, что определяющая область весьма велика 
и благодаря этому размер элементарного объема может варьиро-
вать в широких пределах: от размеров порядка периода кристал-
лической решетки до размеров порядка сотен километров. Будем 
считать, что при непрерывном изменении размера элементарных 
объемов детальность разграничения будет меняться скачками. 
Иными словами, предполагается, что распределение средних раз-
меров элементов неоднородности в земной коре многовершинно, 
или, что то же самое, в земной коре существуют определенные 
«уровни организации вещества» (Драгунов, 1965) или уровни «эле-
ментов структурных форм» (Машанов, 1949). Представляется ес-
тественным называть эти уровни у р о в н я м и н е о д н о р о д н о -
с т и . Выделение таких уровней является традиционным в геоло-
гии: например, макро- мезо- и микротекстура горных пород 
у М. С. Швецова (1958, 1961) или глинистых пород у П. А. За-
мятченского, М. М. Филатова, Е. М. Сергеева, А. К. Ларионова, 
макро- и микронеоднородность пород-коллекторов у Е. И. Семина, 
Л. Ф. Дементьева и др. Наиболее четко такого рода уровни выде-
ляются в механике при исследовании собственных остаточных на-
пряжений в неоднородных телах (Давиденков, 1936). 

В прикладной геологии для практических целей удобно выде-
лять следующие уровни, или порядки неоднородности: 

Неоднородность уровня IV — установленная в физике твердого 
тела неоднородность реальных кристаллов, наличие дефектов крис-
таллической решетки, дислокаций, вакансий, межузельных атомов. 

* Процедура разграничения может считаться разумной только тогда, когда 
она дает минимальное число границ, а размер выделяемых при этом однородных 
подобластей оказывается максимальным при заданных ошибках первого и вто-
рого рода. 
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Неоднородность уровня III — установленная в геохимии и пет-
рографии неоднородность состава и структуры горной породы: раз-
личие в химическом и минеральном составе, форме и размере зе-
рен (кристаллов), неоднородность распределения цемента и пор, 
различный характер контактов между зернами, наличие микро-
трещин. 

Неоднородность уровня II — неоднородность структуры и со-
става горных пород в пределах пачки, ритма, слоя: переслаива-
ние пород разного состава, наличие макротрещиноватости, мелких 
тектонических дислокаций. 

Неоднородность уровня I — неоднородность массива пород: на-
личие различных по составу, структуре и текстуре горизонтов, раз-
личная степень литификации, тектонические разрывы, зоны гидро-
термальной переработки, выветривания, разгрузки и т. п. Ком-
плекс неоднородности I порядка — не что иное как геологическое 
строение массива. На выявление и изучение неоднородности I по-
рядка обычно нацелена геологическая разведка. 

Наконец, неоднородность уровня 0 обычно описывается под на-
званием региональной изменчивости, обусловленной фациальными 
и формационными различиями горных пород и т. п. В инженерной 
геологии региональная неоднородность является предметом иссле-
дования специальной отрасли — региональной инженерной гео-
логии. 

Элементы неоднородности уровня I представляют собой инже-
нерно-геологические элементы в понимании Н. В. Коломенского 
и И. С. Комарова (Коломенский, 1956). Учитывая, что элементы 
неоднородности этого уровня представляют особый интерес, по-
скольку они соизмеримы с определяющей областью большинства 
сооружений, для них целесообразно сохранить термин «инженерно-
геологические элементы». Заметим также, что понятие «элемент не-
однородности» на том или ином фиксированном уровне совпадает 
с понятием «простого тела», введенным Ю. А. Косыгиным с соавто-
рами (1964). Существенное различие заключается в том, что, по 
мнению Ю. 4. Косыгина и др. (1965), выделение «простых тел» раз-
ного порядка (по-нашему, элементов неоднородности разных уров-
ней) должно производиться по различным свойствам, в то время 
как мы предлагаем выделять их, пользуясь исследованиями разного 
уровня и разного масштаба, но по одному и тому же списку свойств. 

Приведенная схема охватывает диапазон линейных размеров 
элементов неоднородности от Ют6 до IO6 см, что позволяет считать 
ее достаточной для анализа всех структурных особенностей, пред-
ставляющих интерес для задач технической геологии. 

Несмотря на упоминавшуюся традиционность выделения в гео-
логии различных «уровней» (неоднородности, организации веще-
ства, структурных форм и т. п.), а может быть именно поэтому, 
мы не располагаем доказательствами их объективного существо-
вания. Вместе с тем для настоящей работы вопрос об объективном 
существовании таких уровней не является решающим. Если угодно, 
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выделение дискретных уровней неоднородности можно считать ус-
ловным, преследующим дели удобства описания (хотя, по-види-
мому, эти уровни все-таки существуют!). 

Вернемся к вопросу об относительном характере неоднородно-
сти. Материаловеды (Ясинский, 1897; Фрлдман, 1956), специалисты 
по механике горных пород (Матвеев, 1955; Руппенейт, 1956) и ин-
женерной геологии (Попов, 1959; Miiller, 1958, 1963) неоднократно 
подчеркивали, что принятие однородной или неоднородной модели 
объекта зависит от масштаба рассмотрения. Идея относительности 

Определяющая иги 
область-- и'СМ 

Сооружения 

Испытания 
В п 

массиве 
Исследова-

ния 
образцов 

Методов 
'U3UHU 
\роого 
тела. 

и,см 
Ш Ш E 

Уровень неоднородности 

Рис 2 Диаграмма неоднородности горных пород 
в массиве 

неоднородности наиболее четко была разработана Я. Б. Фридма-
ном и применительно к процессу разрушения металлов иллюстри-
рована диаграммой структурной неоднородности. Автором (Рац, 
1966а) было предложено обобщение, позволяющее рассматривать 
эту диаграмму применительно к массивам горных пород и с рав-
ным успехом при анализе любых свойств (прочности, деформируе-
мости и т. п.). По оси абсцисс диаграммы (рис. 2) откладывается 
линейный размер и элементов неоднородности, по оси ординат — 
линейный размер v определяющей области экспериментов: размер 
образца, размер зоны гидродинамического воздействия при опро-
бовании скважин и т. п. Заштрихованная полоса на диаграмме 
разграничивает две площади: верхнюю, отвечающую однородной 
среде, и нижнюю, отвечающую неоднородной среде. Для верхней 
площади характерно соотношение v^>u, для нижней, наоборот, 
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В верхней области (v^>u) неоднородность статистически 
осредняется. Иными словами, для этой области можно предложить 
некую эквивалентную микроскопически однородную среду, обла-
дающую в среднем теми же свойствами, что реальная микроскопи-
чески неоднородная среда, имеющая элементы неоднородности раз-
мером u<^v. Нижней области (v<ZCu) соответствуют макроскопиче-
ски неоднородные объекты: их свойства будут систематически 
меняться при переходе от одного элемента неоднородности к дру-
гому. Заштрихованное поле на диаграмме отвечает соотношению 
u c v . При характерном в этом случае небольшом числе элементов 
неоднородности в определяющей области их свойства не осредня-
ются в достаточной степени, и объект отличается сильным «разбро-
сом» свойств. Понятно, что три выделенных поля характеризуются 
постепенными переходами и резкие границы на диаграмме могут 
быть проведены лишь условно *. Таким образом, по величине от-
ношения размеров элементов неоднородности к размерам опреде-
ляющей области эксперимента в каждой конкретной задаче вы-
деляются: 

1. Ультранеоднородность (неоднородность высшего порядка), 
выступающая в форме свойств эквивалентной однородной среды. 
Например, неоднородность уровня IV (дефекты кристаллической 
решетки) при испытаниях в массиве: нагрузках на штампы, гид-
родинамическом опробовании скважин и т. п. 

2. Мпкронеоднородность (эффективная неоднородность), обус-
ловливающая разброс значений результатов испытаний (заштри-
хованное поле на диаграмме). Размер элементов этой неоднород-
ности на порядок-два меньше размера области воздействия ( u < v ) . 
Это, например, неоднородность уровня III (петрографическая) при 
исследовании образцов породы, неоднородность уровня II (тре-
щиноватость) при испытаниях в массиве. Наличие микроне-
однородности практически при любых видах испытаний делает не-
избежным применение методов математической статистики и тео-
рии вероятностей. 

3. Макронеоднородность (неоднородность низшего порядка), 
размер элементов которой больше размеров области воздействия 
или примерно равен ему. Статистическая природа этой неоднород-
ности часто вуалируется: она выступает как макроскопическая, 
феноменологическая особенность структуры. Такова, например, не-
однородность II порядка (наличие слабых прослоев) при исследо-
вании образцов горных пород; неоднородность I порядка (геоло-
гическое строение массива и его элементы) при производстве спе-
циальных исследований в массиве: опытно-фильтрационных работ, 
изучении горного давления. 

* В частности, границу между полями однородных и неоднородных объектов 
Я Б Фридман (1956) и вслед за ним автор (Рац, 1966) предлагали провести по 
отношению V : и= 10 
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Выделенные классы неоднородности первоначально (Рац, 1966а, 
1968а) получили наименования, приведенные в скобках (высшего 
порядка, эффективная и низшего порядка). Однако такая терми-
нология оказалась громоздкой и неудобной. Вместе с тем было за-
мечено, что широко используемые в естествознании и технике по-
нятия микро-, макро- и т. д. неоднородности и структуры (о поня-
тии структуры см. ниже) используются в сущности в том же 
смысле. Однако, определяя эти понятия, исследователи зачастую 
придают им «абсолютное» значение, кладя в основу деления разре-
шающую способность зрения. Но разрешающая способность чело-
веческого глаза вряд ли может служить началом отсчета, имею-
щим абсолютное значение, тем более, что все шире используются 
инструментальные методы исследования. В действительности абсо-
лютного начала отсчета масштабов явлений не существует (по 
крайней мере, оно пока неизвестно). Можно предложить лишь те 
или иные условные, относительные начала отсчета. Пока основным 
инструментом исследования в естествознании служил глаз чело-
века, в качестве начала отсчета естественно было использовать 
разрешающую способность зрения. Сейчас столь же естественным 
представляется рассматривать визуальный метод исследования 
в качестве одного из множества других и соответственно различать 
масштабы явлений по соотношению этих масштабов с разрешаю-
щей способностью используемого метода исследования. При этом 
шкала масштабов (макро-, микро-, ультра-) получается скользя-
щей, а начало отсчета (условно — граница между макро- и микро-
явлениями) варьирует в зависимости от принятого метода исследо-
вания. 

Итак, ультранеоднородность не препятствует рассмотрению гор-
ных пород как однородной среды, микронеоднородность осложняет 
это рассмотрение, вводя в него элемент случайности и оставляя 
возможность лишь статистического анализа. Наконец, макронеод-
нородность при дискретной разведочной сети частично усиливает 
разброс результатов испытаний, частично же обусловливает «систе-
матическое» изменение свойств пород в пространстве. 

В центре проблемы различия свойств пород в образце и в мас-
сиве находится задача учета микро- и макронеоднородности. От-
сюда понятна тенденция к увеличению размеров определяющей 
области экспериментов при инженерно-геологических испытаниях: 
чем больше определяющая область, тем большая часть неоднород-
ности переходит через разряд микро- в разряд ультранеоднород-
ности. Вместе с тем, как подчеркивалось на VIII Международном 
конгрессе по большим плотинам в Эдинбурге, особенно в докладе 
де Ж- Талобра (Transactions. . . , 1964), тенденция к увеличению 
определяющей области неэффективна, так как исключает возмож-
ность массовых испытаний. Разумеется, если бы определяющую 
область экспериментов можно было увеличить до размеров опре-
деляющей области сооружения, замечание Талобра потеряло бы 
смысл, однако такая перспектива кажется мало реальной. 
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Основное внимание при исследовании неоднородности горных 
пород уделяется макронеоднородности. При этом принято (Зенков, 
1955; Каллистов, 1956; Марголин, 1965; Четвериков, 1968 и др.) 
различать «случайную», «хаотическую» неоднородность (содержа-
ний, свойств пород и т. д.) и «закономерную» или «пространственно 
коррелированную» изменчивость *. «Хаотическая» неоднородность 
включает микронеоднородность и частично макронеоднородность 
по приведенной выше классификации. П. Л. Каллистов (1956) по-
казал, что при фиксированном размере элементов неоднородности 
закономерность в ,их размещении выявляется лишь в случаях, когда 
шаг опробования (среднее расстояние между пробами) меньше 
размеров элементов неоднородности. Это положение можно иллю-
стрировать диаграммой макронеоднородности. На горизонтальной 
оси диаграммы следует отложить размер элементов макронеодно-
родности, на вертикальной — расстояние между точками опробова-
ния (скважинами, точками отбора образцов и т. д.). Диагональ 
на такой диаграмме будет разграничивать две области. В верхней 
области, где шаг опробования больше размеров элементов неодно-
родности, последняя представляется «случайной», «хаотической». 
В нижней, где шаг опробования меньше размера элементов неодно-
родности, неоднородность проявляется как «закономерная». Таким 
образом, принятие «закономерной» или «случайной» модели неод-
нородности зависит от масштаба исследования. При фиксирован-
ном шаге опробования мы, очевидно, в состоянии выделить все те 
элементы макронеоднородности, размер которых больше принятого 
шага. 

Эти элементы макронеоднородности могут быть в свою оче-
редь разделены по размерам или по обратной размерам величине 
частоты. Частотная интерпретация изменчивости свойств пород 
связана с представлением результатов наблюдений как суммы ор-
динат нескольких синусоид. Разложение фактических результатов 
ряда наблюдений на сумму гармонических составляющих позво-
ляет выделить гармоники разных порядков, отвечающие тем уров-
ням неоднородности, с которых мы начали рассматривать класси-
фикации неоднородности. При этом обычно говорят об относи-
тельно высокочастотных и низкочастотных составляющих спектра 
неоднородности. 

Если представить себе результаты непрерывного опробования 
с бесконечно малой определяющей областью эксперимента, то 
разложение на составляющие подобной «идеальной кривой» неод-
нородности должно дать полный спектр рассмотренных выше уров-
ней неоднородности от IV вниз до уровня, отвечающего длине опро-
бованного интервала. Результаты реального непрерывного опробо-
вания с определяющей областью эксперимента конечной величины 

* «Случайная», «хаотическая» и т. д. мы пишем в кавычках, поскольку оии 
отражают ие только (и не столько) свойства природных объектов, сколько мо-
дельные представления авторов классификаций 
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дадут уже сглаженную кривую, а спектр уровней неоднородности — 
урезанный сверху в соответствии с размерами определяющей обла-
сти экспериментов: микронеоднородность будет осреднена уже 
в ходе опробования. Наконец, при дискретном опробовании спектр 
уровней неоднородности еще сильнее урежется сверху в связи 
с увеличением хаотического компонента, включающего все ча-
стоты, более высокие, чем частота опробования. 

Таким образом, мы рассмотрели четыре классификации неод-
нородности горных пород: 

1) по абсолютному размеру элементов неоднородности (неод-
нородность порядков IV—0); 

2) по отношению размера элемента неоднородности к размеру 
определяющей области эксперимента (макро-, микро-"и ультранеод-
нородность) ; 

3) по отношению размеров элементов макронеоднородности 
к величине шага опробования («хаотическая» и «пространственно 
коррелированная» неоднородность); 

4) по относительному размеру элементов макронеоднородности 
(низкочастотная и высокочастотная составляющие спектра неод-
нородности). 

На этом заканчивается рассмотрение классификаций неодно-
родности. Мы не рассматриваем классификаций по «степени не-
однородности», т. е. по величине какой-либо ее меры, поскольку все 
такие классификации совершенно произвольны. 

Еще одним фундаментальным понятием, связанным с неодно-
родностью, является понятие «структура». Тот или ,иной участок 
земной коры будем считать обладающим макроструктурой только 
тогда, когда он макронеоднороден по отношению к принятому 
в исследовании размеру определяющей области экспериментов. 
Элементы макронеоднородности образуют при этом множество эле-
ментов, на котором заданы некоторые отношения, т. е. с и с т е м у 
в смысле С. Клини (1957). Совокупность же этих отношений обра-
зует с т р у к т у р у (макроструктуру) рассматриваемого участка. 
Соответственно под м и к р о с т р у к т у р о й горных пород мы бу-
дем подразумевать совокупность отношений, определенных на мно-
жестве элементов микронеоднородности, а под у л ь т р а с т р у к т у -
р о й — совокупность отношений, определенных на множестве эле-
ментов ультранеоднородности. 

Приведенная трактовка понятия «структура» (Рац, 1967) со-
впадает с трактовкой, принятой в математике (Бурбаки, 1960), 
структурной лингвистике (Л. Ельмслев, И. И. Ревзин), а также 
с определением структуры в геологии, предложенным Ю. А. Ко-
сыгиным и Ю. А. Ворониным с соавторами (1966, 1967). Сущест-
венно, что принятые нами определения и, что важнее, стоящие за 
ними идеи, хорошо вписываются в общую теорию систем. Наиболее 
близкий к изложенным соображениям подход в общей теории си-
стем содержится в статье М. Тода и Э. Шуфорда (1969). 

Итак, массив горных пород макроскопически может быть как 
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структурным, так и бесструктурным, если он макроскопически од-
нороден. Однако вследствие своей микронеоднородности он всегда 
будет обладать микро- и ультраструктурой. 

Весьма ценной для практических целей является предложенная 
Ю. А. Косыгиным с соавторами классификация структур по числу 
элементов. При этом важно, что «.. .в структурах с небольшим ко-
личеством элементов может быть описан каждый структурный эле-
мент и отношения всех элементов, структуры же с большим коли-
чеством элементов могут описываться лишь в среднем» (т. е. ста-
тистически— М. Р.) (Косыгин и др., 1966, стр. 22). Это !положение 
неоднократно будет использоваться ниже. Ясно, что микро- и уль-
траструктуры практически могут описываться только на языке ста-
тистических моделей. Что же касается макроструктур, то здесь воз-
можны различные способы описания. 

Понятия, связанные с неоднородностью массивов горных по-
род, могут иметь две различные трактовки. Однородность или не-
однородность объекта, его структуру и т. п. можно определять 
либо по какому-то одному свойству (цвету, прочности, проницаемо-
сти), либо по фиксированному списку свойств, как это делает, на-
пример, Д. А. Родионов (1968) в задаче разграничения. Второй 
способ, как справедливо подчеркивает Ю. А. Воронин,* имеет фор-
мальный смысл только при фиксированном списке свойств, в от-
личие от традиционных геологических описаний, где список свойств 
обычно не фиксирован. Мы будем пользоваться исключительно 
первым способом, поскольку при решении конкретных инженерных 
задач чаще приходится иметь дело с каким-либо одним показате-
лем. Соответственно будем говорить о фильтрационной, деформа-
ционной структуре массивов и т. д. В связи с этим отметим, что 
встречающееся в инженерно-геологической литературе разграни-
чение понятий «свойство породы» и «показатель свойства» не 
всегда оправдывается необходимостью. Вполне отдавая себе отчет 
в его полезности при обсуждении, например, методов изучения 
свойств пород в физической точке, в данной работе мы такого раз-
личия подчеркивать не будем. 

Понятия, связанные с методикой исследований. Определим ос-
новные объекты исследования технической, в том числе инженер-
ной, геологии. К ним относятся массив горных пород и проба. 
Концепцию массива горных пород как основного объекта инженер-
но-геологических исследований выдвинул П. Н. Панюков (1959). 
Поддерживая и разделяя взгляды П. Н. Панюкова в целом, мы бу-
дем иначе трактовать понятие массива горных пород. Ясно, что в оп-
ределении массива горных пород должны фигурировать по меньшей 
мере требования топологической связности (едва ли разумно име-
новать массивом пространственно разобщенные части земной 
коры) и ограниченности размеров (вряд ли целесообразно имено-
вать массивом Русскую платформу или образец горной породы). 

* Геология и математика «Наука», 1967. 
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Таким образом, мы определим массив г о р н ы х п о р о д как связ-
ную область земной коры, по размерам сопоставимую с опреде-
ляющей областью большинства инженерных сооружений. Послед-
нее ограничение можно уточнить, учитывая, что характерные раз-
меры определяющей области инженерных сооружений обычно 
имеют порядок IO4-MO6 см, т. е. от 100 м до 10 км. 

П р о б а — это мысленно или физически выделяемая в пределах 
определяющей области задачи часть вещества земной коры, по раз-
меру существенно меньшая, чем сама определяющая область, и 
служащая для оценки каких-либо свойств земной коры или обра-
зующего земную кору вещества. Таким образом, понятие «проба» 
весьма близко к понятию «элементарный объем» и отличается от 
последнего в основном отсутствием требования связности: проба 
может состоять из частей, пространственно разрозненных в есте-
ственном залегании. Приведенное определение предполагает допус-
тимость различных манипуляций с веществом пробы: квартования, 
химической, механической обработки и т. д. Пробу или ее часть, 
изъятую из естественного залегания, принято называть о б р а з -
ц о м . Таким образом, пробой мы будет называть образец горной 
породы, раздавливаемый на прессе, фильтрующую область вокруг 
скважины при опытной откачке, шлиф при количественно-мине-
ралогическом анализе под микроскопом. 

Важную роль в дальнейших построениях будет играть понятие 
«физическая точка». Это понятие, введенное в науку еще Лорен-
цом в конце прошлого века, будем употреблять в общепринятом 
смысле, имея в виду один нюанс: поскольку земная кора построена 
иерархически и обладает неоднородностью разных уровней, при 
использовании понятия «физическая точка» необходимо указывать, 
по сравнению с каким уровнем неоднородности достаточно велик 
размер физической точки. Таким образом, в принятых здесь тер-
минах ф и з и ч е с к у ю т о ч к у можно определить как элементар-
ный объем (т. е. объем, достаточно малый по сравнению с разме-
рами определяющей области в данной задаче), по своим раз-
мерам превосходящий элементы неоднородности фиксированного 
уровня. 

Теперь, наконец, можно сформулировать понятие о с т р у к т у р -
н о й м о д е л и . Среди моделей, используемых в инженерных рас-
четах, необходимо различать два класса моделей: физические (ме-
ханические) и структурные (геометрические)*. 

Назначение физической модели состоит в описании свойств гор-
ных пород (главным образом механических свойств) в физической 
точке. Примерами физических моделей могут служить винклеров-
ская модель, линейно-упругое тело, среда с линейным законом со-
противления фильтрации и т. д. Приняв ту или иную физическую 

* Ю. А Воронин и др. (1967, стр. 121) отмечали, что вообще все объективно 
измеряемые свойства и характеристики горных пород относятся либо к «вещест-
венным», либо к «геометрическим» 
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модель горной породы, мы должны характеризовать ее свойства 
соответствующими выбранной модели параметрами. В приведенных 
примерах это будут коэффициент постели, модуль упругости, коэф-
фициент фильтрации и т. д. 

Назначение структурной модели состоит в так или иначе схе-
матизированном описании естественной изменчивости параметров 
физической модели между физическими точками массива горных 
пород. Примерами структурных моделей могут служить слоистые 
модели, в которых каждый слой горных пород наделяется свойст-
вами, отличными от свойств смежных слоев, или градиентные мо-
дели, в которых свойства непрерывно меняются, например с глу-
биной, по тому или иному закону. Приняв ту или иную структур-
ную модель массива горных пород, мы должны характеризовать 
ее соответствующим выбранной модели способом. Так, для слоис-
той модели необходимо указать число и последовательность слоев, 
их мощности и физические параметры; для градиентной модели — 
закон изменения физических параметров в пространстве. 

Как физические, так и структурные модели могут быть одно-
мерными или многомерными в указанном ранее смысле. Кроме 
того, структурные модели полезно различать по их мерности в фи-
зическом пространстве, выделяя объемные, плоские и линейные 
модели. 

ВЫВОДЫ 

1. Проектно-изыскательские работы, строительство и эксплуата-
цию инженерных сооружений полезно рассматривать как с и -
с т е м у , подлежащую у п р а в л е н и ю . Задачи научного управле-
ния и оптимизации (в экономическом смысле) проектно-изыска-
тельских работ делают необходимым широкое применение в тех-
нической геологии с т р у к т у р н ы х м о д е л е й . С использованием 
структурных моделей теснейшим образом связаны три основные 
задачи: 1) исследование неоднородности горных пород; 2) учет 
неоднородности в ходе разведки и опробования; 3) учет неоднород-
ности в расчете инженерных сооружений. Первые две из этих за-
дач, относящиеся к компетенции технической геологии, являются 
предметом настоящей работы. 

2. В инженерно-геологических приложениях наиболее целесооб-
разно использовать статистические структурные модели. Это обус-
ловлено «статистической природой» свойств горных пород, опреде-
ляемых в относительно мелкомасштабных экспериментах, нере-
гулярной изменчивостью усредненных в малом характеристик и 
дискретным характером геологических наблюдений. Содержатель-
ные (в геологическом смысле) задачи исследования и учета неодно-
родности сводятся на статистических моделях к формальным зада-
чам проверки статистических гипотез, описания, оценки параметров 
и планирования экспериментов. Мерой неоднородности свойств по-
род в принятой модели является дисперсия. 
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3. Положение рассматриваемых задач на стыке разных наук 
требует построения системы понятий и классификаций неоднород-
ности горных пород, пригодной и для геологии, и для механики. 
Учитывая сложность построения формальной системы такого рода, 
мы предлагаем неформализованную систему понятий, удобную для 
задач, решаемых в данной работе, но ие претендующую на универ-
сальность. Все определяемые в этой системе понятия основываются 
на трех исходных, основных !понятиях: земная кора, неоднородность 
и определяющая область в задаче. Большинство используемых по-
нятий известны либо в геологии, либо в материаловедении и ме-
ханике. 

4. Классификации неоднородности, разработанные для решения 
указанных в п. 1 задач, основаны на том, что неоднородность мас-
сива горных пород может быть расчленена на несколько порядков 
(уровней) по размеру элементов неоднородности. По отношению 
к размеру проб (размеру определяющей области экспериментов) 
в массиве выделяются: элементы ультранеоднородности, размер 
которых во много раз меньше размера пробы, а число очень ве-
лико; элементы микронеоднородности, число которых в объеме 
пробы сравнительно невелико; элементы макронеоднородности,раз-
мер которых превосходит размер пробы. Ультранеоднородность не 
препятствует рассмотрению горных пород как однородного мате-
риала. Микронеоднородность обусловливает статистический раз-
брос характеристик и свойств горной породы. Наконец, макроне-
однородность вызывает закономерную изменчивость свойств пород 
от одной точки массива к другой. 



Г Л А В А 11 

СТРУКТУРНЫЕ МОДЕЛИ МИКРОНЕОДНОРОДНОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД И МАСШТАБНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

§ 3. Математическая модель объекта и постановка 
задачи исследования 

Для научно обоснованного решения ряда практических задач, 
связанных с оценкой результатов наблюдений и планированием 
опробования неоднородных массивов горных пород, необходимы 
сведения о микронеоднородности горных пород и локальных рас-
пределениях показателей их физических свойств. Простейшим и эф-
фективным способом изучения микронеоднородности и локальных 
распределении является анализ влияния размера определяющей 
области экспериментов (размера проб) на распределение резуль-
татов опробования. Для простоты ограничимся одномерной линей-
ной моделью. Представим себе последовательность значений 1(хг) 
исследуемого признака горной породы по ряду элементов микроне-
однородности, центры которых имеют координаты хи х2, ..., хг, ... 

Процесс дискретного опробования на такой модели будет пред-
ставлять выделение на последовательности 1(хг) некоторых так 
или иначе выбранных конечных участков — подпоследовательно-
стей. Длина этих участков (или, что то же, число п элементов 
микронеоднородности) будет отражать на модели размер определяю-
щей области эксперимента, число экспериментов — число N участ-
ков. Определяющая область эксперимента на модели будет пред-
ставлять собой конечный набор величин h, к, • • In, отвечающих 
значениям исследуемого свойства породы на первом, втором, . . . , 
. . . , п-ом элементах микронеоднородности. Результат индивидуаль-
ного эксперимента естественно тогда представить как некоторую 
функцию L совокупности значений признака на всех п элементах 
микронеоднородности, входящих в его определяющую область: 
L(U, /2, ., /„). Подчеркнем сразу фундаментальное значение 
вида функции L(I), который отражает на модели важнейшие осо-
бенности физической природы исследуемых свойств горных пород 
(далее мы еще вернемся к этому вопросу). 
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Точные значения U исследователю неизвестны, но на фиксиро-
ванном участке они вполне детерминированы. В этой ситуации 
удобно представить себе последовательность U как реализацию 
случайной последовательности. Располагая результатами ряда экс-
периментов, выполненных в пределах макроскопически однород-
ного массива (инженерно-геологического элемента), будем считать, 
что определяющие области этих экспериментов могут рассматри-
ваться как различные реализации одной и той же случайной по-
следовательности *. Соответственно будем считать величины U слу-
чайными, не вводя для этого новых обозначений. Вместе с тем ве-
личина L(I) не может быть предсказана априори, и, следовательно, 
ее также нужно рассматривать как случайную величину. При этом 
полная информация о величине L дается законом ее распределения 
F(X) =P(L<"A). 

Можно сразу сделать два важных утверждения о законе F(X), 
вытекающих из принятой модели: 1) закон F(X) определяется 
двумя факторами: видом функции L(I) и распределением исходной 
случайной величины 2) поскольку распределение I может ме-
няться в пространстве, закон F(X) является условным законом рас-
пределения, зависящим от положения и от длины п участка реа-
лизации I(Xi), на котором определяется функция L(I). 

Ограничиваясь для (простоты одномерным случаем, запишем: 

FniX(l)=P{L<l\n = n0, х=х0), • (3.1) 
где По и Xo—произвольные постоянные. Знак осреднения над х 
означает, что положение участка фиксируется лишь с точностью до 
инженерно-геологического элемента. Знак I здесь следует понимать 
как обозначение условий проведения эксперимента. Вид функции 
L(I) и распределение I пока будем считать заданными. 

Распределение (1) можно интерпретировать как распределение 
изучаемого свойства породы в заданной (п = по, х = х0) физической 
точке, соответствующее представлению об ансамбле, содержаще-
муся в принятой модели изменчивости этого свойства. Практиче-
ски, однако, поскольку геолог имеет дело с единственным реаль-
ным массивом горных пород, а не с ансамблем однородных мас-
сивов, распределение (1) следует трактовать как распределение 
изучаемого свойства породы в заданном инженерно-геологическом 
элементе. Это распределение называется локальным. 

Варьируя условия экспериментов, записанные в выражении (1), 
можно получить, в частности, множество локальных распределений, 
отличающихся вследствие различия размеров определяющей обла-
сти, а также нелокальное («обобщенное») распределение, характе-
ризующее изменчивость исследуемого признака во всем макроско-
пически неоднородном массиве. 

В настоящей главе рассматривается влияние размера проб 
(определяющей области экспериментов) на локальные распределе-

* Предполагается, что последовательность { h } стационарная и эргодическая. 
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ния. Третья глава, наоборот, посвящена некоторым свойствам обоб-
щенных распределений. При исследовании локальных распределе-
ний основное внимание уделяется первому из сделанных выше ут-
верждений о распределении F(X) — роли вида функции L(I) и рас-
пределения I в формировании распределения F(K). Такой подход 
обеспечивает познание механизма влияния микронеоднородности 
на физические свойства горных пород, что является основной зада-
чей этой главы. 

Для практических целей удобно описывать локальные законы 
распределения с помощью моментов распределения. При этом надо 
иметь в виду два обстоятельства: 

1. Все теоретические распределения, которые до сих пор были 
получены (или использованы) в геологии, имеют моменты, хотя 
и не все они однозначно определяются своими моментами *. Во 
всяком случае, если вид распределения предполагается известным, 
то первые три-четыре момента дают о нем информацию, достаточ-
ную для решения подавляющего большинства практических за-
дач **. 

2. Во многих случаях теоретический вид локальных распреде-
лений (1) не установлен. Для выбора подходящей аппроксимации 
также достаточно первых трех-четырех моментов. Более того, при 
относительно небольших выборках, с которыми обычно имеет дело 
геолог, вычисление моментов выше третьего или четвертого по-
рядка просто бессмысленно. Наибольший практический интерес 
представляют первый начальный, второй и третий центральные 
моменты. 

Для упрощения поставленной задачи используем понятие «мас-
штабного эффекта», известное из статистической теории хрупкого 
разрушения. В этой теории масштабным эффектом (или фактором) 
называют изменение среднего значения прочности в зависимости 
от размера испытываемых образцов. Вместе с тем, известно, что 
при испытаниях на прочность (Болотин, 1965), а также при изу-
чении химико-минералогического состава пород (Чейз, 1963) и по-
лезных ископаемых (Четвериков, 1968 и др.) от размера опреде-
ляющей области экспериментов зависит и разброс их результатов. 
До последнего времени эти явления изучались в геологии незави-
симо друг от друга. Между тем только рассмотрение их с единой 
точки зрения позволяет понять механизм влияния микронеоднород-
ности на макроскопические свойства горных пород. Поэтому влия-
ние размеров определяющей области экспериментов на различные 
статистические характеристики результатов испытаний будем рас-
сматривать как проявления м а с ш т а б н ы х э ф ф е к т о в р а з -
н о г о р о д а . Масштабным эффектом I рода будем называть из-
менение математического ожидания величины L в 'зависимости 

* В частности, неоднозначно определяется своими моментами логарифми-
чески-нормальное распределение, которым мы будем широко пользоваться. 

** Подробнее см. у Кендалла и Стьюарта (1966, стр. 126). 
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от числа п элементов микронеоднородности в пределах определяю-
щей области экспериментов, масштабным эффектом II рода — из-
менение дисперсии L в зависимости от п, масштабным эффектом 
III рода — изменение асимметрии распределения L в зависимости 
от п и т. д. в соответствии с изменением /е-ых моментов распреде-
лений ( I ) - C помощью масштабных эффектов можно получить до-
вольно полное (хотя и не всегда исчерпывающее) представление 
о законах распределения (1): оно дается с помощью описания 
распределений их моментами при различных значениях п. 

В действительности мы не можем указать точных значений мо-
ментов распределения исследуемого свойства породы (на модели — 
моментов распределений (1)), равно как и точных значений ве-
личины определяющей области экспериментов, выраженной чис-
лом элементов микронеоднородности (на модели — величины п). 
Экспериментальным путем можно получить лишь статистические 

оценки моментов м-ь и указать некоторые величины, пропорцио-
нальные числу п. Такой величиной, например, будет характерный 
размер определяющей области эксперимента v. Изучая зависимо-
сти M-ft(u), мы будем получать некоторые статистические оценки 
масштабных эффектов. Поскольку для ць, по крайней мере при 
k = l, 2, 3, известны состоятельные, несмещенные и эффективные 

оценки, а V ооп, можно полагать, что оценки (хь(и) масштабных 
эффектов должны давать неплохую в смысле сходимости с излагае-
мой ниже теорией картину зависимостей щг(п). Однако, прежде 
чем переходить к изложению теории, следует на эксперименталь-
ном материале убедиться в существовании масштабных эффектов. 

Известно довольно много работ, где приводятся данные об из-
менении моментов распределения различных свойств пород (или 
просто об изменении конфигурации гистограмм) в зависимости от 
изменения размера определяющей области эксперимента. Однако 
ни в одной из известных автору публикаций не ставился вопрос 
о проверке статистической значимости наблюдаемых изменений 
моментов. В соответствии со схемой проверки статистических ги-
потез, изложенной в § 2, надлежит по результатам исследований 
свойств пород сериями экспериментов с различной величиной 
определяющей области v проверить гипотезы W0, / = 1, 2, 3, . . . : 

Hl :MLVt = ML V2 при альтернативе H\ : MLVl=^ MLv-, 
Hi: DLvl=DLv2 при альтернативе Hi : DLv^ DLv-

Но : SkL Vl — SkLvi при альтернативе H1 : SkLv^ SkLvi, 
причем £>1=И=У2. 

В соответствии с ранее изложенным ограничиваемся числом / = 
= 3. 

Гипотезы H1
0 и H2

0 могут быть проверены с помощью известных 
критериев Стьюдента и Фишера. Для приближенной проверки ги-
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потезы H3
0 используем выражение для ошибки оценки Sk по выбо-

рочным данным. 
Проверим H1

0 на примере серии определений хрупкой прочности, 
Щ — деформируемости и H3

0—водопроницаемости пород. 
В табл. 1 приведены результаты изучения сопротивления одно-

осному сжатию R гумусового полублестящего угля пласта Ib гид-
рорудника «Пионер» (Донбасс). Определения прочности выпол-
нены на образцах Vi и V2 (данные С. Е. Чиркова). Выборочные 
оценки дисперсии равны соответственно 5^ = 3990, 5^ = 4972 и не 

Т а б л и ц а 1 
Результаты определения прочности угля 

V, — 3,0 C M 3 V1 = 25 см 3 V, = 3,0 C M 3 V1 = 25 см3 

409 268 320 329 
547 253 370 206 
346 293 385 190 
284 264 370 
312 382 350 
372 182 442 
405 284 316 
284 185 441 
352 276 384 
374 261 318 

7 376 3 380 

R 369 260 

4Ri- - Я ) 2 79 806 64 639 
S2 3 990 4 972 

отличаются значимо друг от друга. Для проверки гипотезы Hi
0 ис-

пользуется критерий Стьюдента 

1 ^ 1 - / ¾ ! (3.2) 

V N1
 + N2 

^ = У , - 1 • (з.з) 

где 

->2 S ( ^ i z - A b 2 ) 
Л. 2 

Расчеты дают t = 4,5, что превосходит табличное значение t = 
= 3,65 при 0,1% уровне значимости. Иными словами, есть основа-
ние полагать, что существуют случаи (в том числе и рассмотрен-
ный), когда Hо противоречит фактическому материалу, и размер 
определяющей области эксперимента существенно влияет на сред-
нее значение исследуемого свойства породы. 
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В табл. 2 приведены результаты расчетов дисперсии деформи-
руемости, т. е. величины, обратной модулю упругости, известняков 
со створа Папанского гидроузла в Тянь-Шане (эксперименты вы-
полнены В. И. Коптевым, Гидропроект). 

Т а б л и ц а 2 
Дисперсии S 2 деформируемости известняков 

по результатам исследования образцов разного размера 

Средний р а з м е р 
образцов v, см 

Число образцов N 
Дисперсия д е ф о р м и -

руемости , S 2 - IO l b 

12,5 
32 ,5 

89 
49 

462 
260 

Так как величина деформируемости имеет порядок Ю - 6 см2/кгс 
и значения дисперсий выражаются очень малыми дробями, в таб-
лице они умножены на IO16. 

Для проверки гипотезы Н\ используем критерий Фишера: 
S 2 

F==Sp (ЗА) 
который в данном случае равен 1,78, что превосходит табличное 
значение 1,55 при 5%-ном уровне значимости. Иными словами, есть 
основания полагать, что существуют случаи (в том числе и рас-
смотренный), когда Но противоречит фактическому материалу, и 
размер определяющей области эксперимента существенно влияет 
на дисперсию показателя исследуемого свойства породы. 

Гипотеза H3
0 проверялась на примере выполненных JI. A. Apo-

новой определений водопроницаемости торфа. Были проведены две 
серии экспериментов с размерами определяющей области, разли-
чающимися в 600 раз. По результатам 100 опытов в каждой серии 
оценки асимметрии оказались равными 3,27 при величине опреде-
ляющей области Vi и 2,30 при v-i = 600ai. Среднеквадратичное от-
клонение коэффициента асимметрии 

5Sfe^ V (Л + 3)(ЛГ+1) (3-5) 
в данном случае имеет величину 0,24. Следовательно, значения 
асимметрии для двух рассматриваемых серий экспериментов раз-
личаются на величину 3,27 — 2,30 = 0,97, превосходящую четырех-
кратное среднеквадратичное отклонение. Учитывая сравнительно 
большой объем выборок, можно полагать, что различие в вели-
чине их асимметрии является неслучайным. Таким образом, ви-
димо, существуют ситуации (в том числе и рассмотренная), когда 

не противоречит фактическому материалу, и размер опреде-
ляющей области эксперимента существенно влияет на асимметрию 
распределения исследуемого свойства породы. 
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§ 4. Теоретическое исследование микронеоднородности 
и масштабных эффектов 

Из принятой модели следует, что вид распределения (3.1) за-
висит от вида функции L(I). Вид функции L(I) должен опреде-
ляться из физических соображений о природе исследуемых свойств 
пород. Так, он, по-видимому, будет разным для интегральных ха-
рактеристик (плотности, влажности, содержания тех или иных ком-
понентов в породе) и для свойств, зависящих от «слабого звена 
в цепи», например, хрупкой прочности. Для интегральных харак-
теристик, к которым относится подавляющее большинство свойств 
горных пород, функцию L(I) можно определить простейшим обра-
зом в виде (Рац, 1968а) 

п 

или 
л 

L2=JiIi. (4.2) 
г = 1 

Тогда вопрос о законе распределения (3.1) сводится на модели 
к вопросу о распределении суммы случайных величин, что при-
водит к известной в теории вероятностей группе так называемых 
«центральных предельных теорем» (см., например, Вентцель, 1962). 
Рассмотрим возникающий при таком определении L(I) масштаб-
ный эффект II рода *. Из предположения о стационарности после-
довательности Ц вытекает, что MLi не зависит от п, a ML2OOTI. 
Подсчитаем дисперсию величины L. Как известно, дисперсия 
суммы случайных величин равна сумме их дисперсий плюс удвоен-
ная сумма корреляционных моментов: 

п 
D L 2 = J D/, + 2 2 Ki- (4.3) 

( = 1 i <.] 
Из физических соображений следует, что все дисперсии ко-

нечны. В силу предположения о стационарности последователь-
ности U 

Dll=Dl2= . . . =Dln, (4.4) 
откуда следует 

DL2=п • Dll + 2 2 kU (4.5) 
K i 

и 

D L 1 = - ^ J k i j . (4-6) 

* Последовательность изучения масштабных эффектов по соображениям 
удобства изложения принята такой: масштабный эффект II рода, затем I рода, 
затем III рода. 
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В частном случае, когда все Ц статистически независимы, вто-
рые члены в (5) и (6) обращаются в нуль: 

2 * ц = 0 , (4.7) 
KJ 

и вместо (6) можно записать для коэффициента вариации V 

V o o - J r . (4.8) 

Выражение (8) представляет собой известное в статистической 
физике «правило ^ п». Масштабный эффект III рода в этом случае 
отсутствует, SkL = Q. 

Условия (1), (4) и (7) в совокупности близки к условиям цент-
ральной предельной теоремы. При достаточно больших п условия 
справедливости правила i n и центральной предельной теоремы 
различаются только за счет так называемого условия Линдеберга. 
В рассматриваемых приложениях практически можно считать, что 
при достаточно больших п и фиксированном среднем значении пра-
вило У я описывает масштабный эффект II рода величины L(I), 
подчиняющейся нормальному закону распределения *. 

Обратимся к важному частному случаю. Рассмотрим следую-
щую модель пласта осадочной породы. Пласт состоит из п тонких 
элементарных слоев. Каждый t'-ый элементарный слой претерпе-
вает случайные колебания мощности U по площади. Колебания 
мощностей разных элементарных слоев практически взаимонеза-

п 
висимы **. Будем исследовать изменчивость мощности Lz=J^ 1 U 

г = 1 
устроенного таким образом пласта. 

Пусть 

TWZi=A, DI1=C2. (4.9) 

Тогда, поскольку все k равноправны и независимы, 
п 

ML2= 2 Mlt=nh, 
/ = 1 

п 
DL2= 2 Dll=па2, 

i = i 

(4.10) 

* Прн достаточно малых п правилу Y я будут подчиняться свойства, рас-
пределенные, например, по биномиальному и гнпергео,метрическому законам, од-
нако с ростом п эти распределения, как известно, сходятся к нормальному. 

** В действительности мощности непосредственно залегающих друг на друге 
элементарных слойков, разумеется, зависимы. Однако, как показал С Л. Афа-
насьев (1967), компенсация неровностей на поверхности напластования проис-
ходит очень быстро, так что уже прн небольших суммарных мощностях (по-
ряда метра) допущение о независимости правомерно (см. § 5). 
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т. е. и средняя мощность пласта, и дпсперсия мощности пропор-
циональны числу элементарных слоев. Основываясь на (10), мо-
жем записать для коэффициента вариации мощности пласта: 

о 

Соотношение (11) является модификацией правила ^ n приме-
нительно к рассмотренной модели пласта осадочной породы. 

Более общим является случай, когда 

Естественной моделью для распределения величины (2) при 
этом оказывается распределение суммы m-зависимых случайных 
величин. Последовательность случайных величин h, k, . . . назы-
вается последовательностью m-зависимых случайных величин, если 
величины h, к, ..., Ig и Ih, к+и • •., In независимы при всех целых 
g, k, п таких, что I^g <k^n и k — g>m (т — целое неотрица-
тельное число). В частном случае при т = 0 случайные величины 
становятся независимыми (Петров, 1960). При некоторых несуще-
ственных здесь ограничениях распределение суммы m-зависимых 
случайных величин сходится к нормальному. В. В. Петров получил 
верхнюю оценку для скорости сходимости к нормальному закону 
при условиях: 1) M (Z j)2+6^ а > 0 ; / = 1, 2, . . . ; 0 < б ^ 1 ; A f - опе-

Dn рация математического ожидания; 2) Iim > 0 , где Dn— диспер-

сия; Iim — обозначение нижнего предела. 
Скорость сходимости для всех I в пределах — о о < / < о о ока-

залась равной 

где Ф( / )—функция распределения нормальной случайной вели-
чины; b — положительная константа, не зависящая от п и /. При 
этом, согласно В. В. Петрову, b^dm2, где d не зависит от т. Та-
ким образом, скорость сходимости к нормальному закону тем 
больше, чем меньше радиус корреляции т. 

Рассмотрим величину (1), заменив условие 2 В. В. Петрова 
Dn условием 2': Iim > 0 . От этой замены верхняя оценка скорости 

«-»•00 ft 
сходимости (13) не изменится. Естественно ожидать, что с ростом 
п масштабный эффект II рода для величины (1) будет сводиться 
к правилу i n , поскольку распределение величины (1) стремится 
к нормальному. Результаты В. В. Петрова позволяют оценить ско-
рость этого процесса. Действительно, из условия 2' следует, что 

S K i ф о, (4.12) 

! ^ ( О - Ф К О Ю • п 
2 (dd-i-4) (4.13) 
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2T\k 
E k ij растет не быстрее п. Тогда величина ^ — , отличающая 
(6) от (8), стремится к нулю «е быстрее, чем b • п~а, где 

Рассмотрим частный случай модели (1) при условиях (4) и (12). 
Как известно, при исследовании химического состава и в том числе 
содержаний полезных компонентов в породе на анализ обычно 
поступает не вся проба, а навеска стандартной величины (обычно 
100—200 г), получаемая из исходной пробы путем квартования. 
Понятно, что структура горной породы (руды) при этом ! П О Л Н О С Т Ь Ю 

разрушается, и коэффициент вариации содержаний должен зави-
сеть от величины навески по правилу ^ n Но вес навески фиксиро-
ван, меняется же вес исходной пробы. В терминах избранной мо-
дели процедура квартования и оценки свойства L по навеске есть 
не что иное, как случайная выборка Uh из последовательности U 
(t = l, 2, . . ., /г; Qxkcti) и оценка L по выборке Uh- При этом, 
поскольку выбор Ilk из I1 случаен, то 

DLk=DL-^, (4.14) 

где DLh — дисперсия оценки L по выборке hk\ DL определяется 
согласно (6); п — число элементов микронеоднородности в исход-
ной пробе; k — то же, в навеске. 

Подставляя (6) в (14), получим 

, Dll Dtl где a = — - i - . 

Учитывая, что k пропорционально весу навески ин, а п — весу 
исходной пробы иП, можем переписать (15) в виде 

(4.16) 

Поскольку, как указывалось ранее, с ростом п растет и ^ k l j , то 
DLh изменяется в зависимости от я в (15) существенно медленнее, 
чем DL в (6), и уж тем более медленнее, чем по правилу У я 

Tj k,, 
Если Iim — - — = 0 , то Iim DLk=d, 

П -*• оо П оо 
т. е. с ростом величины пробы дисперсия Lh, оцененная по данным 
анализа навески, стремится к некоторой констаите. Величина этой 
константы прямо пропорциональна истинной дисперсии Dll содер-
жания элемента в породе и обратно пропорциональна размеру на-
вески. Если исходная проба бесструктурна, т. е. = то второй 
член в (16) обращается в нуль, и дисперсия содержаний в навеске 
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становится независимой от размера исходной пробы. Операция 
квартования в этом сл\чае теряет смысл. 

В практических задачах геолог обычно имеет дело с суммарным 
эффектом неоднородности разных уровней. В частности, при от-
боре проб из разных точек массива, обладающего макронеоднород-
ностью, приходится сталкиваться с влиянием макронеоднородности 
на распределение исследуемого свойства и масштабные эффекты. 
При исследовании законов распределения тех или иных свойств 
обычно стараются отбирать пробы в пределах квазиоднородных 
участков (инженерно-геологических элементов или элементов мак-
ронеоднородности). Однако выделение элементов макронеоднород-
ности само по себе требует весьма детальных исследований. По-
этому полностью исключить влияние макронеоднородности таким 
путем трудно. Возникает задача исследования влияния макроне-
однородности на масштабные эффекты и законы распределения 
свойств горных пород. 

В общем виде эта задача представляет значительные трудности. 
Поэтому мы рассмотрим лишь частный случай: исследуем мас-
штабный эффект II рода, полагая, что вдоль оси х изменяется 
только среднее значение I. Тогда моделью для результатов еди-
ничных наблюдений вместо (1) будет 

п 

=̂7(̂ )+4-2¾.. (4л7> 
I=I 

где j — номер пробы объема п\ — случайная величина, не зави-
сящая от х3, с математическим ожиданием, равным нулю, и дис-
персией а2. 

Дисперсия наблюдений в этом случае 
п 

DLj=D4(Xj)+^- 2 Dbji=Dv(XJ)+^-. (4.18) 
I - 1 

Рассмотрим простейший случай, когда ср(х}) =a + bxj, а пробы 
располагаются вдоль оси х случайно в пределах отрезка длиной d. 
Тогда значения ф(х ;) мог^т рассматриваться как значения некото-
рой равномерно распределенной случайной величины с дисперсией 
(Вентцель, 1962) 

D y ( X j ) = - ^ g - . (4.19) 

Подставляя (19) в (18), получим для дисперсии результатов 
наблюдений выражение 

^ = T - H - T T - ' <4-20> 

Величина а2 представляет собой константу, зависящую от сте-
пени микронеоднородности материала. Обозначим ее через А. Вто-
рой член в (20) тоже константа, величина которой определяется 
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силой тренда (макронеоднородностью) и размером d исследуемого 
участка; обозначим ее через В. Тогда (20) можно переписать в виде 

DL,=± + B. (4.20-а) 

Очевидно, что полученный результат не изменится, если Ml 
будет линейно изменяться не только вдоль оси х, но и в любом на-
правлении трехмерного !пространства . В случае нелинейной измен-
чивости, если частота колебаний Ml (х, у, z) не будет слишком 
велика, полученный результат можно использовать как приближен-
ный, что равносильно аппроксимации поля М1(х, у, z) кусками 
плоскостей. Аппроксимация будет тем точнее, чем ниже частота 
колебаний Ml (х, у, z). 

Формула (20-А) была без вывода опубликована Висманом 
(Wisman, 1962) и проверена им с помощью экспериментов с дро-
бью, более или менее равномерно рассыпанной по специальной 
сетке. 

Проведенный анализ показывает, что макронеоднородность 
существенно влияет на проявления масштабного эффекта Il рода. 
Расчленение общей дисперсии по формуле (20) позволяет оцените 
степень этого влияния. Сложнее обстоит дело с влиянием макроне-
однородности на форму кривой распределения. Если распределе-
ние, обусловленное микронеоднородностью, устойчиво для данного 
свойства пород и обладает ясным физическим смыслом, то искаже-
ния формы распределения, вносимые макронеоднородностью, мо-
гут быть какими угодно и определяются структурой исследуемого 
массива горных пород. В связи с аналогичной ситуацией в гео-
химии А. Б. Вистелиус (Vistelius, 1960) предложил различать «ло-
кальное» •— в небольшом объеме породы и «обобщенное» — в целом 
массиве распределения содержаний. По-видимому, эти термины 
приобретут большую определенность, если подразумевать под «ло-
кальным» распределение, обусловленное микронеоднородностью, 
а под «обобщенным» — распределение, искаженное макронеодно-
родностью. Так же целесообразно различать масштабные эффекты 
в чистом виде (обусловленные микронеоднородностью) и «обобщен-
ные» масштабные эффекты, в частности рассмотренный выше обоб-
щенный масштабный эффект II рода, обусловленные суммарным 
действием микро- и макронеоднородности. 

Обратимся к ситуациям, когда имеет место масштабный эф-
фект I рода. Как указывалось, при определении L(I) в виде (1) 
ML не зависит от п, т. е. масштабный эффект I рода отсутствует. 
Рассмотрим другое определение L(I). Пусть вместо (1) 

L3= min Ii, (4.21) 
1 < 1 < п 

причем сохраняют силу условия (4) и (7), т. е. 
D Z 1 = D Z 2 = . . . =Dln и 2 ^ = 0 . 

Такая постановка вопроса приводит к статистической теории 
хрупкого разрушения, предложенной Вейбуллом (Weibull, 1939), 
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Т. А. Конторовой и Jl. И. Френкелем (1940, 1941) специально для 
объяснения масштабного эффекта I рода при хрупком разрушении. 
Статистическая теория хрупкого разрушения, развитая в послед-
ние годы В. В. Болотиным (1965), С. Д. Волковым, Б. Б. Чечули-
ным (1963) и другими представляет собой, как видно из (21), 
одно из важных приложений так называемой «статистики экстре-
мальных значений». Действительно, в рамках статистической тео-
рии хрупкого разрушения задача о прочности тела сводится 
к отысканию функции распределения величины Ls, определенной 
согласно (21). 

Пусть величина /,• имеет распределение P(k<X) =F(X).* Чтобы 
выполнялось неравенство 

(4.22) 
должны одновременно соблюдаться неравенства 

h Ж к Ж 1п>Ь. (4.23) 
Вероятность выполнения каждого из неравенств (23) может 

быть записана в следующем виде: 
P(I1^X)=X-P(II <>.)==! -P(X). (4.24) 

Вероятность выполнения всех неравенств (23) одновременно по 
теореме умножения .вероятностей (существенно, что SJ i l l = 0 ) опре-
деляется тогда как 

P ( L 3 > X ) = P ( / , > X , / 2 > Х , . . / „ > X)== [ I - F ( X ) ] " , (4.25) 

откуда вытекает искомая вероятность ** 
P(L3<X)=L- [ I - F ( X ) ] " . (4.26) 

Далее, следуя В. В. Болотину (1965), заменим (26) более про-
стым асимптотическим представлением и, имея в виду, что вели-
чина Ls ограничена снизу, получим выражение для математиче-
ского ожидания свойства L3 тела любого объема, v ( v c o n ) : 

L 3 = L a + L c ( ^ - y a T ( l + ± . ) , (4.27) 

где L o - м и н и м а л ь н о е значение свойства (в частности L-»-0) ; Lc — 
константа; Uo — объем эталонного образца; а — постоянная мате-
риала, определяющая степень проявления масштабного эффекта 
I рода ***; Г — гамма-функция. 

* Далее мы увидим, что вид функции F(I) ие существен, результат пред-
определен условием (21). 

** Для аппроксимации эмпирических рядов распределения L3, в частности 
прочности, часто пользуются нормальным распределением. Согласно Боржу 
(Borges, 1960), это неправомерно, так как, если распределение L3 для образцов 
размером V1 нормально, то для образцов другого размера V2 оно уже не может 
быть нормальным. 

*"•" Как отмечает Б Б. Чечулин (1963), показатель масштабного эффекта 
(в данном случае а) есть не что иное, как мера степени однородности материала. 
У абсолютно однородного материала а-* оо, и масштабного эффекта не будет. 
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При o-vcxD L3 стремится к минимальной величине Lq. «Другой 
предельный случай (о->-0) рассматриваться не должен, так как 
при достаточно малых объемах теряют смысл предпосылки, поло-
женные в основу теории» (Болотин, 1965, стр. 73). 

В. В. Болотиным !получено также выражение, связывающее мас-
штабные эффекты I и II родов в рассматриваемой ситуации. Для 
однородного напряженного состояния 

где V — коэффициент вариации Lz, остальные обозначения преж-
ние. Из формулы (28) следует, что с ростом величины определяю-
щей области эксперимента коэффициент вариации уменьшается. 
При Lo=O коэффициент вариации уже не зависит от величины 
определяющей области и оказывается функцией одного аргу-
мента— показателя масштабного эффекта I рода а. При этом чем 
неоднороднее материал, чем резче проявляется масштабный эф-
фект I рода, тем больше и коэффициент вариации. 

Теорию наблюдаемого в ряде геологических ситуаций масштаб-
ного эффекта III рода в настоящее время дать трудно. Это связано 
с трудностью более общего характера: до сих пор не удалось (за 
исключением некоторых специальных случаев) построить матема-
тическую модель для левоасимметричных локальных распределе-
ний *. А именно для этих распределений характерно проявление 
масштабного эффекта III рода. Ниже излагаются некоторые фи-
зические соображения, которые, вероятно, могут оказаться полез-
ными при построении математической теории. 

Н. К- Разумовский (1940) высказал предположение, что причи-
ной возникновения логнормального распределения является про-
странственная взаимосвязь содержаний компонентов в породе. Ги-
потеза Н. К- Разумовского основана на экспериментальных дан-
ных и в общем случае не может быть обоснована математически. 
Кроме того, и это важнее, не существует априорных оснований для 
утверждения о важной роли в геологии именно логнормального 
распределения. Из опыта известно только, что в геологии часто 
встречаются левоасимметричные распределения, которые во мно-
гих случаях удается неплохо (в смысле критерия х2) аппроксими-
ровать логнормальной моделью. 

Можно думать, что взаимосвязь содержаний компонентов в по-
роде и левоасимметричное распределение содержаний (или взаи-
мосвязь и асимметрия распределения показателей каких-либо 
других свойств пород) являются следствием некоторой общей при-
чины, которая заключается в существовании неоднородности раз-
ных уровней. Поясним сказанное. Допустим, что путем исследова-

* Обзор результатов по этому вопросу имеется в работе Миддлтона (1968). 

(4.28) 
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ния на более глубоком уровне удалось изучить некоторое свойство 
/ горной породы на смежных элементах ультранеоднородности, на-
пример оценить число атомов какого-нибудь химического элемента 
в соседних физических точках образца породы. Рассмотрим после-
довательность этих оценок вдоль произвольной линии, пересекаю-
щей образец. Очевидно, что если исследуемый химический эле-
мент сконцентрирован в каком-либо минерале, то его содержания I 
могут испытывать вдоль рассматриваемой линии колебания на 
трех уровнях: наиболее мелкие, связанные с неравномерным рас-
пределением атомов внутри кристаллической решетки минерала; 
промежуточные, связанные с колебаниями средних содержаний при 
переходе от одного минерала к другому; и, наконец, крупные, свя-
занные с неравномерным размещением кристаллитов минерала-
концентратора в породе. В результате последовательности содер-
жаний k (i = l, 2, . . . ) исследуемого химического элемента вдоль 
намеченной линии, если ее рассматривать как последовательность 
случайных величин, будет иметь меняющееся математическое ожи-
дание. Даже если случайные величины на отдельных отрезках на-
шей линии, в пределах которых Ml = const, статистически незави-
симы, то их последовательность с переменным математическим 
ожиданием будет обладать существенной автокорреляцией (Вис-
телиус, 1968). Действительно, положим в простейшем случае, что 
Mll — кусочно-постоянная последовательность. Тогда последова-
тельность I1 будет суммой кусочно-постоянной последовательности 
и независимой от MU случайной величины 6г. Такая последова-
тельность (непрерывным аналогом ее будет, очевидно, сумма им-
пульсного процесса и шума) обладает, как известно, существенной 
автокорреляцией. 

Вместе с тем, наличие неоднородности разных уровнен может 
привести и к возникновению левоасимметричйого распределения. 
Для иллюстрации этого явления мысленно проведем следующий 
эксперимент. Рассмотрим распределение плотности смеси песка 
с дробью по результатам опробования пробами разного размера 
i>i<i>2< ••• < VG. Проведем kg групп экспериментов. В первой (k = 
= 1 ) серии изучим распределение плотности смеси песка с дробью 
диаметром di, равномерно распределенной в песке, по результатам 
опробования группами проб разного размера (ui, v2, ..., vg). Во 
второй (k = 2) серии изучим распределение плотности смеси песка 
с дробью двух диаметров: di и d2>du причем более крупную дробь 
распределим в песке реже, чем мелкую. Опробование снова про-
ведем пробами разного размера (i>i, v2, . . . , yg). В третьей (k = 3) 
серии введем в смесь еще меньшее количество еще более крупной 
дроби (di>d2) и т. д. 

Если Vi достаточно мала, в первой выборке ( i = l , k = \) полу-
чим п\ассоновское распределение плотности. Во второй выборке 
(i = 2, k=\) среднее число дробинок в пробе v2>vi возрастет и 
пуассоновское распределение станет более симметричным. В i-ой 
выборке среднее число дробинок в пробе окажется достаточно 
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большим, чтобы аппроксимировать пуассоиовское распределение 
нормальным 

Во второй серии экспериментов (6 = 2), поскольку крупная 
(d2>di) дробь встречается в смеси реже мелкой, но оказывает бо-
лее сильное влияние на плотность смеси, симметризация распреде-
ления плотности будет происходить медленнее Только в j + / iof t 
выборке Gis^ l ) распределение окажется симметричным и пригод-
ным для аппроксимации нормальным законом В третьей (& = 3) 
серии экспериментов (с дробью трех размеров) тот же эффект б\-
дет достигнут еще позже, в i + /2-ой выборке (]2>ji) н т д 

Таким образом, если диапазон диаметров дроби достаточно ве-
лик, можно получить устойчивое левоасимметричное распределе-
ние, не переходящее в нормальное даже при значительном увели-
чении размеров проб Наоборот, если диапазон диаметров дроби 
ограничен, то с ростом размеров проб будет наблюдаться масш-
табный эффект III рода, и левоасимметричное распределение плот-
ности при достаточно больших п станет симметричным 

В терминах последовательности случайных величин /г полнен-
ные результаты можно интерпретировать следующим образом 
Пусть подпоследовательности с двумя различными, но фиксиро-
ванными Ml имеют различную, но малую по сравнению с п длину 
и следуют друг за другом случайным образом Пусть также вероят-
ность встречи последовательности с большим значением Ml убывает 

1 п 

с ростом ее длины Тогда распределение L =—^tI1 будет лево-
^ г=1 

асимметричным, причем с ростом п асимметрия его будет убывать 
до нуля или оставаться больше нуля в зависимости от положения 
относительно п верхней границы длины подпоследовательностей 
с большим значением Ml Другая возможная интерпретация, не 
меняющая результатов, связана с рассмотрением последовательно-
сти /,, в которой вариация длины подпоследовательностей заменя-
ется вариацией величины Ml, причем с ростом Ml убывает вероят-
ность появления подпоследовательности Аналогичные соображения 
по вопросу о природе левоасимметричных распределений в геологии 
развивает А В Нагаев 

§ 5. Экспериментальное исследование микронеоднородности 
и масштабных эффектов 

Рассмотрим примеры влияния размеров определяющей области 
эксперимента на статистики распределения вероятностей свойств 
горных пород Примеры будем излагать в тон же последовательно-
сти, в какой излагались теоретические соображения в § 4 Итак, 
начнем с результатов экспериментального исследования масштаб-
ного эффекта II рода 

Вариация мощности пластов представляет значительный инте-
рес как при корреляции разрезов осадочных толщ, так и при реше-
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нии ряда задач прикладной геологии (особенно для характеристики 
неоднородности пластов-коллекторов нефти). 

С. Л. Афанасьевым (1961) изучена изменчивость мощностей 
слоев, ритмов и пачек флишевых отложений верхнего мела вдоль 
Новороссийского прогиба. Не задаваясь какой-либо теоретичес-
кой моделью, С. Л. Афанасьев методом наименьших квадратов на-
шел зависимость среднеквадратичного отклонения мощности слоев 
и пачек от их средней мощности в виде 

I g 5 = 0 , 5 0 7 Ig M - 0 , 2 0 4 , 

причем точность оценки коэффициента при IgM составляет ±0,011. 
Из приведенного выражения легко получить 

K = - P = - , (5.1) 

что с точностью до постоянного множителя отвечает теоретически 
выведенному соотношению (4.11). 

3. И. Мурадимовым (1965) приводятся данные о вариации сум-
марных эффективных мощностей, т. е. мощностей пластов-коллек-
торов ряда нефтяных месторождений Куйбышевской области, где 
продуктивной является терригенная пачка нижнего карбона от по-
дошвы реперного пласта N до кровли турне. Проведенная автором 
обработка указанных данных показала, что изменчивость суммар-
ных эффективных мощностей может быть аппроксимирована вы-
ражением 

, (5.2) 
] / м 

также отвечающим формуле (4.11). 
Аналогичным образом были обработаны данные об эффектив-

ных мощностях горизонта Д1 (Максимов, 1965; Дементьев и др., 
1965) и пластов Bi, B2 и B3 Пермской области (Дементьев и др., 
1965) *. Изменчивость мощностей может быть соответственно вы-
ражена соотношениями 

156 '8 (5.3) 

(5.4) 

Необходимо подчеркнуть, что рассматриваемая закономерность 
отнюдь не является универсальной и действует только в том случае, 
когда мощности слоев формируются в соответствии с приведенной 

* Данные по пласту Б0, приведенные в работе Л. Ф. Дементьева, были ис-
ключены из рассмотрения, так как пласт B0 имеет ограниченное распространение 
на юге области. 
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в § 4 моделью. На рис. 3 приведены графики, наглядно показываю-
щие различие между изменчивостью флишевых отложений вдоль 
прогиба и терригенных коллекторов Поволжья, обусловленные осо-
бенностями генезиса тех и других пород. В случае существенных 
отклонений от условий рассмотренной модели изменчивость мощно-
стей не подчиняется соотношению (4.11). Примером могут служить 
данные по терригенной пачке Ci куйбышевских месторождений 
в целом (Мурадимов, 1965). 

Приведенный фактический материал позволяет считать, что 
мощности пластов флиша и терригенных пластов-коллекторов неф-
тяных месторождений формируются в соответствии с условиями 

VU 

IZ 16 ZO 48 M 

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
вариации мощностей пластов V от их 

средней мощности M 
1 — м о щ н о с т и ф л и ш е в ы х о т л о ж е н и й верх-
него м е л а Н о в о р о с с и й с к о г о п р о г и б а ( в д о л ь 
п р о г и б а ) , по С. Л . А ф а н а с ь е в у (1961); 
2 — с у м м а р н ы е э ф ф е к т и в н ы е м о щ н о с т и тер-
р н г е и и о й п а ч к и н и ж н е г о к а р б о н а (от по-
д о ш в ы р е п е р а N д о к р о в л и т у р н е ) н е ф т я -
н ы х м е с т о р о ж д е н и й К у й б ы ш е в с к о й о б л а с т и , 
по д а н н ы м 3 . И . М у р а д н м о в а (1965); 3 — 
э ф ф е к т и в н ы е м о щ н о с т и п л а с т а Дт, по д а н -
н ы м М . И . М а к с и м о в а (1965, т а б л . 28) и 
Л . Ф. Д е м е н т ь е в а и д р . (1965); 4 — э ф ф е к -
т и в н ы е м о щ н о с т и п л а с т о в Bi, B2 и B3 П е р м -
ской о б л а с т и , по д а н н ы м Л . Ф. Д е м е н т ь е в а 

и д р . (1965) 

рассмотренной модели, причем изменчивость мощностей пластов-
коллекторов в 20—30 раз превышает изменчивость мощностей во 
флише (вдоль прогиба). Это отражает различия в условиях седи-
ментации терригенных коллекторов, формировавшихся в мелко-
водном бассейне с крайне непостоянным режимом осадконакопле-
ния, и флишевых отложений, накапливавшихся в глубоком (более 
200 м) узком прогибе при господстве продольных течений, разно-
сивших материал вдоль прогиба (Афанасьев, 1961). 

Обратимся к физическим свойствам горных пород. Рассмотрим 
такую важнейшую характеристику, как распределение размеров 
пор. Исследование передвижения в пористой среде радиоактивного 
индикатора позволяет установить распределение эквивалентных 
размеров водопроводящих путей трубчатой модели среды (Чураев, 
Ильин, 1961). Один водопроводящий канал модели при этом соот-
ветствует некоторому множеству реальных пор. Можно предполо-
жить, что в этом случае размер водопроводящих путей модели 
связан с размером пор реальной среды условием (4.1), а измен-
чивость размеров водопроводящих путей модели должна подчи-
няться правилу п . 

В работе Н. В. Чураева и Н. И. Ильина приведены графики 
распределения размеров водопроводящих каналов, полученные 
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в опытах с песком фракции 0,10—0,25 мм на образцах разной ве-
личины. Количество пор песка, т. е. количество элементов неодно-
родности п, пропорционально размеру образцов. Проведенная авто-
ром обработка данных Чураева и Ильина показала, что измен-
чивость размеров водопроводящих путей модели в зависимости от 
величины образцов может быть аппроксимирована формулой 

V = ^ L , (5.5) 

где V — линейный размер образцов в см (рис. 4). 
Полученный результат тем интереснее, что при рассмотрении 

фильтрации как конвективной диффузии коэффициент конвектив-
ной диффузии Д к интерпретируется как дисперсия размеров водо-
проводящих путей трубчатой модели среды. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
вариации размеров пор V от величины 

исследуемого образца v 
0 5 10 15 го 25 30 35 40 и,см 

Нетрудно установить, что определению (4.1), условиям (4.4) и 
(4.7) будут удовлетворять такие свойства горных пород, как порис-
тость, ,плотность, влажность, если в породе не содержится какого-
либо компонента, резко аномального по указанным свойствам (на-
пример, очень тяжелый минерал). На рис. 5 приведена в качестве 
примера зависимость коэффициента вариации объемного веса мо-
ренных суглинков от объема образцов (экспериментальные данные 
С. П. Абрамова). Расположение экспериментальных точек на пра-
вой, пологой ветви кривой свидетельствует, что образцы данных 
размеров содержат большое количество п разнородных по плот-
ности компонентов, вследствие чего вариация плотности мала. Дей-
ствительно, исследованные суглинки однородны, а содержащиеся 
в них включения малы по размерам (не крупнее гравия). 

На том же рисунке приведена аналогичная зависимость для 
хвалынских суглинков района Махачкалы. Эти суглинки еще одно-
роднее, чем моренные. Несмотря на отчетливую микрослоистость 
(переслаивание более песчаного и более глинистого материала), 
заметная вариация плотности наблюдается лишь при размере проб 
менее 10 см3. Коэффициенты в выражении правила ^n для морен-
ных и хвалынских суглинков равны соответственно 18,2 и 6,7. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента вариации 
объемного веса суглинков V от объема 

образцов V 
1 — м о р е н н ы е с у г л и н к и П о д м о с к о в ь я , 2 — хва -

л ы н с к и е с у г л и н к и р а й о н а М а х а ч к а л ы 

На рис. 6 показана зависимость вариации естественной влаж-
ности хвалынских суглинков от размера проб (экспериментальный 
материал И. Л. Ревелиса). По влажности эти суглинки несколько 
более неоднородны, чем по плотности (коэффициент равен 10,0), 

что объясняется упомянутой 
микрослоистостью. Заключе 
ние о большей неоднородно-
сти по влажности, чем по 
плотности, не тривиально: 
при обычных методах иссле-
дования влажность и плот-
ность изучаются на образцах 
разного размера, так что 

-J 1— 3 сравнение их вариаций в 
180 190 а,см этом случае не имело бы фи-

зического смысла. 
В соответствии с теорией 

свойства горных пород, не 
противоречащие определе-
нию (4.1) и условиям (4.4) 
и (4.7), при достаточно боль-

ших п должны быть распределены по нормальному закону. Факти-
ческий материал не противоречит этому выводу. Кривые распреде-
ления суммарных эффективных мощностей (Максимов, 1965), раз-
меров пор (Чураев, Ильин, 1961), 
объемного веса и влажности су-
глинков (Ревелис, Кучеренко, 
1969) близки к нормальным. 

Таким образом, в соответствии 
с теорией неоднородность свойств 
горных пород, моделью которых 
могут служить равенства (4.1) и ^ 
(4.2) при условиях (4.4) и (4.7), 
при достаточно больших п подчи-
няется следующим правилам: 
1) изменчивость этих свойств 
«в малом» описывается нормаль-
ным законом распределения веро-
ятностей; 2) при изменении раз-
меров определяющей области от-
сутствуют масштабные эффекты I и III родов; 3) масштабный 
эффект II рода описывается правилом 

С формальной точки зрения в охарактеризованных условиях 
(при отсутствии тренда) число и размер проб при оценке среднего 
равноправны. Точность оценки среднего зависит только от суммар-
ного, валового веса или объема исследованных проб. Поэтому за-
висимость дисперсии свойств пород от размера проб и зависимость 

30 ил 

Рис 6 Зависимость коэффициента 
вариации влажности V хвалынских 

суглинков от веса образцов v 
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дисперсии среднего от числа проб описываются в этом частном слу-
чае одним и тем же правилом У« *. 

Обратимся к примеру более общего характера. Рассмотрим 
зависимость оценки изменчивости минерального состава гранитов 
от площади изученного в шлифе участка и зернистости породы. 
В работе Чейза (1963, табл. 9) приводятся данные о средней измен-
чивости содержаний основных породообразующих минералов 
(кварц, калиевый полевой шпат, плагиоклаз) в трех образцах гра-
нитов по результатам количественно-минералогического анализа 
различных по величине участков шлифов. В качестве меры измен-
чивости содержаний Чейзом принят корень квадратный из средней 
дисперсии процентных содержаний каждого из породообразующих 
минералов ]/~Vp, меры грубости гранитной структуры — количе-
ство контактов между зернами породообразующих минералов на 
протяжении 25 мм произвольного сечения шлифа. Эту величину он 
называет числом смен однородности и обозначает через СО. Исход-
ные данные (округленно) приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а 3 

Изменчивость содержаний породообразующих элементов 
в гранитах (по Чейзу) 

Место отбора образца с о 
j / V p для указанной площади измерений, мм2 

Место отбора образца с о 
160 320 480 960 

Уэстерли . . . . 8 7 , 8 0 , 2 8 3 0 , 2 9 9 0 , 1 5 8 0 , 1 7 6 
Маунт-Дезерт . . 4 6 , 0 0 , 5 5 3 0 , 4 1 8 0 , 5 3 0 0 , 3 8 0 
Кернменеллис . . 2 0 , 8 1 , 0 0 3 0 , 6 9 3 0 , 7 1 0 0 , 6 1 9 

Количество элементов неоднородности в каждом анализе мо-
жет быть грубо оценено как 

n = ( C O ) 2 • F, (5.6) 

где СО — количество смен однородности на 1 мм сечения; 
F — площадь участка шлифа, на которой проводились изме-

рения. 
Более прозрачную картину дает изменчивость «натурального» 

содержания породообразующих минералов, а не изменчивость про-
центного содержания, которая охарактеризована в табл. 3 чис-
лами ] /"V p . В данном случае мерой натурального содержания яв-
ляется площадь в мм2, занимаемая данным минералов в шлифе. 

* В этом смысле кривые масштабного эффекта II рода сходны с графиками 
зависимости среднего значения свойств пород от числа проб (Коломенский, 1968, 
стр. 210). 
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Оценкой среднеквадратичного отклонения натуральных содержаний 
служит 

i^mm= [до ' (5.7) 

Данные табл. 3, пересчитанные по формулам (6) и (7), служат 
материалом для изучения масштабного эффекта II рода. Как 

2,8 3,2 3,6 4,0 Ig п 
Рис. 7. Масштабный эффект II рода в гранитах 

(по данным Ф. Чейза): 
а — з а в и с и м о с т ь д и с п е р с и и S 2 с о д е р ж а н и й п о р о д о о б р а -
з у ю щ и х м и н е р а л о в в г р а н и т а х от ч и с л а п э л е м е н т о в не-
о д н о р о д н о с т и ; 6 — з а в и с и м о с т ь л о г а р и ф м а с р е д н е к в а д р а -

т и ч н о г о о т к л о н е н и я с о д е р ж а н и й от л о г а р и ф м а п 
1 — К е р и м е н е л л и с , 2 — М а у и т - Д е з е р т , 3 — У э с т е р л и 

естественно предположить и как показал А. Б. Вистелиус (1966), 
нахождение того или иного минерала в граните рядом с заданным 
не является полностью случайным. Иными словами, существует 
некая взаимосвязь между наличием минералов в соседних точках 
породы. Тогда естественной моделью содержаний будет равенство 
(4.2) при условиях (4.4) и (4.12), и масштабный эффект II рода 
должен проявляться в форме (4.5). Действительно, как видно на 
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рис. 7, оценка дисперсии S2 натуральных содержаний растет для 
гранитов Уэстерли и Маунт-Дезерт не пропорционально я, а бы-
стрее. Для гранитов Кернменеллис заметных отклонений от линей-
ности нет. К сожалению, в этом примере мы вынуждены удовлет-
вориться качественным согласием опытных данных с моделью: 
аппроксимировать зависимость S 2 = / ( я ) уравнением вида (4.5) 
невозможно, так как входящая в соотношение (4.5) сумма корреля-
ционных моментов сама зависит от я* . 

Для количественного описания масштабного эффекта II рода 
можно воспользоваться аппроксимацией Чейза и искать линейную 
связь между логарифмами среднеквадратичного отклонения и лога-
рифмами числа элементов неоднородности. Тогда легко получить 
зависимости (рис. 7, б): 

Уэстерли I g S = O,832 Ig п = — 2,240, 
Маунт-Дезерт I g S = O,811 Ig л = — 1 , 4 6 0 , I 0 - 6 J 
Кернменеллис Ig S = 0,534 Ig п = + 0,053. 

Таким образом, для гранитов Кернменеллис не наблюдается 
существенного отклонения от правила i/я. Для гранитов Уэстерли 
и Маунт-Дезерт среднеквадратичное отклонение растет быстрее, 
чем следовало бы по правилу "|/я, и почти догоняет по темпам роста 
среднее содержание, которое пропорционально я. Вследствие этого 
коэффициент вариации содержаний уменьшается с ростом я мед-
леннее, чем по правилу "]/я. Так, для гранитов Уэстерли Усоя-0-168 

(вместо я - 0 , 5) . Величина показателя степени при я может меняться 
от —0,5 (чисто случайная изменчивость) до 0 (отсутствие случай-
ности). Возможно, что более детальное исследование позволит 
найти связь показателя степени при я с коэффициентом корреляции 
значений исследуемого свойства в соседних точках породы. 

Приведенная интерпретация хорошо увязывается с результа-
тами Д. А. Родионова (1964, стр. 46). На примере гранодиоритов 
массива Огузтау (Бет-Пак-Дала) Д. А. Родионов показал, что рас-
пределение содержаний породообразующих минералов (в том чи-
сле калиевого полевого шпата и плагиоклаза), представленных 
одной генерацией, в пределах штуфа породы хорошо согласуется 
с логнормальной моделью. 

Таким образом, распределение свойств пород, не противореча-
щее условиям (4.1), (4.4) и (4.12), асимметрично и часто не проти-
воречит логнормальной модели. При изменении размеров области 
воздействия коэффициент вариации меняется медленнее, чем по 
правилу Уя. Кроме того, в этих условиях проявляется масштабный 
эффект III рода (изменение асимметрии), подробно рассматривае-
мый ниже. В связи с этим форма кривой распределения зависит 
от размера проб. 

** Кривые нанесены на рис. 7, а для наглядности. 
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Рассмотрим примеры, связанные с изучением трещиноватости 
горных пород. В качестве меры частоты трещин можно использо-
вать расстояние между соседними трещинами системы, как это 
было предложено автором. При изучении трещинных коллекторов 
нефти во ВНИГРИ пользуются обратной величиной — густотой тре-
щин Г, выражаемой числом трещин на один погонный метр нор-
мали к их плоскостям. 

Изменчивость величины Г зависит от длины интервалов, на ко-
торых подсчитываются трещины, или, точнее, от числа подсчитан-
ных трещин. Зависимость коэффициента вариации густоты трещин 

Г от количества подсчитанных 
трещин была изучена на примере 
системы субгоризонтальных кон-
тракционных трещин в средней, 
однородной части Толстомысов-
ской трапповой интрузии на р.Ан-
гаре. Результаты исследования 
густоты 185 трещин со средним 
числом трещин в интервале от 2,3 
до 37 хорошо ложатся на кривую 
(рис. 8, кривая 2), аппроксими-
руемую выражением 

S2=- (5.9) 

Рис 8 Зависимость дисперсии S2 гу-
стоты трещин от числа п трещин в ин-

тервале подсчета 
1 — « с и с т е м а т и ч е с к и е » т р е щ и н ы Х о д ж с о н а , 
2 — к о и т р а к ц и о н н ы е т р е щ и н ы в т р а п п а х , 

3 — п р и р а з р ы в н ы е т р е щ и н ы 

где п — число трещин в интервале, 
для которого рассчитывается Г; 
S2 — дисперсия оценки Г. 

Таким образом, при отсутст-
вии макронеоднородности мас-

штабный эффект II рода для густоты трещин удовлетворительно 
описывается правилом f n *. 

Во многих случаях для трещин характерно систематическое 
изменение густоты от точки к точке (макронеоднородность сети 
трещин). В нижеследующих примерах систематически изме-
няется лишь средняя густота трещин, дисперсия же густоты оста-
ется примерно постоянной. В этих условиях естественно предполо-
жить, что дисперсия густоты состоит из Двух слагаемых: диспер-
сии, обусловленной микронеоднородностью и зависящей от длины 
интервала подсчета Г, и дисперсии, обусловленной макронеодно-
родностью, зависящей не от длины интервала, а от градиента 
изменения средней густоты. Таким образом, мы приходим 
к аппроксимации фактического материала зависимостями вида 
(4.20). 

* Это является свидетельством в пользу отсутствия автокорреляции расстоя-
ний между соседними парами трещин (Рац, Чернышев, 1970). 
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Разложение дисперсии густоты трещин по формуле (4.20) про-
ведено для замеров густоты приразрывных трещин на северном 
крыле разрыва Калудалкал в створе Чиркейской ГЭС на р. Сулак 
в известняковом Дагестане по данным автора и густоты «система-
тических» трещин в песчаниках плато Колорадо, по данным Ходж-
сона (Hodgson, 1961). Результаты представлены на рис. 8. Для 
приразрывных трещин /1 = 2,2, В =0,07, для «систематических» тре-
щин A=0,11 , В = 0,04. 

Обратимся к исследованиям деформируемости горных пород. 
Исследование масштабного эффекта U рода было проведено авто-
ром на материале ультразвукового просвечивания образцов извест-
няка со створа Папанской ГЭС на р. Ак-Бура в Тянь-Шане. Экс-
периментальный материал предоста-
влен В. И. Коптевым (Гидропроект). 
В данном случае мы имеем дело 
с результатами опробования круп-
ного неоднородного массива горных 
пород. Естественно предположить, 
что дисперсия деформируемости в 
этих условиях состоит из двух ча-
стей, обусловленных микро- и макро-
неоднородностью. 

Деформируемость образца, по-
прежнему, полагаем средней из ве-
личин деформируемости множества 
элементов микронеоднородности, со-
ставляющих образец (соотношение 
(4.1)). Допуская, что модель дефор-
мируемой среды удовлетворяет ус-
ловиям (4.4) и (4.7), снова приходим к необходимости разложения 
дисперсии по формуле (4.20). Аппроксимация определений дефор-
мируемости 299 образцов известняка размером от 7,5 до 80,0 см 
соотношением (4.20) дает значение констант 0 = 4,11-10 - 1 3 и B = 
=0,133-10 - 1 3 . Соответствующий график в пересчете на коэффи-
циент вариации приведен на рис. 9. Как видно из графика, опытные 
данные хорошо ложатся на аппроксимирующую кривую. 

Расчленение дисперсии результатов наблюдений по формуле 
(4.20) выполнялось также при исследовании физических свойств 
глинистых пород Дагестана. 

Рассмотрим примеры, связанные с прочностью горных пород. 
В этом вопросе изложенная в § 4 теория (статистическая теория 
хрупкого разрушения) основывается на следующих предпосылках. 
В реальных твердых телах всегда имеется множество дефектов, 
начиная от дефектов кристаллической решетки до микротрещин 
(Griffith, 1921). Дефекты предполагаются равномерно распределен-
ными в объеме тела, т. е. количество дефектов в элементарном 
объеме пропорционально величине объема и не зависит от его по-
ложения в пределах тела. Предполагается далее, что разрушение 

Рис. 9. Зависимость коэффици-
ента вариации деформируемо-
сти V от размера образцов из-

вестняка V 
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тела наступает путем разрастания трещины на. месте наиболее 
опасного дефекта, независимо от остальных. Такйм образом, проч-
ность образца определяется наличием одного, наиболее опасного 
дефекта и не зависит от всех остальных дефектов. Решающую роль 
наиболее опасного дефекта можно с равной вероятностью припи-
сать любому из имеющихся в теле дефектов. Такая трактовка 
прочности лучше всего отвечает механизму хрупкого разрушения 
при растяжении. С некоторым приближением результаты статисти-
ческой теории могут быть использованы и в других случаях. 

При решении инженерно-геологических задач аппарат статисти-
ческой теории хрупкого разрушения использован К. В. Руппеней-
том и др. (1964) в варианте Седракяна и С. Е. Чирковым (Про-
тодьяконов, Чирков, 1964) в варианте Вейбулла (Weibull, 1939). 
При этом получено удовлетворительное совпадение расчетных дан-
ных с фактической прочностью целиков угля размером от 0 ,7x0,5 
до 2X2 м. Поскольку нас интересует связь масштабных эффектов I 
и II родов, воспользуемся вариантом теории в разработке В. В. Бо-
лотина (см. § 4). Оценим масштабные эффекты прочности угля 
по данным экспериментов С. Е. Чиркова. Экспериментально опре-
делялось сопротивление одноосному сжатию R кларенового угля 
пласта XI четвертой пачки шахты III Томь-Усинская (Кузбасс) и 
гумусового полублестящего угля пласта Ib гидрорудника «Пионер» 
(Донбасс). Результаты обработки экспериментальных данных при-
ведены в табл. 4 и на рис. 10. Для сравнительно слабо трещино-
ватого кузнецкого угля 100 кгс/см2 и масштабный эффект 
I рода описывается уравнением 

' ^ - = 0 , 4 + 0 , 6 ( ^ ' * . (5.10) 

Т а б л и ц а 4 

Результаты статистической обработки определений прочности 
образцов угля разного размера 

О б ъ е м образца , см3 

к г с / с м 2 К о э ф ф и ц и е н т вариации , % 

О б ъ е м образца , см3 

Опыт Т е о р и я Опыт Теория 

Кузнецкий уголь 

0,72 
25,2 

239 

250 
188 
156 

188 
158 

22 
17 
13 

12 
10 
8 

Донецкий уголь 

3 , 0 
25 
50 

500 

369 
260 
220 
118 

248 
214 
139 

17 
23 
23 
06 

•19 
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Коэффициент вариации прочности в соответствии с теорией за-
метно убывает с ростом величины образцов. Теоретические значе-
ния прочности хорошо совпадают с опытными, фактические же зна-
чения коэффициентов вариации заметно больше расчетных. Это* 
отклонение обусловлено, по-видимому, макронеоднородностью (об-
разцы угля на испытание отбирают из разных точек пласта). 

Для сильно трещиноватого донецкого угля Ro^-O, и масштаб-
ный эффект I рода описывается уравнением 

R _ ( V0 \0,19 

R0 \ V ) 

Щ W 

Рис. 10. Зависимость прочности образцов угля, 
отнесенной к прочности образца стандартного 
размера, RIRo от размера образцов, отнесенного 

к размеру стандартного образца, v/v0  
а — к у з н е ц к и й у г о л ь ; G — д о н е ц к и й у г о л ь 

При этом согласно теории коэффициент вариации прочности не 
претерпевает закономерных изменений, связанных с размером об-
разцов. И фактические значения прочности, и среднее значение 
коэффициента вариации в этом примере хорошо совпадают с рас-
четными. 

Мы рассмотрели примеры проявления масштабного эффекта 
I рода при разрушении образцов горных пород в условиях одно-
осного растяжения и сжатия. Для инженерно-геологических целей 
не меньший интерес представляет сопротивление горных пород 
сдвигающему усилию. Как указывает Э. Шульц (I960), при опытах 
на сдвиг образцов гравия и песка угол внутреннего трения умень-
шается с увеличением размера образцов, причем это проявляется 

(5.11) 
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тем слабее, чем мельче размер зерен, т. е. чем больше число 
элементов неоднородности. Э. Шульц, проводивший испытания на 
сдвиг бурого угля, отметил постоянство угла внутреннего трения, 
но заметное уменьшение сцепления. Это явление, по-видимому, наи-
более характерно для твердых горных пород. Так, М. И. Койфман 
и др. (1964) и Е. И. Ильницкая (1963) приводят эксперименталь-
ный материал, свидетельствующий о влиянии размера образцов 
на сцепление твердых горных пород. 

Г. JI. Фисенко (1959) исследовал сцепление в массивах путем 
сдвига крупных призм трещиноватой породы. При этом выясни-
лось, что сцепление породы в массиве уменьшается с ростом числа 
трещин в объеме призмы обрушения. Он подобрал к эксперимен-
тальным данным эмпирическую формулу 

Км _ 1 
К к 1 + 10 In -LL-Ъ 

Км где — отношение сцепления в массиве к сцеплению в куске; 
Kk 

b 
роды. 

Представляется, что результаты Г. JI. Фисенко выражают 
масштабный эффект I рода. Действительно, отношение высоты 
призмы обрушения H к размеру блоков b — не что иное как число 
элементов неоднородности; отношение сцепления в массиве Км 
к сцеплению в куске Кк (так называемый «коэффициент ослабле-
ния»)— безразмерный показатель прочности. В первом приближе-
нии данные Г. Л. Фисенко могут быть аппроксимированы согласно 
(4.27) выражением (рис. 11) 

Км ПО I л OO ( ^ M - 1 , 2 

отношение высоты призмы обрушения к размеру блоков по-

Kk = 0 , 0 8 + 0 , 9 2 ( - ^ - ) 1,а. (5.12) 

Результаты Г. Л. Фисенко были проверены на лабораторной 
модели Д. Н. Кимом (1963), который утверждает, что с ростом 

отношения — коэффициент ослабления К м / К к не меняется. Стати-

стическая обработка данных Кима показывает, однако, что тенден-

ция к уменйшению К м / К к с ростом величины — существенна и 

оценивается величиной коэффициента корреляции г = 0,6. Получен-
ное по данным девяти опытов значение г может быть признано 
случайным отклонением от нуля лишь с вероятностью 0,1. Таким 
образом, имеется девять шансов против одного, что Д. Н. Ким оши-
бается в интерпретации своих опытов, и с ростом —- величина 

К м / К к в действительности уменьшается. 
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Экспериментальные данные по масштабному эффекту I рода 
для испытаний образцов (Э. Шульц, Е. И. Ильницкая) и для испы-
таний в массиве (Г. JI. Фисенко, Д. Н. Ким) позволяют сделать 
важные выводы о возможностях оценки прочностных свойств мас-
сива путем экстраполяции результатов лабораторных исследований. 
Как видно из приведенных примеров и теории, масштабный эффект 
I рода быстро затухает с ростом величины образцов. Однако по 
мере дальнейшего роста определяющей области с переходом от ла-
бораторных испытаний к натурным все начинается снова. Причина 
этого кроется в элементах макронеоднородности (в данном случае 

макротрещиноватости), которые с ростом определяющей области 
переходят в разряд микронеоднородности. Аналогичная «ступенча-
тость» должна характеризовать и кривые масштабного эффекта 
II рода, однако соответствующий экспериментальный материал 
автору не известен. 

Из сказанного понятно, что прямая экстраполяция кривых 
масштабных эффектов возможна лишь в таких пределах размеров 
определяющей области, в которых не меняется природа микронеод-
нородности. Экстраполяция же с образца на массив неправомерна. 
Оценка свойств пород в массиве обязательно связана с учетом его 
макроструктуры и особенно макротрещиноватости. 

Задача осложняется еще и тем, что разрушение далеко не 
всегда носит хрупкий характер. Борж (Borges, 1960) показал, что 
если разрушение не хрупкое, масштабные эффекты проявляются 
совершенно иначе, чем в рассмотренных примерах. Так, при вяз-
ком разрушении, когда имеется одна плоскость течения, увеличе-
ние размера образца практически не влияет на прочность. При 
наличии нескольких плоскостей течения с увеличением размеров 
тела прочность его возрастает. Если считать, что тело разрушается, 
когда относительная линейная деформация достигает определенной 
величины, то средняя величина прочности оказывается независимой 

«м/Кк 

0,4 

0,3 

0,2 

О,1 

О W го 30 40 50 SO 70 80 90 И/8. 

Рис. П. Зависимость относительного сцепления 
пород в массиве Км/Кк от числа блоков, разделен-
ных трещинами по высоте призмы обрушения 
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от размера тела, а дисперсия — обратно пропорциональной объему 
тела. Иными словами, Борж предполагает схему, описываемую вы-
ражениями (4.1), (4.4) и (4.7). 

Результаты Боржа в значительной мере объясняют то много-
образие проявлений масштабных эффектов при разрушении горных 
пород, которое отмечается экспериментаторами (Койфман, 1962 
и др.). С. Е. Чирков (Протодьяконов, Чирков, 1964, стр. 61) приво-
дит фактический материал, свидетельствующий о том, что масш-
табный эффект I рода резче проявляется в хрупких углях и слабее 
в вязких. Становится понятней противоречивость данных о масш-
табном эффекте при сдвиге глинистых пород. Здесь по условиям 
опыта плоскость сдвига фиксирована, что, согласно Боржу, исклю-
чает заметное проявление масштабного эффекта I рода при вяз-
ком разрушении. 

Перейдем к проявлениям масштабного эффекта III рода. Ха-
рактерное изменение асимметрии и дисперсии распределения с рос-
том величины определяющей области экспериментов наблюдается 
при исследовании проницаемости горных пород (Баишев, 1960; 
Лейбин, 1962; Семин, 1965 и др.). Это приводит к некоторой неоп-
ределенности при сопоставлении оценок водопроницаемости, полу-
ченных в лаборатории и по результатам геофизического или гид-
родинамическбго опробования. Ориентировочное сопоставление 
объемов, захватываемых при различных методах опробования, 
проведено М. Н. Кочетовым и др. (1962) и показано в табл. 5. 

Т а б л и ц а 5 
Сравнительная оценка величины определяющей области экспериментов 

по определению проницаемости 

Метод 
Д и а м е т р исследо-

ванной зоны 
пласта , м 

О б ъ е м исследованной 
части пласта 

при э ф ф е к т и в н о й 
мощности 1 М, M3 

Лабораторные определения 
0 ,1 

0,008 
на образцах из керна . . . . 0 ,1 44,2 

Электрокаротаж скважин . . 7 , 5 
70 650,0 Гидродинамическое исследо-

300 
70 650,0 

вание скважин 300 

Указанная неопределенность приводит к необходимости раз-
дельного рассмотрения «локальной» и «интегральной» информации 
о водопроницаемости (Kollis, 1961; Швидлер, 1963). 

Как впервые показал JIoy (Low, 1944), а затем Янс (Jahns, 
1961) и другие, распределение поровой проницаемости керна под-
чиняется логнормальному закону распределения. Б. Т. Баишев 
(1960), а вслед за ним Э. Л. Лейбин (1962) и Е. И. Семин (1962) 
на большом фактическом материале показали, что с ростом фильт-
рующих объемов, т. е. с ростом размеров определяющей области, 
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дисперсия и асимметрия распределения проницаемости умень-
шаются таким образом, что результаты гидродинамического и гео-
физического опробования скважин можно описать уже не логнор-
мальным распределением, а более симметричным распределением 
Максвелла (рис. 12). 

Вместе с тем при гидродинамическом исследовании проницае-
мости трещиноватых пород Валтон и Нейл (Walton, Neill, 1963), 
а затем С. Н. Чернышев и автор (Чернышев, 1965; Рац, Чернышев, 
1967) получили такое же резко асимметричное распределение, 
какое было ранее получено JIoy, Ян-
сом. и другими исследователями для 
поровой проницаемости керна. Ока-
залось, что распределение трещин-
ной проницаемости также часто не 
противоречит логнормальной моде-
ли. Результаты проверки гипотезы 
о логнормальном распределении ве-
личины удельного водопоглощения 
в трещиноватых породах, по мате-
риалам Гидропроекта, приведены 
в табл. 6. 

Эти данные не являются доказа-
тельными, поскольку эксперименты 
проводились либо разными метода-
ми, либо в разных геологических ус-
ловиях. Поэтому для проверки ги-
потезы о существовании масштаб-
ного эффекта III рода были выпол-
нены специальные эксперименты, 
результаты которых приводились 
ранее. 

Изложенные факты наводят на 
мысль, что зависимость диспер-
сии и асимметрии распределения водопроницаемости от величины 
фильтрующего объема является лишь косвенным выражением ка-
кой-то более глубокой связи. Действительно, в работах JIoy и Янса 
на кернах и в работах Валтона и Нейла, С. Н. Чернышева и автора 
при гидродинамическом опробовании скважин получены одина-
ковые логнормальные распределения, хотя объемы опробования 
отличаются в IO8 раз (табл. 6). Во столько же раз отличается 
средний объем песчинки (Ю - 3 см3) от объема блока трещиноватой 
породы (IO3—IO6 см3). Следовательно, фильтрующие объемы 
в обоих случаях содержали примерно одинаковое количество ка-
налов фильтрации. Мы приходим, таким образом, к мысли, сфор-
мулированной автором и С. Н. Чернышевым (1965), о том, что 
форма распределения проницаемости зависит от количества кана-
лов фильтрации, пронизывающих фильтрующий объем. Чем больше 
каналов фильтрации захвачено в опыте, тем меньше дисперсия и 

N 

Рис. 12. Кривые распределения 
проницаемости К, Md пласта Д] 
Туймазинского месторождения 
/ — г е о ф и з и ч е с к и е д а н н ы е ; 2 — керн , 

по Е. И . С е м и н у (1965) 
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Т а б л и ц а 6 
Результаты проверки гипотезы о логнормальном распределении трещинной 

водопроницаемости 

Выборочные данные я ю 
о 

ее те 

г§ 
О о 

Я 
2> о. S 

И н т е р в а л 
^c 
W 

ее те 

г§ 
О о О) И н т е р в а л 

о Я CU с H О 

О п р о б о в а н н ы е породы опробова- Я Я 
•г U 

Л 
ее « • 3 О) * 

H 
о С. 

i t * 
ния Л , м 

среднее 
значение 

дис-
персия 

QJ Ot 
<и <=* 
EJ Ot 

О 
bS 

о . . 

P ~ VD a i s 2 S 5 
Ы ч, л / м и н Digq Я Q . 

й В 
CJ 
S а . к ч о О О У a 3 ¾ J- S Q u K 

Гранит в русле р. Дне-
пра (Кременчугская ГЭС) 10—30 —2,47 0,67 38 4 0 ,10 1 0 ,85 

Траппы на правом бе-
регу р. Ангары (Брат-

0 ,43 ская ГЭС) 20—90 —3,14 0 ,28 82 4 0,62 1 0 ,43 
Тонкое переслаива-

ние алевролитов, ар-
гиллитов, песчаников 
(интейский горизонт ор-

довика) на левом бере-
гу р. Ангары (Братская 

1,14 0,96 ГЭС) 25—55 0,49 1,14 109 8 1,05 5 0,96 
То же 5—25 Условно 0 ,85 105 8 4,84 5 0 ,44 

1,66 
4,84 

Граниты в русле 
р. Селенги (Хилокская 

5—60 ГЭС) 5—60 —1,10 0 ,53 53 6 2,01 3 0,56 

Т а б л и ц а 7 
Результаты проверки гипотез о распределении водопроницаемости 

различных пород 

Опробованные п о р о д ы 

Ч
ис

ло
 в

ы
бо

ро
к 

П р о в е р я е м а я гипотеза 

о законе распределения 

Суммар-
ный 

о б ъ е м 
выборок 

HN 

Sx2 Sv 

Вероят -
ность слу-

чайного 
расхожде-

ния P 

Трещиноватые осадочные 
и изверженные поро-
ды 6 Логнормальное 422 8,76 16 0,92 

Слабо разложившийся 
торф 4 То же 344 14,41 24 0 ,93 

Базальный горизонт ал-
лювия Волги . . . . 1 96 3,31 4 0,51 

Пляжевые пески аллю-
вия Волги 2 Нормальное 113 2,68 5 0 ,75 

асимметрия распределения проницаемости. При очень большом ко-
личестве каналов фильтрации закон распределения проницаемости 
будет близок к нормальному закону с небольшой дисперсией. 
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Однако реализация нормального распределения на опыте сталки-
вается с некоторыми трудностями: при увеличении размеров опре-
деляющей области в нее попадают фильтрационные неоднородно-
сти более низкого порядка, осложняющие картину. На рис. 13 
ориентировочно показаны границы действия названных законов 
распределения. 

При анализе неоднородности горных пород по проницаемости 
применяются различные трубчатые модели коллекторов. В модели 
Ю. П. Борисова (1959) коллектор заменяется серией параляелквкгл 

WzIf' IO0 }В' if IBd W4 W5 д,сп 
1 Я I л I 7 1 

Уровень неоднородности 

Рис. 13 Облает и действия различных законов 
распределения проницаемости в зависимости от 
соотношения размеров элементов фильтрационной 
неоднородности и размеров определяющей области 

экспериментов: 
Л — л о г З р и ф м и ч е с к и - н о р м а л ь и о е р а с п р е д е л е н и е , M — р а с -
п р е д е л е н и е М а к с в е л л а . N — н о р м а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е 

трубок с различной проницаемостью. Для выяснения физического 
смысла масштабных эффектов проницаемости II и III родов в эту 
модель следует ввести гидравлические связи между отдельными 
трубками тока, как это сделано, например, в работе Н. В. Чураева 
и Н. И. Ильина (1961) для объяснения капиллярных явлений. 

Рассмотрим на этой модели зависимость формы кривой рас-
пределения от количества путей фильтрации или (при фиксирован-
ной густоте каналов) от величины фильтрующего объема*. При 
фильтрации в малом объеме небольшое число водопроводящих 
путей оказывается тесно взаимосвязанным: количество жидкости, 
протекшей через одну трубку, зависит от количества жидкости, 
протекшей через соседние. По мере увеличения фильтрующего 
объема и количества заключенных в нем водопроводящих путей 

щ На модели, опйсаииой в § 4, величина I1 соответствует, таким образом, 
фильтрационному расходу через одну пору (трещину) в породе 
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связь между отдаленными друг от друга трубками тока ослабевает, 
и в пределе количество жидкости, протекшей через какую-нибудь 
трубку, уже не зависит от расхода в другой, весьма отдаленной 
трубке. При фильтрации через очень большие объемы, содержащие 
множество каналов фильтрации, будут приближенно удовлетво-
ряться условия (4.1), (4.4), (4.7), и распределение проницаемости 
окажется нормальным. По мере уменьшения числа трубок тока 
связь между трубками в любой произвольно выбранной паре будет 
возрастать, и условие (4.7) придется заменить условием (4.12). 
Нормальное распределение проницаемости приобретет асимметрию, 
и в ряде случаев его можно будет аппроксимировать логнормаль-
ной моделью. 

Если высказанные соображения справедливы, то серия экспе-
риментов с одинаковой определяющей областью, проведенные в тон-
копористых, грубопористых и трещиноватых породах, должны да-
вать различные по степени асимметрии распределения проницае-
мости. Соответствующий фактический материал приведен в табл. 7, 
составленной по данным табл. 6, Ш. Г. Милихикера (1967), 
Е. С. Дзекцера и Н. И. Ильина (1969) и JI. А. Ароновой (1969 г.). 
Эксперименты проводились путем опытных откачек из скважин. 
Размеры определяющей области таких экспериментов зависят от 
величины коэффициента фильтрации и продолжительности опытов, 
и надежную количественную оценку для них получить трудно. 
Можно, однако, полагать, что порядок размеров определяющей 
области в рассматриваемых экспериментах остается примерно по-
стоянным. Тем не менее результаты, сведенные в табл. 7, по-види-
мому, являются веским аргументом в пользу изложенных сообра-
жений. 

Основываясь на этих соображениях, было бы весьма заманчиво 
произвести классификацию горных пород по величине дисперсии 
локальных распределений. Автором, С. Н. Чернышевым и JI. С. Яз-
виным (1970) проанализированы с этой точки зрения материалы 
исследований водопроницаемости горных пород. Поскольку в по-
давляющем большинстве случаев водопроницаемость распределена 
по закону, неотличимому от логнормального, в качестве меры ло-
кальной неоднородности использовалось среднеквадратичное от-
клонение логарифмов показателей проницаемости (коэффициентов 
фильтрации, водопроводимости, удельных водопоглощений). Было 
проанализировано 82 выборки результатов определений водопрони-
цаемости различных пород. Выборки охватывают 1967 эксперимен-
тов. Примерно половина данных—материалы разведки водозабо-
ров, в которых не выявлено сколько-нибудь заметных трендов. 
Другая половина — материалы изысканий для строительства гид-
роэлектростанций,' где тренды специально исследовались и исклю-
чались. 

Оказалось, что исследованные породы по степени фильтрацион-
ной неоднородности могут быть разбиты на три группы, характе-
ристика которых дана в табл. 8. 
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Т а б л и ц а 8 

Классификация горных пород по степени фильтрационной неоднородности 

№ 
Типы пород 

Число 

проанали-

зирован-

ных 

выборок 

Стандарт л о г а р и ф м о в 
водопроницаемости 

(Кф, KM или ч) Степень неодно-

п / п 
Типы пород 

Число 

проанали-

зирован-

ных 

выборок 

сред-
н е е 

значе-
ние 

интервал 
пре об ла д а ю-

щих значений 

родности 

1 Пески, песчано-гравий-
иые отложения . . . . 10 0,15 0,05—0,20 Весьма однород-

ные 

* Гравийно-галечные от-
ложения, торф, мергель-
ио-меловые толщи . . . 32 0 , 3 0 ,2—0,4 Однородные 

3 Трещинные и трещин-
ио-кавериозиые коллек-
торы вне зоны гиперге-
неза 15 0 , 5 0 ,3—0,7 Неоднородные 

3-а То же, в зоне раз-
грузки и выветривания 25 0 ,75 0 ,5—1,0 Весьма неодно-

родные 

Трещиноватые породы зоны гипергенеза не выделены в само-
стоятельную группу, поскольку фильтрационное опробование, на 
основании которого выписаны характеристики в строке 3-а таб-
лицы, проведено по несколько иной методике, чем опробование по-
род, составляющих три основные группы. Действительно, при гид-
ротехнических изысканиях, материалы которых легли в основу ха-
рактеристики пород зоны гипергенеза, выполняются в основном 
не откачки, а нагнетания, причем опыты производятся в 5—10-мет-
ровых интервалах, а исследуемые породы относительно слабо про-
ницаемы. В результате величина определяющей области экспери-
мента в этих опытах, по-видимому, существенно меньше, чем при 
разведке водозаборов. Поэтому относительно большая дисперсия 
проницаемости в строке 3-а может быть связана не только с боль-
шей фильтрационной неоднородностью трещиноватых коллекторов 
в зоне гипергенеза, но и с указанными особенностями методики их 
опробования. 

Данные табл. 8 свидетельствуют, что дисперсия проницаемости, 
как и тип ее распределения, зависит от числа каналов фильтра-
ции, попадающих в определяющую область эксперимента: тонкопо-
ристые коллекторы однороднее, чем грубопористые и тем более 
трещинные. 

Как видно из табл. 8, с ростом средней величины стандартного 
отклонения проницаемости S lgK l J увеличивается и интервал коле-
баний значений S Ig Кф. Колебания значений стандарта могут быть 
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объяснены ограниченным объемом выборок. Действительно, стан-
дарт стандарта выборок из нормальной совокупности определяется 

5 
выражением Ss=—-—-. Нами учитывались выборки объемом N ^ 

j2N 
^ 1 0 . Колебания значений стандарта, связанные с ограниченностью 
размеров выборок, практически лежат в пределах S±2Sg , т. е. 
в нашем случае ±0,45, что хорошо совпадает с цифрами, приве-
денными в табл. 8. Это является известным подтверждением пра-
вильности выполненной группировки коллекторов: если бы выде-
ленные группы были разнородными по величине SfgКФ, ТО интер-
вал фактических колебаний значений стандарта оказался бы боль-
шим. 

Приведенный материал может быть использован при оценке 
возможной точности значений расчетных параметров водопрони-
цаемости и планировании фильтрационного опробования на ран-
них стадиях изысканий (см. гл. IV). Для решения на практике 
задач оптимизации разведки и опробования весьма полезно было 
бы произвести классификацию горных пород по степени локальной 
неоднородности и по другим свойствам: физическим и механиче-
ским. Следовательно, приведенная классификация по фильтрацион-
ной неоднородности должна рассматриваться лишь как первый шаг 
в этом новом направлении исследований. 
ВЫВОДЫ 

1. При изучении микронеоднородности в качестве математичес-
кой модели изменения показателя свойства породы / при переходе 
от одного элемента микронеоднородности к другому рассматри-
вается реализация случайной последовательности I ( X 1 ) , где X1— 

координаты элемента неоднородности. Тогда процесс опробования 
массива горных пород представляет собой осреднение значений 
I(X1) по произвольно выбранным конечным интервалам или в слу-
чае опробования на прочность — поиски нижней границы La = 
= in f / (x) по тем же интервалам. Размер пробы отвечает на мо-
дели длине интервала осреднения, количество проб — числу интер-
валов. Моделью распределения большинства свойств горных пород 
может служить распределение суммы независимых или т-зависи-
мых случайных величин. 

2. При исследовании микронеоднородности теоретически пока-
зано и подтверждено фактическим материалом, что вид распреде-
ления, которому подчиняется то или иное свойство породы, зависит 
от того, как влияют элементы микронеоднородности на данное 
свойство. Схемой влияния микронеоднородности обусловлены 
также масштабные эффекты, т. е. характер и степень влияния раз-
мера проб на параметры распределения исследуемого свойства. 
Для горных пород характерны следующие основные схемы влияния 
неоднородности и соответствующие им распределения свойств и 
масштабные эффекты: 

64 



а) схема аддитивности — независимости — равноправности. За-
кон распределения нормальный. Масштабный эффект II рода, под-
чиняющийся правилу Y n | V c o - p = j . Масштабные эффекты I и 

II родов отсутствуют: среднее значение и асимметрия распределе-
ния не зависят от размера проб. Эта схема применима для мощно-
сти слоев, объемного веса пород (без примесей аномальной плот-
ности), влажности, размера пор, густоты трещин; 

б) схема аддитивности — взаимозависимости — равноправности. 
Распределение логарифмически нормальное. Масштабные эффекты 
II и III родов: коэффициент вариации меняется медленнее, чем по 
правил) Уп; с ростом величины пробы уменьшается асимметрия. 
При неограниченном возрастании размера пробы эта схема прибли-
жается к предыдущей. Схема взаимозависимости применима для 
содержаний минералов в изверженных породах, содержаний эле-
ментов в породах, если элементы сосредоточены в одном минерале; 
водопроницаемости горных пород, 

в) схема избирательности — независимости. Распределение Вей-
булла. Масштабный эффект I рода: уменьшение среднего значения 
с ростом величины пробы. Масштабный эффект II рода, степень 
проявления которого зависит от интенсивности масштабного эф-
фекта I рода. Эта схема характерна для хрупкой прочности гор-
ных пород и других материалов. 

3. Макронеоднородность существенно усложняет картину рас-
пределения свойств горных пород и проявления масштабных эф-

фектов. В частности, при увеличении определяющей области экспе-
римента дисперсия, уменьшаясь, стремится к некоторой константе. 
Поэтому целесообразно помимо распределений и масштабных эф-
фектов, обусловленных микронеоднородностью, выделять обобщен-
ные распределения и масштабные эффекты, учитывающие влияние 
макронеоднородности 

4. Выводы, касающиеся локальных распределений свойств по-
род и масштабных эффектов, полученные теоретически, не проти-
воречат фактическому материалу. Поэтому есть основания считать, 
что принятая модель достаточно хорошо отражает природу. Ре-
зультаты, полученные при изучении микронеоднородности и масш-
табных эффектов, позволяют установить зависимость между микро-
структурой вещества и его макроскопическими свойствами. Эти 
результаты, например классификация горных пород по степени их 
фильтрационной неоднородности, имеют и прикладное значение при 
оценке свойств массива пород и решении задач опробования. 



Г Л А В А I I I 

СТРУКТУРНЫЕ МОДЕЛИ МАКРОНЕОДНОРОДНОСТИ 

§ 6. Геологические предпосылки исследования макронеоднородности 

Неоднородность изначально присуща любой горной породе и 
исчезает лишь с исчезновением самой породы. Однако в ходе гео-
логической истории характер неоднородности претерпевает сущест-
венные изменения. История каждого конкретного массива горных 
пород настолько своеобразна, а значение различных этапов этой 
истории в формировании физических свойств пород настолько 
плохо известно, что рассмотреть эту проблему в о б щ е м чрезвы-
чайно трудно. Здесь неизбежна крайняя схематизация. Мы пойдем 
по пути, намеченному В. А. Приклонским (1956), и кратко рас-
смотрим значение стадий петрогенеза *, приведенных в некую иде-
альную последовательность. Необходимо иметь в виду, что, во-пер-
вых, эта последовательность может нарушаться за счет выпадения 
некоторых стадий и перестановки некоторых из них, а во-вторых, 
стадии петрогенеза даже в самом широком их понимании лишь 
обобщенно отражают события и процессы, составляющие геологи-
ческую историю массива горных пород. 

Процессы петрогенеза в целом представляют собой реакцию 
горной породы как системы на изменение внешних условий ее су-
ществования: давления, температуры, химизма вмещающей среды. 
Любое изменение условий существования горной породы так или 
иначе сказывается на ее составе и строении. Обобщая определе-
ния диагенеза, данные Л. В. Пустоваловым (1940) и Н. М. Страхо-
вым (1960), и основываясь на результатах А. В. Копелиовича 
(1965) и Д. С. Соколова (1962), можно определить процессы пет-
рогенеза как процессы физико-химического и механического урав-
новешивания многокомпонентной системы — горной породы в по-
стоянно меняющихся внешних условиях ее существования. Тогда со 

* Под петрогенезом мы, вслед за В А Приклонским, будем понимать все 
стадии образования и преобразования горных пород (в том числе и извержен 
ных). При этом процессы петрогенеза будем понимать предельно широко, как 
геологические процессы, рассматриваемые с точки зрения их влияния на своп-
ства горных пород. 
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всей отчетливостью выступает зависимость хода петрогенетичес-
ких процессов от геологической истории массива горных пород, 
особенно подчеркивавшаяся А. В. Копелиовичем и Д. С. Соколо-
вым. В такой трактовке основные стадии петрогенеза (диагенез, 
эпигенез, метаморфизм и т. д.) выступают как комплексы процес-
сов и явлений физико-химического уравновешивания горных пород 
в новых условиях существования, обобщенные для наиболее ха-
рактерных в геологической истории ситуаций. 

Значение основных стадий петрогенеза осадочных пород с точки 
зрения их роли в формировании неоднородности и анизотропности 
горных пород и их физических свойств схематично показано 
в табл. 9. Мы не будем специально рассматривать начальные ста-
дии образования и преобразования магматических пород, по-
скольку большая часть конкретных примеров, изучаемых в даль-
нейшем, относится к осадочным ,породам. Рассмотрение извержен-
ных пород, выполненное по просьбе автора С. П. Кориковским 
(см. Рац, 1968а, стр. 15), приводит в основном к тем же выводам. 

Уже на стадии формирования осадков неоднородность является 
их характерной чертой, причем довольно отчетливо проявляется 
неоднородность разных уровней. В силу осадочной дифференциа-
ции вещества, фациальной изменчивости условий осадконакопле-
ния и изменения режима осадконакопления во времени форми-
руется неоднородность уровней 0 и I. Относительно высокочастот-
ная смена во времени режима осадконакопления наряду с влиянием 
силы тяжести приводит к формированию слоистости, часто к чере-
дованию слоев разного состава и мощности. В этом проявляется 
неоднородность уровня II. Указанные типы неоднородности будут 
рассмотрены на конкретных примерах в § 8. 

Макроскопические флуктуации условий осадконакопления и 
свойств осадка внутри той или иной фации не исчерпывают всех 
проявлений неоднородности осадка. Одна и та же порода, даже 
макроскопически однородная, оказывается неоднородной при более 
детальном, микроскопическом исследовании, что связано с флукту-
ациями скоростей взвесенесущих потоков, неоднородностью посту-
пающего в седиментационный бассейн материала и т. д. 

Процесс осадконакопления завершается формированием на дне 
бассейна неоднородной толщи вещества, отдельные компоненты 
которого находятся в неравновесном состоянии. За счет исходных 
неравновесных компонентов осадка образуются устойчивые в но-
вых условиях аутигенные минералы и происходит химическая диф-
ференциация вещества. В результате «.. .равномерное распределе-
ние аутигенных минералов постепенно сменяется резко выражен-
ным неравномерным, возникают неопределенных очертаний пятна, 
линзы, конкреции, пластообразные стяжения и т. д.» (Страхов, 1960, 
т. 1, стр. 80) . Таким образом, появляются новые элементы неодно-
родности, отсутствовавшие в «свежем» осадке. В целом в резуль-
тате процессов диагенеза масса вещества остается преимущест-
венно рыхлой. Унаследованность развития неоднородности при 
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Т а б л и ц а 9 

Роль стадий петрогенеза в формировании физических свойств пород в массиве 

Стадии п е т р о г е н е з а Основные процессы 
Р о т ь данной стадии в формиро-

вании физических свойств пород 

Осадкоиакопление 

Диагенез 

Эпигенез 

Дислокации и дина^ 
мометаморфизм 

Региональный ме-
таморфизм 

Контактовый мета-
морфизм и гидротер-
мальная переработка 

Разгрузка 

Выветривание 

Инженерная дея 
тельность человека 

Формирование состава и 
мощности слоев, текстуры 
и структуры 

Частичное изменение со-
става, уплотнение, потеря 
влажности, частичная лити-
фикация, изменение мощно-
стей слоев 

Дальнейшее изменение со-
става и мощности слоев, 
полная литификация, воз-
никновение своеобразных 
структур растворения 

Складкообразование Раз 
рывы. Образование текто-
нической трещиноватое ги, 
рассланцевание 

Уплотнение Изменение 
вещественного состава, 
структуры и текстуры 

Изменение вещественно-
го состава, иногда структу-
ры и текстуры 

Раздвигание блоков по-
роды, разделенных трещи-
нами. Снятие естественного 
напряжения Возможно 
формирование новых тре-
щин 

Изменение состава и всех 
свойств породы Обычно 
разрушение структурных 
связей 

Цементация, дробление, 
высушивание, обводнение, 
замораживание, оттаивание 

Возникновение первичной 
неоднородности и анизо-
тропности 

Уменьшение пористости, 
уплотнение и спорадическая 
литификация Первичное 
растрескивание 

Уменьшение степени неод-
нородности пород. Форми-
рование «скальных» пород 
с высокой прочностью 

Дифференциация и услож-
нение форм залегания 

Резкое увеличение неод-
нородности и изменение ха-
рактера анизотропии (вто-
ричная 1 неоднородность и 
анизотропность) 

Уменьшение степени неод-
нородности. Изменение ха-
рактера анизотропности 

Возникновение локальных 
зои с резко аномальными 
физическими свойствами 

Формирование и разрас-
тание от дневной поверхно-
сти в глубину зоны повы-
шенной сжимаемости и про-
ницаемости 

Формирование и разрас-
тание от дневной поверхно-
сти зоны разрушенных по-
род Проницаемость сперва 
возрастает, затем падает 
Показатели прочностных и 
деформационных свойств 
снижаются 

Целенаправленное или по-
бочное изменение любых 
свойств пород 
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диагенезе наиболее ярко проявляется в различии степени и харак-
тера изменении первично неодинаковых по составу осадков: карбо-
натные и кремнистые осадки окаменевают, глины уплотняются, но 
сохраняют пластичность, пески существенно не изменяются. 

В отличие от диагенеза основными факторами эпигенетичес-
ких процессов являются совершенно новые термодинамические \ с-
ловия существования горных пород, в том числе давление вышеле-
жащих толщ и температура. В результате сложных физико-хими-
ческих процессов, глубоко изученных А. В. Копелиовичем (1965 и 
ранее), происходит полная перестройка структуры породы и сплош-
ное окаменение. Несмотря на это, отчетливо прослеживается унас-
ледованность в развитии неоднородности. Даже в одном и том 
же разрезе породы различного состава переходят от диагенеза 
к эпигенезу в разное время. Раньше всего эпигенетические преоб-
разования начинаются в карбонатах, затем в глинах и лишь после 
этого в песках. При этом песчано-алевритовые породы преобра-
зуются при эпигенезе значительно сильнее, чем глинистые и кар-
бонатные, что объясняется резкими различиями в давлениях на 
контактах зерен л на свободных поверхностях. Представление об 
избирательном характере эпигенеза позволяет подойти к объясне-
нию генезиса таких «странных» толщ, как верхнемеловой флиш 
Новороссийского прогиба, где кварц-глауконитовые песчаники, 
имеющие прочность от 1600 до 3280 кгс/см2, переслаиваются 
с пластичными глинами (данные С. Л. Афанасьева и Ч. Б. Бору-
каева). 

В целом процессы глубинного эпигенеза, протекающие в «по-
чти закрытой» системе вода—порода, все же несколько снижают 
степень неоднородности горных пород. Однако процессы регрессив-
ного эпигенеза, обусловленные большей подвижностью подземных 
вод, резко нарушают эту картину, приводя к каолинизации, кар-
бонатизацни и частичном1* растворению с возникновением вторич-
ной пористости 

Важно, что процессы диагенеза, эпигенеза и регионального ме-
таморфизма (см. ниже) протекают в значительной мере под дей-
ствием давления вышележащих толщ. Вследствие этого возникает 
своеобразная вертикальная зональность свойств пород (подробнее 
рассматривается в § 9). 

Совершенно новые формы неоднородности и анизотропности 
образуются в ходе тектонических деформаций. Характерной осо-
бенностью тектонических деформаций является их неравномерное 
распределение в пространстве. Эта неравномерность для складок 
(собственно деформации в механическом смысле) и разрывов (раз-
рушение в механическом смысле) имеет разную природу. Нерав-
номерность пространственного распределения складчатости обус-
ловлена прежде всего неоднородностью строения земной коры, не-
однородностью тектонических полей напряжений (Панюков, 1959) 
и различиями в свойствах деформируемых пород. Иными словами, 
неравномерность пространственного распределения складчатости 
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зависит от геологических причин. Что же касается разрывов, то 
неравномерность их пространственного распределения определя-
ется, кроме того, и в первую очередь неоднородностью самого про-
цесса разрушения. Неоднородность разрушения, выражающаяся 
в его локальном характере (Фридман, 1956), приводит к дискрет-
ному распределению в массиве горных пород разрывов и трещин. 
При этом распределение зон разрушения даже в однородной среде 
оказывается неоднородным. Следовательно, разрывы и трещины 
вносят в массив дополнительную неоднородность двояким обра-
зом: а) самим фактом своего существования, б) своим неравно-
мерным распределением в пространстве. 

Избирательный характер тектонических деформаций, который 
можно рассматривать как своеобразную унаследованность, прояв-
ляется в специфической 'взаимосвязи тектонических форм с соста-
вом и строением деформируемых массивов. Этот вопрос обсуж-
дался многими геологами в работах описательного, эксперимен-
тального и теоретического характера и будет иллюстрирован кон-
кретными примерами в § 8. 

Таким образом, тектонические дислокации представляют собой 
наряду со слоистостью второй важнейший фактор, обусловливаю-
щий макронеоднородность горных пород. В ходе тектонических де-
формаций важные изменения претерпевает микроструктура пород. 
Эти изменения отчетливо прослеживаются на двух уровнях: микро-
скопическом— неоднородность уровня III (возникновение структур 
дифференциального скольжения, описанных А. В. Копелиовичем 
и И. М. Симановичем, развитие микротрещиноватости) и субмикро-
скопическом— неоднородность уровня IV (генерация, перемещение 
и накопление дислокаций в кристаллах, формирование зародышей 
микротрещин). В результате этих процессов даже первоначально 
однородная порода стала бы неоднородной. Преобразование микро-
неоднородности в ходе тектонических дислокаций тесно связано 
с явлениями метаморфизма. 

Процессы регионального метаморфизма, протекающие длитель-
ное время в постоянных условиях, в целом приводят к выравнива-
нию свойств пород в больших объемах. Например, толща переслаи-
вающихся кварцитов и кристаллических сланцев, несомненно, одно-
роднее толщи переслаивающихся глин и песчаников. Однако эти 
процессы, как и процессы глубинного эпигенеза, носят избиратель-
ный характер. Так, Рид (Reed, 1962) на примере вулканогенно-
осадочных толщ Новой Зеландии показал, что при региональном 
метаморфизме степень измененное™ макроструктуры пород убы-
вает от вулканических аргиллитов к осадочным аргиллитам, грау-
ваккам и яшмам. По степени преобразований состава породы 
выстраиваются в другой ряд: вулканогенные аргиллиты, яшмы и ро-
говики, аргиллиты, лавы и граувакки. Так же избирательно разви-
ваются в породах и складки волочения. Прослеживание характера 
измененности пород от зоны незначительного метаморфизма в рай-
оне Веллингтона к зоне кристаллических сланцев Отаго показывает, 
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что степень избирательности регионального метаморфизма падает 
с ростом его интенсивности. 

Избирательность регионального метаморфизма на примере флп-
шевых отложений Нуратинского хребта была показана A. A. Apy-
стамовым (1952), отметившим, что изменения аргиллитов интенсив-
нее изменений алевролитов, причем метаморфизация последних 
выражается главным образом в изменении их глинистой составляю-
щей. А. П. Феофилова (1952), изучавшая влияние метаморфизма 
на пористость угленосных пород среднего карбона Донбасса, при-
шла к выводу, что, несмотря на общее уменьшение пористости, «ме-
таморфизм не затушевывает дифференциации по пористости, об-
условленной первичными факторами, а в ряде случаев даже под-
черкивает ее». 

Существенно иную роль в рассматриваемом аспекте играют ло-
кальные процессы метаморфизма (контактовый, гидротермальный), 
которые приводят к формированию в массивах горных пород ло-
кальных зон сильно измененных пород, свойства которых зачастую 
ничем не напоминают материнскую породу. Эти процессы носят из-
бирательный характер, так что зоны локального метаморфизма 
внутренне также неоднородны. Так, И. А. Кензин (1956) отмечает, 
что гидротермальные изменения известняков затухают ©близи кон-
тактов с глинистыми прослоями. А. А. Арустамов в цитированной 
работе указывает, что в противоположность процессам региональ-
ного метаморфизма при контактовом метаморфизме наибольшие 
изменения претерпевают алевролиты и песчаники, наименьшие — 
Сланцы, что объясняется большей проницаемостью первых для гид-
ротермальных растворов. 

В ходе процессов петрогенеза важную роль играют метасома-
тические процессы. Конечным продуктом метасоматоза должны 
быть мономинеральные породы, т. е. этот процесс, казалось бы, 
должен приводить к уменьшению неоднородности горных пород. 
Однако в действительности в разных точках пространства процесс 
достигает разных стадий и возникает метасоматическая зональ-
ность (Коржинский, 1953). Помимо этого, существует ряд факто-
ров, вызывающих отклонения процессов метасоматоза от идеаль-
ной схемы и приводящих к возникновению новой и преобразованию 
существующей неоднородности. К числу таких факторов относятся 
(Коржинскии, 1953, Соколов, 1962): 1) изменение температуры и 
дав-ления растчора по направлению его движения, приводящее к из-
менению интенсивности и характера метасоматических процессов; 
2) неравномерность распределения в пространстве пор и трещин, 
обусловливающая неравномерную проницаемость пород; 3) локаль-
ная изменчивость растворимости пород, связанная с размером ча-
стиц, наличием химически активных примесей, разницей давлений 
в различных точках породы, ориентировкой граней кристаллов; 
4) фильтрационный эффект в растворах (Коржинский, 1947), вы-
ражающийся в отставании растворенного вещества от раствори-
теля при фильтрации в слабо проницаемой среде. 
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С последними тремя факторами связаны явления унаследован-
ности в процессах растворения, кристаллизации, метасоматоза. 
Так, поскольку крупные кристаллы растворяются хуже 'мелких, то 
в одно и то же время может происходить рост крупных кристаллов 
за счет растворения мелких (Коржииский, 1953), усугубляющий 
ранее существовавшую неоднородность их размеров. Фильтрацион-
ный эффект, проявляющийся тем лучше, чем меньше проницаемость 
среды, усугубляет первичную неоднородность в распределении пор, 
«так как узкие поры отложением вещества будут еще более су-
жаться, а растворение вещества в грубопористых участках приве-
дет к еще большему расширению здесь пор» (Коржинский, 1947, 
стр. 47). 

Важнейшую роль для инженерной геологии играет неоднород-
ность, формирующаяся в массивах горных пород в ходе процессов 
гипергенеза. Эти явления будут подробно рассмотрены в § 10 на 
конкретных примерах. 

На основании изложенного можно сформулировать следующие 
закономерности развития и преобразования неоднородности горных 
пород во времени и пространстве. 

А. В р е м е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и 

1. В ходе геологической истории на разных этапах петрогенеза 
меняется геологическая природа неоднородности. Примером могут 
служить различия в природе фильтрационной неоднородности че-
редующихся песков и глин, с одной стороны, и трещиноватых пес-
чаников и сланцев, с другой. 

2. Степень локальной неоднородности горных пород не остается 
постоянной и в пределах каждого этапа петрогенеза зависит от 
степени гармонии, достигнутой к данному моменту времени между 
породой и условиями ее существования. Это утверждение вытекает 
уже из определения процессов петрогенеза как процессов уравно-
вешивания и в сущности является выражением второго начала 
термодинамики. Сказанным объясняется, в частности, относительно 
высокая неоднородность скальных пород, выведенных в зону ги-
пергенеза. 

3. Для развития неоднородности характерны явления избира-
тельности или, что то же, унаследованности, хорошо знакомые гео-
логам и неоднократно изучавшиеся применительно к процессам 
эпигенеза, метаморфизма и выветривания. Унаследованность в раз-
витии неоднородности столь сильна, что в ряде случаев удается про-
следить седиментационные структуры даже в глубоко метаморфи-
зованных толщах. 

Б. П р о с т р а н с т в е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и 

Чтобы выяснить основные пространственные закономерности 
распределения свойств горных пород в массиве, разделим процессы 
петрогенеза на три группы: 1) процессы образования и преобразо-
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вания пород, связанные с действием геофизических полей и, в пер-
вую очередь силы тяжести, и приводящие к вертикальной зональ-
ности свойств пород; 2) процессы, формирующие неоднородность 
свойств пород в горизонтальном направлении и связанные с оса-
дочной дифференциацией и фациальной изменчивостью; 3) нало-
женные процессы, связанные в большинстве случаев с действием 
более или менее четко локализованных в пространстве «источников 
возмущений» (дневная поверхность, контакты интрузий с вмещаю-
щими породами и т. п.). 

Каждая из выделенных групп процессов обладает специфиче-
ской симметриеи. Это обстоятельство имеет фундаментальное зна-
чение для дальнейших построений. Рассмотрим его подробнее. В ос-
нову анализа положим так называемый принцип Пьера Кюри, 
который гласит: «когда несколько различных явлений природы на-
кладываются друг на друга, образуя одну систему, дисимметрии 
их складываются. В результате остаются лишь те элементы сим-
метрии, которые являются общими для каждого явления, взятого 
отдельно» (Шубников, 1956). 

В соответствии с этим принципом процессы, обусловленные дей-
ствием силы тяжести, формируют вертикальную зональность 
свойств горных пород, обладающую симметрией конуса: L*Joop 
(Шафрановский, 1968). В геологических приложениях симметрия 
L00OOp играет особую роль еще и потому, что в нормальном раз-
резе горных пород по вертикали меняется геологический возраст, 
также существенно влияющий на свойства пород. Вертикальное из-
мерение пространства является в геологии вместе с тем и мерой 
геологического времени, отличаясь от последнего масштабом и точ-
кой начала отсчета. Таким образом, при изучении результатов дей-
ствия процессов первой группы можно ограничиться изучением из-
менчивости свойств пород в вертикальном направлении. 

Вторая группа процессов связана с осадочной дифференциацией 
вещества при его поступательном движении в горизонтальном на-
правлении. Следовательно, формирующаяся в ходе этих процессов 
неоднородность будет обладать симметрией р (Шафрановскии. 
1968). При этом предполагается, что направление поступательного 
движения фиксировано. В этом случае изменчивость свойств пород 
будет прослеживаться соответственно по вертикали и в направле-
нии переноса вещества. 

Симметрия изменчивости свойств пород, возникающей под дей-
ствием процессов третьей группы, определяется характером и ори-
ентировкой локализованных «источников возмущений». Простей-
шей и вместе с тем имеющей геологический смысл схемой источ-
ника будет плоский источник, ориентировка которого в пространстве 

* Под дисимметрией здесь понимается совокупность отсутствующих у яв!е-
ния э!ементов симметрии 

** В этом р а з д е л буквон L обозначается симметрия 
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может быть различной. Поле свойств пород, сформированное 
под действием плоского источника, будет опять иметь симметрию 
конуса L00OOp. Если учитывать совместнее действие гравитации, 
поступательного движения материала и произвольно ориентирован-
ного плоского источника, результирующая симметрия поля свойства 
породы окажется в общем случае весьма сложной. Наиболее про-
стым частным случаем является горизонтальная ориентировка 
плоского источника. Симметрия поля такого источника будет сов-
падать (с точностью до зеркального отражения) с симметрией гра-
витационного поля. Эта ситуация характерна для изменчивости 
свойств пород в зоне гипергенеза (вблизи горизонтальной поверх-
ности Земли). 

Для упрощения задачи будем изучать поля свойств пород, обра-
зовавшиеся под действием процессов каждой из трех групп в от-
дельности. При изучении полей свойств, обусловленных процессами 
первой группы, это не представляет трудностей. При изучении по-
лей, обусловленных процессами второй группы, будем рассматри-
вать толщу пород относительно небольшой мощности, сформиро-
вавшуюся за относительно короткое время, что позволит избежать 
необходимости учета вертикальной изменчивости. Поле свойств 
такой толщи будет обладать симметрией LcoOop. В третьем случае 
будем изучать поля свойств, обусловленные относительно мелкими 
источниками возмущений, масштабы действия которых меньше, 
чем масштабы изменчивости, вызванной процессами первых двух 
групп. 

Особенности симметрии полей свойств пород позволяют при раз-
дельном изучении изменчивости, связанной с процессами каждой 
из выделенных групп, ограничиваться исследованием изменчивости 
пород в каком-либо одном направлении. Реализуя далее этот под-
ход, мы будем в первом приближении считать, что изменчивость 
свойств пород в направлениях, нормальных к исследуемому, явля-
ется случайной. Это позволяет существенно упростить формальный 
аппарат, рассматривая вместо трехмерного поля L(x, у, z) одномер-
ное L(x). 

Основываясь на изложенных соображениях, рассмотрим кон-
кретные примеры закономерностей развития неоднородности гор-
ных пород в пространстве (§§ 7—10) и во времени (§ И ) . 

§ 7. Математическая модель пространственной 
изменчивости свойств пород (модель тренда) 

В этом и следующих параграфах настоящей главы мы сосредо-
точим внимание на изучении закономерностей, проявляющихся 
в масштабах определяющей области сооружений. Иными словами, 
будем изучать изменчивость свойств пород в пределах массивов, 
поперечник которых не превышает нескольких километров. В отли-
чие от предыдущей главы, где исследовались локальные распреде-
ления свойств пород в связи с изменением размера проб, здесь 
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нас будет интересовать обобщенное (см. § 4) распределение, а раз-
мер проб будем считать фиксированным. 

Выше было показано, что при изучении основных закономерно-
стей пространственной изменчивости свойств 'пород можно, пользу-
ясь соображениями симметрии, ограничиться исследованием одно-
мерных полей L(x) . Систему координат необходимо выбирать из 
геологических соображений, как было указано ранее. 

На основании материалов инженерно-геологических изысканий 
в общем случае об изменении свойств пород L в пространстве из-
вестно только то, что это изменение имеет нерегулярный характер. 
Однако в большинстве случаев можно считать, что функция L(x) 
ограничена, однозначна и обладает лишь конечным числом конеч-
ных разрывов. При этих условиях функция L(x) представима 
в виде ряда или интеграла Фурье. 

Вследствие дискретности (в подавляющем большинстве слу-
чаев) геологических наблюдений обычно есть сведения о значениях 
функции L(x) лишь в конечном числе точек опробования: xi, xz, ... 
..., xN. Поэтому в соответствии с известной в теории информации 
теоремой отсчетов (теоремой В. А. Котельникова) мы будем рас-
полагать сведениями о колебаниях L(x) , имеющих частоту 

10 < roI=-ST- ( 7 Л ) 

Колебания с частотами oxco i будут сливаться в шум. 
Вместе с тем конечность реальных последовательностей наблю-

дений ограничивает полосу частот снизу величиной 
2« 

где N — общее число наблюдений в последовательности. Таким 
образом, мы располагаем возможностью по результатам наблюде-
ний, сделанных с шагом т, исследовать структуру функции L(x) 
в полосе частот 

(7-2) 

О колебаниях L(x) с частотами и CD<-^ - можно что-
2т JVT 

либо предполагать, лишь привлекая информацию, независимую от 
имеющегося ряда наблюдений. 

Из теории связи известно (см., например, Пирс, 1967), что коли-
чество информации, получаемой по ряду из N наблюдений, сделан-
ных с шагом т, пропорционально ширине полосы частот (2), т. е. 
пропорционально длине ряда наблюдений. 

Поскольку при инженерно-геологических изысканиях длина ря-
дов наблюдений обычно невелика (как правило, не более 20—30 на-
блюдений по каждой скважине), возможности изучения тонкой 
структуры функции L(x) оказываются ограниченными. Все утверж-
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дения, которые мы можем сделать о функции L(x) на основании 
дискретного ряда наблюдений, относятся лишь к интервалу частот 
(2), причем, как известно из математической статистики, наиболь-
шего доверия заслуживают выводы, касающиеся наиболее низко-
частотной составляющей L(x). 

Учитывая изложенные выше соображения о симметрии, ориен-
тируем ось х вдоль направления наиболее низкочастотной изменчи-
вости поля L(x, у, z), т. е., например, по нормали к плоскости 
«источника возмущений», к древней береговой линии бассейна 
осадконакопления и т. п. Тогда, если самая низкая частота колеба-
ний функции L(x, у, z) вдоль осей у и z хотя бы на порядок пре-
вышает частоту колебаний вдоль оси х, то изменчивость вдоль 
осей у и z практически можно считать случайной. Все ряды наблю-
дений, полученные при различных, но фиксированных значениях у 
и 2, в этом случае оказываются равноправными, и задача сводится 
к изучению зависимости L от х по совокупности этих рядов наблю-
дений. 

Поскольку основной интерес представляют наиболее низкочас-
тотные составляющие изменчивости L (х), мы приходим к следую-
щей математической модели результатов наблюдений: 

где б—суммарная ошибка, обусловленная случайными колебани-
ями L вдоль осей у и 2 и неточностью экспериментов; 

(p(.v)—функция, описывающая неслучайные изменения вели-
чины L вдоль оси х. 

Поскольку о виде функции Ф(Л:) не существует априорных сооб-
ражений, естественно 'воспользоваться для нее полиномиальным 
представлением, которое, как известно, позволяет сколь угодно 
точно аппроксимировать непрерывную функцию любого вида. 

Итак, будем считать, что 

Тогда задача обработки наблюдений для выявления интересую-
щих нас закономерностей сводится на модели к оценке коэффици-
ентов ао, Cii а/1 и дисперсии а2 ошибки б. Полагая распределе-
ние ошибки нормальным с параметрами (0, а2), приходим к обыч-
ной задаче сглаживания наблюдений, суть которой вкратце состоит 
в следующем (см., например, Тутубалин, 1968). 

/s Л 
Оценки ао, ai, . . . , ак коэффициентов ао, ai, . . . , ah полинома (4) 

ищут в этом случае по методу наименьших квадратов, исходя из 
требования 

L =срСО+г, (7.3) 

у(х)=а0+а{х + . . . ^rCtkXk. (7.4) 

— CIKXK,) — m i n . (7.5) 
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Следовательно, оценки аг являются решением системы уравне-

нии, линеиных относительно аг, 
N 

2 (L1-Uq —а{х— . . . — х[=0, J =0, 1, . . ., k (7.6) 
» = i 

Величина 
А Л / \2 

2 U t - а 0 — « Л — . . . —akxl) , (7.7) 
; = 1 

называемая кажущейся ошибкой, имеет распределение %2 с числом 
степеней свободы v = Af— k — 1, умноженное на а2, т е o2x2^_k_i  

Это позволяет указать оценку для дисперсии а2 ошибки б 

= (7.8) 
откуда следует выражение для несмещенной оценки о2 

(7-9) 

Ветичина о2 представляет собой оценку условной дисперсии L 
при фиксированном л:, т е (T2(Llx = Const) Эта величина интересна 
как в прикладном отношении (например, определяет точность 
оценки ML при фиксированном числе наблюдений), так и непо-
средственно в рамках задачи настоящей главы Действительно, 
отношение безусловной дисперсии O2L к усчовной, т е отношение 

F= 2 . . . (7.10) = const) v ' 

является в сущности мерой силы интересующих нас пространствен-
ных закономерностей Величина F имеет распределение Фишера 
с чистом степеней свободы Vi = Af, V2 = Af — k Следовательно, мо-
жно считать, что гипотеза H0 о наличии закономерной составляю-
щей изменчивости не противоречит фактам, если величина F пре-
вышает соответствующее табличное значение 

В е т ч и н а , обратная (10), т е 

а2 L 

представляет собой оценку доли случайной состав тяющеи общего 
разброса результатов наблюдений при заданной аппроксимации не-
случайной составляющей Оговорка «при заданной аппроксимации» 
имеет принципиальное значение безусловно, разделить случайную 
и неслучайную компоненты изменчивости невозможно 

Рассмотрим вопрос о выборе степени k полинома ф(л) Интуи-
тивно ясно, что чем меньше k, тем более статистически надежными 
являются результаты исследования В нашем случае и потребности 
практики, и экспериментальные возможности позволяют выбирать 
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маленькие значения k. Имеется полезный статистический критерий, 
дающий оценку разумного наибольшего значения k. Пусть даны 
две аппроксимации зависимости L(x) многочленами <рь(я) и 
tpfe+i(x), где индексы обозначают степени многочлена. Если пола-
гать, что зависимость L(x) гладкая, то описание ее полиномом 
<pfc+i(jc) можно считать более точным по сравнению с описанием 
полиномом фь(л:). Очевидно, что > Вопрос сводится к тому, 
достаточно ли сильно убывает величина ошибки при переходе от 
полинома фь(х) к q>b+i(.x), чтобы повышение степени полинома 
оправдывало себя. Если верна гипотеза H0, состоящая в том, что 
достаточно ограничиться полиномом ф^(л;), то разность кажущихся 
ошибок 8 \ — б2+1 имеет распределение 0 ¾ . в то же время 

распределена как (J2X2 • Следовательно, если верна гипотеза 
Hо, то отношение 

»2 ¢2 
* + 1 (7.11) 

N — k *-И 

имеет распределение F Фишера с числом степеней свободы V1 = I 
и V2 = Af — k. Значит, увеличение степени полинома может ока-
заться полезным только тогда, когда критерий (11) превысит соот-
ветствующее табличное значение распределения Фишера. 

Во многих случаях удается ограничиться линейным приближе-
нием 

<p(;e)=ao + aiJe. (7.12) 

Тогда оценки коэффициентов ао и а\ находят из простых соотно-
шений 

а0 =Ln, 

V ( L 1 - I ) ( X 1 - X ) 

• ( 7 Л З > 
V ( x i - x f 

I=I 
и уравнение (12) удобно записать в виде 

Z . , - I = O 1 U - X ) . (7.14) 

В качестве меры силы линейного тренда можно использовать 
широко известную величину выборочного коэффициента корре-
ляции: 

2 (x1-x)(L1-L) 

= , (7-15) 
Lfyi(Xt-X)2 
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который связан с условной и безусловной дисперсиями соотноше-
нием 

о2 (Z. I x = c o n s t ) = a 2 Z . (1 — г2), (7.16) 

справедливым, если условное распределение L нормально. 
Итак, приняв модель результатов наблюдений в виде (3), мы 

оказываемся в состоянии разделить дисперсию обобщенного рас-
пределения F (к ) = P(L<~к) на две составляющие: условную дис-
персию (T2

1(Ll-V = Const), характеризующую условное (локальное) 
распределение L.HflHcnepcnio O2L = O2L— a2 (L I х = const), связан-
ную с неслучайной составляющей общего разброса результатов 
наблюдений. Эти составляющие общего разброса данных связаны 
с дисперсиями микронеоднородности а2 и макронеоднородности 
о2неравенствами 

которые следуют из соображений, изложенных в § 2. 
Равенство в (17) практически никогда не достигается, и, сле-

довательно, из нашего анализа выпадают некоторые промежуточ-
ные частоты изменчивости. Исследование их требует весьма плот-
ной сети наблюдений и учета взаимосвязи свойств пород в сосед-
них точках массива. Для этого вместо модели (3) обычно вводят 
модель в виде реализации случайного поля. Однако получаемые 
при этом результаты с трудом поддаются содержательной геоло-
гической интерпретации, и мы не будем здесь обращаться к этой 
модели. 

Наряду с изменением в пространстве средних значений свойств 
пород при решении задач опробования большой практический ин-
терес представляет изменение дисперсии о2 локального распреде-
ления. Для изучения изменчивости вдоль оси х дисперсии а \ естест-
венно воспользоваться так называемыми скедастическими кривыми, 
рассматривая дисперсию о2 как функцию от х. При вычислении 
указанных ранее характеристик в этом случае приходится вводить 
поправки (Айвазян, 1968), полагая, что а2 пропорциональна неко-
торой известной функции от х, т. е. 

Величина этих поправок незначительна, и изменение дисперсии 
O2

1 вдоль оси х практически не меняет результатов вычислений по 
приведенным ранее формулам. 

Наряду с моделью (3) мы используем также в § 8 несколько 
иной подход, суть которого состоит в следующем. В ряде случаев 
геологические закономерности изменчивости горных пород и их 
парагенезов достаточно хорошо изучены. Наиболее характерным 

(7.17) 

a ? ( L | x = c o n s t ) = a2L • ^ (л ) . (7.18) 
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примером являются флишевые формации. Однако для них обычно 
имеются сведения не о свойствах пород, интересующих инженера-
геолога (трещиноватости, проницаемости, деформируемости и т. д.), 
а о свойствах, исследуемых литологами (мощностях слоев, их ве-
щественном составе). Возникает вопрос, нельзя ли воспользоваться 
известными геологическими закономерностями изменчивости, чтобы 
прогнозировать картину изменения в пространстве свойств пород, 
интересующих инженера-геолога. Для этого, очевидно, необходимо 
исследовать зависимости между параметрами трещиноватости, 
проницаемости и т. п., с одной стороны, и мощностями слоев, их 
составом и т. п. — с другой. 

В такой постановке задачи модель (3) сохраняется для резуль-
татов наблюдений Lf над литологическими особенностями пород. 
Для показателей инженерно-геологических свойств Lf естественно 
ввести другую модель 

/.?=<!> (А?) + »',, (7.19) 

где 6 ' — суммарная ошибка, обусловленная случайными, завися-
щими от неконтролируемых факторов колебаниями Lf при фикси-
рованном значении Lf и неточностью экспериментов; 

If(L jJ)—функция, описывающая неслучайные изменения Lf 
в зависимости от L j l . 

г 

Отличие модели (19) от модели (3) состоит в том, что незави-
симая переменная Lf в (19) рассматривается как случайная вели-
чина, в то время как независимая переменная в (3) неслучайна. 

Подставляя значения Lf из (3) в (19), получим выражение для 
прогнозируемого значения Lf в точке пространства 

L 1 : - ' H T ^ 1 H M + * ; . (7.20) 

Дисперсия Lf зависит, таким образом, от дисйерсий ошибок б, 
и б ' и от конкретного вида функции Поскольку в геологической 
практике дисперсии б, и б ' бывают довольно значительными, мо-
жно сразу сказать, что точность прогноза по формуле (20) будет 
весьма невелика. По существу это качественный прогноз. 

§ 8. Изменчивость свойств пород, обусловленная процессами 
осадконакопления (на примере флиша) 

Рассмотрим изменчивость свойств пород, возникающую в ре-
зультате процессов осадконакопления и проявляющуюся как в вер-
тикальном, так и в горизонтальном направтениях. Рассмотрим 
с этой точки зрения толщи обломочных пород с мутационной слои-
стостью, привлекая в качестве основных литологических характери-
стик гранулометрический состав и мощности слоев 
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Мутационной, по предложению Н. Б. Вассоевнча (19486, 1949), 
называют слоистость, образующуюся в результате одновременной 
смены режима осадконакопления по всей площади седиментацион-
ного бассейна. В противоположность мутационной, миграционная 
слоистость возникает по схеме Головкинского—Вальтера, т. е. 
в результате перемещения (миграции) береговой линии бассейна 
и соответственно всего ряда фаций. Стратиграфические границы 
при миграционном типе слоистости не совпадают с литологичес-
кими. 

Обратимся к наиболее детально изученной слоистости терриген-
ного флиша. Толщи терригенного флиша, широко развитые в отло-
жениях геосинклинальных бассейнов, состоят, как известно (Вас-
соевич, 1948а, 1949, и др.), из ритмов, образ}емых чередующимися 
слоями зернистых пород (первый элемент ритма или 1 эр) и пели-
тов (второй элемент ритма, или 2 эр). Прн этом для флиша и ряда 
других осадков характерно закономерное уменьшение размера зе-
рен от подошвы к кровле 1 эр, так называемая градационная, или 
фракционированная, слоистость (graded bedding). 

Согласно представлениям Н. Б. Вассоевича (1948, 1951), под-
твержденным более поздними исследованиями, по мере удаления 
от области сноса (Кордильеры) к середине флишевого прогиба 
уменьшаются размер зерен 1 эр и мощности слоев 1 эр и возрастает 
относительная роль в разрезе слоев 2 эр (рис. 14,а). При этом 
вдоль прогиба флишевые отложения отличаются удивительной вы-
держанностью (Афанасьев, 1961; см. также рис. 3 ,а ) . Последнее 
обстоятельство дает основание считать в данном случае вполне 
правомерными соображения симметрии, высказанные в § 6, и рас-
сматривать изменчивость флишевых отложений только как функ-
цию расстояния до Кордильеры. 

Совместное уменьшение по мере удаления от Кордильеры раз-
мера зерен и мощностей слоев 1 эр, обусловленное процессами оса-
дочной дифференциации, приводит к возникновению прямой зави-
симости между гранулометрическим составом и мощностью слоев 
1 эр. Эта зависимость должна была бы отчетливо выявляться при 
прослеживании каждого слоя 1 эр вкрест простирания прогиба. 
Однако вследствие сильной изменчивости отложений в этом на-
правлении до сих пор никому не удавалось выполнить такое иссле-
дование. Вместе с тем давно замечено (Вассоевич, 1948; Fiege, 
1937; Kingma, 1958), что в разрезах флиша и сходных с ним осад-
ков наблюдается та же закономерность: более грубозернистые слои 
1 эр обладают, как правило, большей мощностью. В общем случае 
из факта существования связи между мощностью слоев 1 эр и 
размером зерен внутри одного слоя, рассматриваемого в латераль-
ном направлении, вовсе не вытекает существование такой связи 
для серий слоев, рассматриваемых в одном разрезе. Для выяснения 
этого вопроса необходимо проанализировать влияние на мощности 
слоев времени их формирования. 

По роли времени в формировании слоев выделяются два основных 
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типа осадков (Рац, 1963а): 1) осадки, слои которых формируются 
практически мгновенно в результате различного рода катаклизмов 
и которые можно поэтому назвать ахроногенными (пирокласты, 
осадки суспензионных течений и т. п.); 2) осадки, слои которых 
формируются в течение более или менее длительных отрезков 

Флишсвый прогиб 

Полцфлиш. \ Недоразвитый Типичный , 
j фпиш J фПШ ] фпиш 

-Выклинивание 1 зр \ 

Исчезает 

-LПовышение гранулометричесного 
I уровня и относительный, роли / эр 
1 —• Четная ритмичность 

Нордильера. 

Диний 
фпиш. 

-Исчезает 
= Возрастание количества и величины-

онутриформационных размывов 

= Увеличение размера снладон 
Убывает Струнтурность рельефа-

- Сгущение сети трещин 
- Убывает 

= Увеличение раснрытия трещин 
—Возрастание аоли механичесной 
дезинтеграции в зоне выветривай <ания 

Увеличение водопроницаемости -
Убывает Анизотропность толщи -Убывает 

Рис 14 Строение флишевого прогиба и дислоцированной толщи флиша 
а — с х е м а с т р о е н и я ф л и ш е в о г о п р о г и б а и л и т о л о г и ч е с к и е о с о б е н н о с т и ф л и ш а (по 
H Б В а с с о е в и ч у , у п р о щ е н н о ) , б — с х е м а с т р о е н и я д и с л о ц и р о в а н н о й ф л и ш е в о й т о л щ и 

времени и которые можно назвать хроногенными. Частным 
случаем хроногенных будут изохроногенные осадки, слои которых 
формируются за примерно одинаковые промежутки времени. Ха-
рактерным примером последних являются осадки с сезонной слоис-
тостью, например ленточные глины 

Связь между составом и мощностью слоев в разрезе может 
прослеживаться только для ахроногенных осадков (в частности, 
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турбидитов) и изохроногенных осадков. Выявление такой связи 
будет, по-видимому, свидетельствовать о том, что изучаемые слои 
относятся к одному из этих двух классов. 

Автором (Рац, 1962а, 1963а) и Дж. Миддлтоном (Middleton, 
1962) одновременно и независимо была установлена логарифми-
ческая линейная связь гранулометрического состава и мощностей 
слоев 1 эр. Автором было показано также, что эта зависимость 
свойственна и др_угим осадкам (лессам, пирокластам). Дальней-
шими исследованиями (Potter, Scheidegger, 1966) было установ-
лено существование такой связи для ряда осадков с градационной 
слоистостью, которые обычно интерпретируются как осадки суспен-
зионных течении (турбидиты). 

Рис 15 Строение пласта песчаника 1 эр с фрак 
ционированной слоистостью 

d M a K C — максимальный р а з м е р частиц на расстоянии h 
от к р о в л и с л о я 

Для объяснения природы этой зависимости была детально рас-
смотрена структура градационной слоистости и сформулировано 
следующее правило (Рац, 1963а): расстояние H1 от некоторой точки 
внутри слоя 1 эр до кровли слоя есть функция среднего размера 
частиц d в горизонтальном сечении, проведенном через взятую 
точку; мощность слоя M есть функция размера (наиболее крупных) 
частиц, залегающих в его подошве (рис. 15). Если условия форми-
рования серии слоев 1 эр в разрезе одинаковы, то для такой серии 
слоев возникает связь M=<p(dmax), отражающая связь к г (й) , ха-
рактерную для каждого слоя в отдельности. Аналогичные сообра-
жения Поттер и Шайдегер (Potter, Scheidegger, 1966) положили 
в основу теоретического объяснения связи M = (p(d). 

Из приведенных данных следует, что связь между грануломет-
рическим составом и мощностью слоев прослеживается как в раз-
резе серии слоев, так и вдоль одного слоя. Можно предположить, 
что в пределах одной формации вид и параметры этой зависимости 
будут оставаться в среднем постоянными независимо от положения 
изучаемой толщи в разрезе и в плане Для проверки этой гипотезы 
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зависимость M = <p(d) была изучена для двух участков разреза тер-
ригенного флиша селетинской формации ордовика Центрального 
Казахстана. Изученные участки отстояли друг от друга на 4 км 

Ig a Ig д 
1,2-

Ifl -

0,8-
ш 

Ofi- ^ 

0,4 Ofi 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 Ig M 0,4 Ofi Ofi 1,0 Ifi 1,4 1,6 Lg W 

6 
Рис. 16 Корреляционные зависимости 

а — л о г а р и ф м а м о щ н о с т и M с л о е в п е с ч а н и к о в 1 эр от л о г а р и ф м а с р е д -
н е г о р а з м е р а песчинок , б — л о г а р и ф м а р а с с т о я н и я м е ж д у с о с е д н и м и 
т р е щ и н а м и а от м о щ н о с т и с л о е в п е с ч а н и к о в M д л я д в у х р а з н ы х у ч а с т -

к о в 

в плане и на несколько сотен метров в разрезе. Графики (рис. 16) 
свидетельствуют о том, что фактический материал не противоречит 
высказанному предположению: графики очень похожи друг на 
друга; ниже будут приведены результаты проверки соответствую-
щей статистической гипотезы. 
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Выявленное сходство закономерностей строения флишевой тол-
щи по разрезу и простиранию напоминает правило фаций Иност-
ранцева — Вальтера: «только такие фации налегают друг на друга, 
которые встречаются рядом друг с другом». Было бы весьма за-
манчиво располагать такого рода правилом при изучении сложно 
построенных, особенно дислоцированных осадочных толщ. Однако 
применимость правила фаций ограничена по крайней мере в двух 
отношениях. Во-первых, как писал Н. Б. Вассоевич (19486; 1950, 
стр. 114), геолог, применяя правило фаций, «рассматривает процесс 
слоеобразования не как прерывисто-непрерывный, а как неизмен-
ный во времени и непрерывный в 'пространстве». Вследствие этого 
оно оказывается неприменимым к осадкам с мутационной слоис-
тостью. Во-вторых, правило фаций неприменимо в случаях корен-
ной перестройки осадочного процесса во времени или пространстве, 
т. е. на границах формаций в понимании Н. С. Шатского. Иными 
словами, реальные осадочные толщи часто более неоднородны, чем 
им надлежало бы быть согласно правилу фаций. Эта большая неод-
нородность вызывается, в частности, прерывностью осадочного 
процесса и возможностью соседства по вертикали слоев совер-
шенно различного состава и генезиса, непосредственные фациаль-
ные переходы между которыми невозможны, т. е. мутационной 
слоистостью. 

Автором была предпринята попытка распространить правило 
фаций на осадки с мутационной слоистостью таким образом, чтобы 
учесть прерывистый характер осадконакопления (Рац, 1963а). Рас-
ширенное правило фаций предъявляет к осадочным толщам мень-
шие требования, чем классическое, и формулируется так: в разрезе 
осадочной толщи происходят лишь такие изменения внутренней 
структуры и состава слоев (ритмов) данного генезиса, которые 
наблюдаются в форме латеральной изменчивости этих слоев (рит-
мов). 

Смысл расширенного правила фаций заключается в следую-
щем. В разрезе осадочной толщи .могут присутствовать слои раз-
ного состава и разного генезиса (мутационная слоистость), как, 
например, пирокласты и межэксплозивные накопления в вулкано-
генно-осадочных толщах, грубые осадки суспензионных течений и 
накапливающийся в промежутках между ними более тонкий мате-
риал. Расширенное правило фаций утверждает, что если мысленно 
извлечь из разреза серию слоев одинакового происхождения (на-
пример, только пирокласты или только осадки суспензионных тече-
ний), то изменчивость их по вертикали будет подчиняться законам 
латеральной изменчивости. При этом законы изменчивости, вообще 
говоря, разные для осадков различного генезиса. Для ритмично 
построенных толщ это правило справедливо не только для слоев, 
но и для ритмов, структура ритмов (мощности слоев разного со-
става и их соотношения) меняется в разрезе по тем же законам, 
как и по простиранию. Заметим в скобках, что в работе Волтона 
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(Walton, 1967) отмечается сходство латеральной и вертикальной 
последовательностей текстур в турбидитах. 

К аналогичным результатам можно было бы прийти, анализи-
руя и другие зависимости между свойствами горных пород. Так, 
для флиша помимо рассмотренной зависимости размера зерен и 
мощностей слоев 1 эр установлена зависимость между мощностью 
ритма в целом и составом входящих в него слоев (Афанасьев, 
1961), средним размером песчинок и их сортировкой (Middleton, 
1962), средней мощностью слоев, ритмов, пачек и изменчивостью 
мощностей по простиранию (Афанасьев, 1961). Связь мощности 
слоев с их гранулометрическим составом характерна и для ряда 
других осадочных образований (Рац, 1963а). То же относится 
к связи сортировки с размером зерен (Рухин, 1947; Inman, 1949). 
Аллен (Allen, 1962) приводит данные о взаимосвязях между раз-
мером зерен, окатанностью, содержанием обломков, глинистого 
материала т. д. для красных песчаников Шропшира (Англия). 
Связь между изменчивостью мощностей и средними мощностями 
была рассмотрена в гл. II. 

Подытожим сказанное применительно к флишу. В результате 
детальных литологических исследований выяснены основные зако-
номерности изменчивости флишевых отложений вкрест простирания 
флишевого прогиба и установлено, что наблюдаемые в разрезе за-
висимости между различными свойствами пород могут быть исполь-
зованы (на основе расширенного правила фаций) для описания 
изменчивости флишевых отложений в латеральном направлении. 
Следовательно, если бы были известны зависимости инженерно-
геологических свойств флишевой толщи от состава и строения рит-
мов, мы смогли бы дать качественный прогноз характера изменения 
инженерно-геологических особенностей флиша вкрест простирания 
прогиба. Заметим, что исследовать изменения инженерно-геологи-
ческих свойств пород в разрезе флишевой толщи значительно 
легче, чем непосредственно прослеживать их на больших расстоя-
ниях от Кордильеры в глубь прогиба. Можно было бы, в частности, 
изучив указанные зависимости на участке детальных изысканий, 
дать прогноз изменчивости свойств пород на гораздо большей пло-
щади. 

Такой прогноз осложняется тем, что рассмотренные выше зако-
номерности обусловлены процессами осадконакопления и относятся 
к материалу осадка, в то время как инженерно-геологические свой-
ства флиша в значительной мере обусловливаются процессами 
диагенеза, эпигенеза, складкообразования. Действительно, когда 
перечисленные процессы развиваются независимо от седиментаци-
онных особенностей строения толщи горных пород, рассматривае-
мый подход теряет смысл, и эпигенетические (в широком смысле) 
преобразования горных пород должны рассматриваться отдельно 
и на равных правах с особенностями седиментационного происхож-
дения (Попов, 1959). Такая ситуация особенно типична для участ-
ков приконтактовых изменений осадочных пород, зон влияния раз-
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рывов и т. п. Однако проявления эпигенетических процессов, нося-
щих региональный характер, в сильной степени контролируются 
первичным строением и составом осадочной толщи. 

При крупномасштабных исследованиях в бассейне р. Селеты 
(Центральный Казахстан), проводившихся автором в 1958— 
1961 гг., были изучены инженерно-геологические особенности селе-
тинской терригенно-флишевой формации ордовика. Сравнение ин-
женерно-геологических условий строительства на р. Селете с усло-
виями строительства ряда плотин на флише (Теребля-Рикская 
в СССР, гидроузел им. В. И. Ленина в Румынии, плотина Бен-
Метир в Тунисе) показывает, что флишевые формации характери-
зуются рядом общих закономерностей в пространственном распре-
делении свойств пород. 

Различие свойств 1 и 2 эр является главнейшей особенностью 
флиша, свойственной всем флишевым формациям. Первые эле-
менты ритмов терригенного флиша всегда представлены прочными, 
«скальными» песчаниками с временным сопротивлением раздавли-
ванию от нескольких сотен до Зтыс. кгс/см2. Высокая прочность фли-
шевых песчаников в большинстве случаев обусловлена своеобраз-
ными эпигенетическими структурами растворения и взаимопроник-
новения обломочных частиц. В алевропелитах 2 эр эти структуры не 
отмечались. Свойства алевропелитовых слоев 2 эр широко варьи-
руют в зависимости от возраста флиша. Так, для большинства фли-
шевых толщ альпийских геосинклинальных областей (Карпаты, 
Кавказ) характерны 2 эр, сложенные «полускальными» и даже 
пластичными алевропелитами и глинами. Степень литификации 
пород 2 эр определяется их первоначальным составом: пластич-
ными оказываются, как правило, чистые пелиты, а примеси алеври-
тового, кремнистого и карбонатного материала резко превышают 
степень окаменения породы (устное сообщение С. Л. Афанасьева). 
Для герцинских и более древних флишевых толщ более T H n n u ' ; : . * 
«скальные» 2 эр, которые, как правило, рассланцованы. В песчаник; \ 
1 эр сланцеватость не встречается, а наоборот, преобладают «oum,T?» 
(по В. В. Белоусову) трещины, перпендикулярные слоистости. 

Процессы выветривания (Рац, 19636) также по-разному влияют 
на породы 1 и 2 эр. В Казахстане, в частности, это проявляется 
в том, что в алевропелитах 2 эр механическое разрушение опере-
жает химическое выветривание, в песчаниках же 1 эр наблюдается 
обратная картина. В результате физико-механические свойства пес-
чаников в зоне выветривания варьируют значительно сильнее, чем 
свойства алевропелнтов. Такое соотношение отмечается не только 
во флише, но во многих других терригенных толщах палеозоя 
Центрального Казахстана. 

Для флиша характерна сложная дислоцированность отложений 
независимо от их возраста, что связано с приуроченностью флише-
вых формации к предорогенной стадии развития геосинклиналей. 
Наконец, имеющиеся материалы позволяют предполагать, что для 
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большинства флишевых формаций характерна, хотя и незначитель-
ная, но крайне неравномерная водопроницаемость. 

Породы 1 и 2 эр образуют закономерные сочетания — ритмы 
флиша. По разрезу и простиранию отмечаются значительные изме-
нения состава и строения ритмов. Именно благодаря этой изменчи-
вости наблюдаются отчетливые корреляционные связи строения и 
состава флишевых ритмов со степенью дислоцированности и ани-
зотропности толщи, с характером рельефа местности и выветрива-
ния, с особенностями и интенсивностью трещиноватости, с водо-
проницаемостью. Рассмотрим эти связи подробнее. 

Как известно, тонкослоистые толщи легче поддаются изгибу, 
чем толстослоистые, а глины деформируются легче, чем песчаники. 
Совместное действие этих двух факторов особенно ярко проявля-
ется в районах, сложенных флишем. Так, наблюдения в Казахстане 
показали, что мощные пачки «дикого» флиша с мощностью слоев 
песчаника более метра и общей мощностью пачек порядка несколь-
ких сотен метров смяты в крупные, сравнительно пологие (углы 
падения до 40—55°) складки с длиной полуволны порядка 3—5 км. 
Пачки флиша со слоями песчаников мощностью до 1 м образуют 
складки с длиной полуволны 200—500 м и с углами падения до 
70°. Пачки типичного флиша со слоями песчаников мощностью по-
рядка 10 см и примерно равным содержанием в разрезе песчани-
ков и аргиллитов образуют складки с длиной полуволны 3—20 м, 
часто опрокинутые. Наконец, пачки субфлиша, в разрезе которых 
резко преобладают аргиллиты, а мощности прослоев песчаников 
не превышают 3—7 см, смяты в мелкие (часто меньше метра в по-
перечнике) складки сложных очертаний. 

Только складки первых двух порядков, как правило, линейны 
и имеют общее простирание. Более мелкие складки обладают са-
мыми различными формами и простираниями и часто как бы бес-
порядочно нагромождены друг на друга. В качественном согласии 
с этими наблюдениями находятся результаты экспериментов Карри 
и др. (Currie a. oth., 1962). На опытах с резиновыми пластинками 
в желатине эти авторы показали, что между длиной волны складки 
и мощностью жесткого слоя существует линейная связь. 

Связь строения и состава флишевых ритмов с особенностями 
складчатости влияет на характер анизотропности толщи. Очень 
сложно дислоцированная тонкослоистая толща «работает» как не-
слоистая, изотропная. В то же время недислоцированная флишевая 
толща характеризуется очень высокой анизотропностью. Таким об-
разом, степень анизотропности флишевой толщи посредством 
складчатости оказывается связанной с составом и строением фли-
шевых ритмов. А именно, массивы грубого флиша оказываются 
более анизотропными, чем массивы тонкого флиша, причем это 
в равной мере относится как к первичной анизотропности, обуслов-
ленной слоистой текстурой, так и к вторичном, связанной с трещи-
новатостью пород: с усложнением складчатых структур резко воз-
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растает изменчивость ориентировки и густоты трещин, что умень-
шает анизотропность массива. 

В свете изложенных соображений об анизотропности флиша 
обращает на себя внимание связь между выраженностью структур 
в рельефе, их размером и «грубостью» флиша. Выраженность 
структур в рельефе больше для грубого флища, смятого в относи-
тельно крупные складки. Чем тоньше флиш, чем мельче и сложнее 
складки, тем хуже выражаются они в рельефе. Для очень тонкого 
флиша, смятого в мелкие дисгармоничные складки, структурность 
рельефа падает до нуля: чем более изотропен массив, тем ниже 
структурность рельефа. 

В связи с указанными выше особенностями выветривания в бо-
лее грубом флише будет прежде проявляться химическое выветри-
вание, постепенно приводящее к разрушению массива, а в более 
тонком — механическое разрушение с последующим химическим 
выветриванием обломочного материала. 

Связь строения и состава флишевых ритмов с трещиноватостью 
и водопроницаемостью рассматривалась автором в специальных 
работах (Рац, 19636 и др.), где было показано, что более грубый 
флиш характеризуется более редкой сетью общих трещин, обла-
дающих большей шириной и более значительной водопроницаемо-
стью. По данным Л. А. Молокова (1959), в карпатском флише 
наблюдается обратное соотношение: большей проницаемостью об-
ладает более тонкий флиш. Однако изменение (то или иное) водо-
проницаемости в зависимости от строения ритмов свойственно, по-
видимому, всем флишевым формациям. 

Чтобы использовать перечисленные связи на практике, необхо-
димо убедиться в том, что параметры уравнений регрессии и коэф-
фициенты корреляции устойчивы, т. е. существенно не меняются 
в пределах хотя бы ограниченной площади. С этой точки зрения 
были изучены изображенные на рис. 16 зависимости мощности M 
слоев 1 эр от среднего диаметра d зерен М = ф(с?) и расстояния 
между «общими» трещинами а от мощности M слоев 1 эр а = ф(М). 
Оценки параметров регрессии, полученные для двух разных участ-
ков, приведены в табл. 10. 

Корреляционные зависимости между некоторыми свойствами песчаников 
селетинской терригенно-флишевой формации для двух участков 

Т а б л и ц а 10 

Зависимости Створ Селетинской плотины Пос. Гоголевка 

M = <p(flf) I g M = I , 1 7 Igd + 2 , 3 0 
г =0 ,82 

I g M = 1 ' f + 2 , 3 0 

a = '-P(M) Iga = 0 , 5 3 IgM + 0 , 2 5 
г = 0 , 9 2 

Iga = 0 , 4 6 I g M + 0 , 3 7 
г = 0 , 8 7 
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Статистическое сравнение оценок параметров уравнений регрес-
сии и коэффициентов корреляции выполнено по методике, изло-
женной в книге С. А. Айвазяна (1968). Согласно этой методике 
проведено последовательно сравнение условных дисперсий, угловых 
коэффициентов, свободных члейов и коэффициентов корреляции 
одноименных регрессий по разным участкам. Гипотеза о равенстве 
условных дисперсий не отвергается, так как выборочное дисперси-
онное отношение V2 лежит внутри интервала критических значений 
V2I. V2I (табл. 14-а в книге С. А Айвазяна). Также не отверга-
ются и остальные гипотезы: специально вычисленные статистики 

(bi — 62) при сравнении угловых коэффициентов, b — Ь' при срав-
нении свободных членов, d при сравнении коэффициентов корреля-
ции) во всех случаях оказались меньше соответствующих крити-
ческих значений (kr) . Результаты расчетов приведены в табл. 11. 

Таким образом, имеющийся материал не противоречит гипотезе 
об устойчивости полученных корреляционных зависимостей. 

Перечисленные связи' выявлены в основном -при анализе раз-
реза флишевой толщи, в котором чередуются пачки тонкого и гру-
бого флиша. Основываясь на расширенном правиле фаций, можно 
«развернуть» выявленные закономерности на площадь развития 
флишевой формации. Как указывалось выше, от древней береговой 
линии в глубь флишевого трога материал утоньшается, уменьша-
ются мощности слоев 1 эр и в связи с этим увеличивается относи-
тельная роль 2 эр. В этом направлении соответственно будут умень-
шаться размеры и усложняться формы складок, что вызовет убы-
вание анизотропности флишевой толщи и выраженности структур 
в рельефе, а также изменение характера выветривания, увеличение 
густоты и уменьшение ширины трещин, изменение водопроницаемо-
сти (рис. 14,6). 

В заключение отметим, что как рассмотренные выше литоло-
гические закономерности, так и связи между инженерно-геологичес-
кими особенностями массивов горных пород, с одной стороны, н 
составом и строением слагающих их горных пород, с другой, вовсе 
не являются специфической особенностью флишевых толщ, хотя 
проявляются в них особенно ярко. Можно сослаться на ряд иссле-
дований, где аналогичные связи были выявлены в иных по генезису 
толщах. Так, В. JI. Комаров (1961), изучавший терригенные кол-
лектора нефти Поволжья, указывает на связь мощностей слоев 
с проницаемостью, К. В. Руппенейт (1956) —на связь деформируе-
мости и прочности песчаников Московского бассейна с грануломет-
рическим составом, Н. В. Разин (1948)—на связь сопротивления 
сдвигу поперек слоистости с процентным содержанием аргиллитов 
в толще переслаивающихся песчаников и аргиллитов. Число таких 
примеров можно умножить. 

Это заставляет еще раз подчеркнуть сделанный ранее (Рац. 
19626) вывод о целесообразности использования наряду с принятым 
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Т а б л и ц а 11 

Сравнение эмпирических регрессионных зависимостей, приведенных в табл. 10 

а) по величине условных дисперсий S 2 и So 

Сравниваемые 

зависимости 

J с ювная диспер-

сия .St и 

Дисперсионное 
отношение 

2 
S 

< 
V z

s ( 0 
T 

V * i _ 7 И 
2 

M = ? ( Г / ) 0 , 2 1 0 1 , 3 5 1 , 9 4 0 , 5 1 M = ? ( Г / ) 
0 , 1 5 4 

д = ^ ( M ) 0 , 0 0 5 4 1 , 4 8 1 , 8 7 0 , 5 3 д = ^ ( M ) 
0 , 0 0 8 0 

б) по величине угловых коэффициентов Ь\ и Ьг 

Сравниваемы^ 

зависимости 

Угловой коэффи-

циент b I й", - bl I кг при P = 0 9"> 

M = y(d) 

а = < р ( М ) 

1 , 1 7 
1 , 2 1 

0 , 5 8 
0 , 4 6 

0 , 0 4 

0 , 0 7 

0 , 4 8 

1 , 0 2 

в) по величине свободных членов O1 и а2 

Сравниваемые 

зависимости 

Сводная оценка 

общего углового 

к о э ф ф и ц и е н т а b 

Оценка b при \ с ю -

Bira равенства сво-

бодных ч т е н о в Ь' 
I ft-ft' I кг при P —0,95 

M = Cf (а) 

a = М) 

1,18 

0 ,50 

г) по величине 

1,17 

5 ,44 

коэффициентов к 

0 ,01 

4 ,94 

орреляции г 1 и г2 

0,91 

116 

Срав шВаемые 

зав ' ! м с т и 

Коэ Ьфнцпснты 

ЮррОТЯ\ИН г 
1 , 1—г 

г , - г , 

V 1 > ' I" N1 —J N2- з 

кг при P = 0 , 9 5 

M = i ( d ) 

а = ср(М) 

0,82 
0,69 

0 ,92 
0 ,87 

1,15 
0 ,83 

1,59 
1,30 

1,14 

1,11 

1,96 

1,96 
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в региональной инженерной геологии формационным подходом 
внутриформационного анализа неоднородности горных пород и их 
парагенезов в пределах формации Региональный подход опи-
рается на внутреннее единство, на «однородность неоднородности» 
формаций. При мелкомасштабном картировании и районировании, 
в которых используется представление о формациях как о макро-
скопически однородных телах, основное значение имеют осредненные 
для данной формации характеристики Для средне- и кр\пномас-
штабных исследований большее значение приобретают закономер-
ности внутренней изменчивости свойств пород в пределах форма-
ций * Таким образом, внутриформационныи анализ неоднородности 
наряду со ставшим уже традиционным региональным подхо 
дом позволяет подвести единую методическую основу под иссле-
дования разного масштаба (Белый, 1964) К сходным взглядам 
пришел, по-видимому, в последние годы и H В Коломенскии, 
усматривающий в закономерностях изменчивости свойств пород 
в пределах конкретных формаций основу для применения форма 
ционного анализа в инженерной геологии вообще 

§ 9. Уплотнение горных пород с глубиной 

Закономерные изменения физических свойств горных пород 
в вертикальном направлении, за исключением зоны гипергенеза, 
которую мы будем рассматривать особо, в большинстве случаев 
обусловлены двумя факторами: действием геофизических полей 
(главным образом гравитационного, в меньшей степени теплового) 
и изменением литологического состава пород по разрезу. Важную 
роль играет и возраст пород, определяющий, в частности, длитель-
ность воздействия на породы тех или иных агентов В результате 
возникает более или менее сложная картина изменчивости свойств 
пород по глубине, отражающая конкретную геологическую исто-
рию исследуемого массива. 

Изменчивость, связанная с литологическим составом пород, 
полностью определяется особенностями исследуемых разрезов 
в настоящее время здесь едва ли возможны обобщения. Напротив, 
изменения свойств пород, обусловленные действием геофизических 
полей, носят более регулярный характер Типичным примером мо 
жет служить гравитационное уплотнение пород, особенно глини-
стых, с глубиной (Вассоевич, 1955, 1960, Авчян и Озерская, 1968) 
Однако в реальных условиях на распределение значений физиче-
ских свойств порот, по разрезу влияют одновременно разные фак-
торы Следовательно, в зависимости от местных условий эмпири 
чески выявляемая изменчивость может варьировать от очень слож 

Уже посте сдачи рукописи ^той книги в изда^етьство автор познакомится 
с чрезвычайно интересной работой А И Юдкевнча по четвертичным ледниково 
морским отложениям севера европейской части СССР являющейся еще одним 
ярким примером плодотворности внутриформационного аначиза изменчивости нн 
женерно-геологических свойств пород 
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ной или даже хаотической при литологически пестром разрезе до 
сравнительно простой в однородных мощных глинистых толщ ах. 

Нас будет интересовать непосредственно наблюдаемая изменчи-
вость свойств пород по разрезу. Попытаемся на конкретных при-
мерах выяснить, в каких пределах варьирует доля случайной со-
ставляющей в общем разбросе результатов определений плотности 
горных пород, насколько существенны могут быть закономерные 
составляющие изменчивости. 

Анализ результатов исследований, выполненных ранее, а также 
фактического материала, приведенного в работах О. А. Шванка 
(1948), М. С. Закашанского (1959), Е. И. Стетюхи (1964), свиде-

{в г,о г,г г,4 ^zjMi 

о ПЛ 

тельствует, что, как правило, 
плотность горных пород с глуби-
ной возрастает и соответственно 
уменьшается пористость, возра-
стают прочность и модуль дефор-
мации. При этом градиент изме-
нения плотности с глубиной г о 
уменьшается (рис. 17). ' 

В литературе неоднократно з д 
обсуждался вопрос о том, связано ' 
ли наблюдаемое изменение физи-
ческих свойств пород непосредст- ' 
венно с глубиной залегания или 
опосредствовано через глубину 
с возрастом пород. Рядом иссле-^км 

дователей (Стетюха, 1964 и др.) 
высказана мысль, что физические 
свойства пород определяются 
главным образом (или даже ис-
ключительно) глубиной залега-
ния. Соглашаясь в целом с этим утверждением, следует, по-види-
мому, уточнить его, имея в виду роль геологической истории изучае-
мых толщ. Породы, находящиеся в настоящее время вблизи поверх-
ности земли, в геологическом прошлом могли погружаться на более 
или менее значительные глубины. При этом чем древнее породы, тем 
больше вероятность того, что они побывали на больших глубинах. 
Отсюда вытекает существование прямой корреляции между возра-
стом породы и ее плотностью при одинаковой современной глубине 
залегания. 

На рис. 18 приведены результаты обработки автором данных 
О. А. Шванка (1948) о плотности глинистых пород плиоцена Гроз-
ненского района. Из рис. 18 видно, что плотность пород сущест-
венно зависит от глубины залегания лишь для наиболее молодых 
отложений (апшеронских, акчагыльских, в меньшей степени мэоти-
ческих). Более древние породы (сарматские, майкопские) сохра-
няют в среднем стабильную плотность независимо от глубины за-
легания. Сопоставляя эти данные с рис. 17, легко представить себе, 

Рис 17 Изменение с глубиной сред-
них значений плотности у и пористо-
сти П глинистых пород, по Г. M AB-

чяну и Л M Озерской (1968) 
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что майкопские отложения в свое время погружались на более зна-
чительные глубины, чем апшеронские и акчагыльские. Если «сло-
жить» из них нормальный разрез, то обобщенная для всего разреза 
кривая плотности будет близка к кривым, приведенным на рис. 17. 

Показанная на рис. 17 зависимость плотности от глубины воз-
никает, по-видимому, в случае преобладающей роли гравитацион-
ного уплотнения. Именно этот наиболее сильный и общий фактор 
проявляется и при осреднении данных по большим территориям, 
как это сделано в работах Е. И. Стетюхи, М. С. Закашанского и 
др. Такое осреднение, представляющее несомненный интерес для 
нефтяной геологии и геофизики, чрезмерно генерализует картину 

Рис 18 Ишеиеиие с глубииои г плотности 
пинистых пород Предкавказья, по данным 

О А. Шванка (1948) 
/ — а п ш е р о н , а к ч а г ы л , а п т , 2 — м э о т и с , с а р м а т ; 3 — c a p 

м а т , к о н к с к и й ярус , к а р а г а н , ч о к р а к , 4 — Майкоп 
З а ш т р и х о в а н ы п о л я , с о д е р ж а щ и е 68% т о ч е к н а б л ю д е н и й 

с точки зрения инженерной геологии. Инженера-геолога скорее ин-
тересует зависимость плотности пород от глубины залегания на ог-
раниченных участках, где проектируются инженерные сооружения. 

Идеальным объектом для исследования таких локальных зави-
симостей являются опорные скважины. Нами обработаны матери-
алы по определению объемного веса терригенных пород (глин и 
песчаников раздельно), вскрытых глубокими скважинами в восточ-
ной части Предкавказского краевого прогиба, а именно: 1) в юго-
западной части Азово-Кубанской впадины (скважины Калужская, 
Тимашевская, Крымская, Анастасиевская), возраст глин от мэо-
тиса (Nz

i) до эоцена ( P g 2 ) ; 2) в северо-западной части Азово-Ку-
банской владины (скважина Ново-Минская), возраст глин и пес-
чаников от понта (Nty до верхнего мела (Cr2); 3) на Ставрополь-
ском поднятии (скважина Ипатовская), возраст глин и песчаников 
от Майкопа (N2+1) до нижнего мела (Cri)*. 

* Материалы предоставлены M Jl Озерской (ВНИИГеофизика) 
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Рис 19 Изменения плотности у глин (черные 
точки и пунктир) и песчаников (кружки н еплоиь 
ная линия) с глубиной г по Ново-Минской сква 

жнне 

биной z по Анастасиевской скважийе 
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Зависимости плотности глин и песчаников от глубины по каж-
дой скважине обрабатывались на ЭВМ по программе тренд-ана-
лиза, описанного в § 7. Наиболее характерные зависимости при-
ведены на рис. 19^20. Из этих рисунков видно, что в отдельных 
разрезах наблюдаются более или менее существенные отличия от 
генерализованной зависимости, показанной на рис. 17, что подчер-
кивалось ранее С. П. Абрамовым (1961) на другом материале. Гра-
диент изменения плотности глин достигает максимума то в низах 
разреза (Ново-Минская скважина), то в его средней части (Ана-
стасиевская). При этом даже в одной и той же скважине зависи-
мость оказывается существенно разной для глин и песчаников. 
Напомним, что, по данным Е. И. Стетюхи (1964), для глинистых по-
род, песчаников, мергелей и известняков Северо-Восточного Пред-
кавказья также характерен различный вид зависимости физических 
свойств от глубины. 

Вместе с тем выявленные зависимости в целом довольно просты 
и хорошо аппроксимируются кривыми второго порядка (табл. 12). 
Однако в отдельных интервалах глубин (например, 1600—1800 м 
в Анастасиевской, 1000—1200 м в Ново-Минской скважине) на-
блюдаются выбросы значений плотности, связанные, очевидно, 
с влиянием литологии. Довольно разнообразны и значения оценок 
тесноты связи (доли случайной составляющей), приведенные 
в табл. 12. Доля случайной составляющей колеблется от 25 до 95%. 
Условная дисперсия плотности, по имеющимся данным, может счи-
таться независимой от глубины. 

Наибольшее значение уплотнение горных 'пород с глубиной мо-
жет иметь для шахт, глубоких карьеров и подобных им сооруже-
ний, вертикальная протяженность которых измеряется километ-
рами. Учет же ее может оказаться полезным при вертикальной про-
тяженности сооружений порядка десятков и первых сотен метров. 
На интервалах глубин, не превышающих примерно 500 м, рассмо-
тренные зависимости в большинстве случаев могут считаться ли-
нейными. 

§ 1 0 . «Источники возмущения» в земной коре и их влияние 
на пространственное распределение свойств горных пород 

Как показывает анализ обширного фактического материала, 
наиболее заметное влияние на свойства горных пород в верхней ча-
сти земной коры оказывают процессы, локализующиеся вблизи 
а) тектонических разрывов; б) контактов изверженных и осадоч-
ных пород; в) поверхности Земли, в зоне гипергенеза. Согласно 
§ 6, мы идеализируем перечисленные источники возмущения, по-
лагая их плоскими. Таким образом, задача сводится к анализу за-
висимости свойств пород от расстояния до поверхности источника 
возмущения. 

Влияние тектонических разрывов. Зона разрыва представляет 
собой в общем случае чрезвычайно сложную структуру, часто 
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изменчивою по простиранию и падению сместителя. Изменчивость 
состава и свойств пород вблизи разрыва обусловлена рядом процес-
сов, локализующихся здесь. По характеру 'проявления этих 'Про-
цессов выделяются собственно разрыв, зона дробления, зона повы-
шенной трещиноватости, зона гидротермальной переработка 
(табл. 13). Кроме того, с крупными разрывами бывают свя-
заны проявления магматизма, не нашедшие отражения в табл. 13. 
Проявления указанных зон зависят от типа разрывов 
(табл. 13). 

Собственно разрыв характеризуется наличием трещины (смести-
теля) и, как правило, смещением по ней. Геометрически, как из-
вестно из структурной геологии, разрыв может быть описан ори-
ентировкой сместителя, длиной его следа на поверхности земли, 
амплитудой и направлением смещения и т. д. Амплитуда не оста-
ется постоянной по длине разрыва, а меняется от максимума 
(обычно в средней части разрыва) до нуля на его концах. Пара-
метры разрыва зачастую взаимосвязаны. Так, выявлена связь ме-
жду длиной сколовых разрывов и амплитудой (Cailleaux, 1958; 
Рац, Чернышев, 1970), между амплитудой и величиной раскрытия 
главной трещины сколовых разрывов (Упир, 1958). Для Челябин-
ского угольного бассейна, согласно А. Т. Упиру, раскрытие главной 
трещины в аргиллитах, алевролитах и углях имеет порядок в сред-

1 с 
нем —JQQ- амплитуды. Б песчаниках эта зависимость не прослежи-

вается. 
Характер зоны дробления определяется типом и величиной раз-

рыва, особенностями вмещающих пород и проявления гидротер-
мальной и магматической деятельности, геологической историей 
разрыва. Для данного типа разрывов в пределах развития той 
или иной формации существует корреляционная связь мощности 
зоны дробления с амплитудой смещения и длиной разрывов 
(рис. 21). Проявления магматизма меняют характер зоны дробле-
ния и могут приводить к полному залечиванию ее. Вместе с тем 
внедрение интрузий усложняет строение массива, увеличивает его 
неоднородность. 

Зоной влияния разрыва мы называем, по предложению 
А. В. Количко, зону аномального развития трещин, опережающих 
и оперяющих разрыв. Для зоны влияния характерно закономерное 
изменение параметров трещиноватости в зависимости от расстоя-
ния до разрыва. При этом в непосредственной близости от разрыва 
распределение расстояний между трещинами а может стать мно-
говершинным (рис. 22). Затухание трещиноватости по мере удале-
ния от разрывов исследовалось автором совместно с М. И. Погре-
биским и С. Н. Чернышевым на ряде тектонических разрывов Тад-
жикской депрессии. Анализ графиков a = cp(x) (рис. 23) подтвер-
дил тенденцию к сгущению трещин у разрыва и доказал, что эта 
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Т а б л и ц а 13 

Особенности массивов горных пород вблизи тектонических разрывов 

Элементы с т р у к т у р ы 
Основные ч е р т ы э л е м е н т а 

Особенности элемента структуры, обусловленные характером смещения по р а з р ы в у 

зоны р а з р ы в а Основные ч е р т ы э л е м е н т а 
сброс сдвиг надвиг, взброс 

Собственно 
разрыв 

Поверхность ослабле-
ния, резкая неоднород-
ность массива в резуль-
тате соприкосновения 
разных комплексов по-
род 

Сместитель волнистый 
в плане и ровный по па 
ден ию Приспособлен 
для движений по паде-
нию 

Сместитель ровный по 
простиранию Приспо 
соблен для горизонталь-
ных движений по про 
стиранию 

Сместитель волнистый 
в плане и ровный по па-
дению Приспособлен для 
движений по восстанию 

Зона дробления 
и милонитизации 

Локальная зона пони 
лепной прочности, по-
Bi шепноЙ деформируе 
мости, аномальной н^о 
иицаемосги 

Тектоническая брек-
чия, зияющие трещины, 
крупные полости 

Милонит, глиика тре 
ния, перемятые породы, 
трещины сомкнуты 

Тектоническая брекчия, 
глинка трения, трещины 
сомкнуты 

Зона повышен-
ной трещлновато 
ста (чона влияния 
разрыва) 

Сгущение трещин, ча 
сто возникновение не-
скольких новых систем 
трещин 

Оперяющие трещины 
имеют то же простира 
ние, что и разрыв 

Оперяющие трещины, 
субвертикальные с раз 
личным простиранием 

Оперяющие трещины 
имеют то же простира 
ние, что и разрыв 

Зона гидротер 
мальной перера 
боткн пород 

Резкие аномалии фи-
зико механических 
свойств пород, обычно 
снижение проницаемости 

Нет данных 





Рис 22 Распределение расстояний между трещинами 
! — в д а л и и 2 — в б л и з и от р а з р ы в а 

ZOO X H ^ l l c Изменение средних расстояний а между 
соседними трещинами по мере удаления на рас-

стояние х от разрывов 
и — в г р а н и т а х у В а х ш с к о г о р а з р ы в а ( к и ш л а к Т а г и к о 

ч а р ) , 6 — в н и ж н е м е л о в ы х п е с ч а н и к а х у г Н у р е к 



зависимость может неплохо аппроксимироваться функциями вида 
х 

a = b — ce к , 

где Ь, с и k — параметры, оцениваемые из опыта. 
Им может быть придан следующий геологический смысл: b — 

среднее расстояние между трещинами вне зоны влияния тектони-
ческого разрыва, т. е. региональный фон, b — с — среднее расстоя-
ние между трещинами в непосредственной близости от нарушения, 
имеющее смысл «предельной» густоты, при которой происходит 
слияние трещин и возникновение разрыва; k — параметр, характе-
ризующий ширину зоны влияния разрыва. 

IgM 
2,0 

1,5 

1,0 

0,5 
7 

0,3 0,5 ',О 1,5 гп г,5 40 Ig 4 

Рис. 21. Зависимость логарифма мощности M 
зоны дробления сбросов от амплитуды А смещения 
разрывов в известняках Ларошели, по Кайе (1960) 
с добавлениями. Показаны линии регрессии M(A) 

и A(M) 

Параметры b , b — с и k меняются даже в пределах одного ре-
гиона. Особенно это относится к параметру k , который в первую 
очередь определяется порядком тектонического разрыва. Вели-
чина b — с является наиболее устойчивой. 

Зависимость а=ц>(х) была исследована на разрывах различ-
ного размера (от мелких до региональных) в меловых отложениях 
и верхнепалеозойских гранитоидах восточной части Таджикской 
депрессии. Результаты приведены в табл. 14. Анализ фактического 
материала позволяет оценить уровень регионального фона, кото-
рый составляет 20—50 см, а также минимальное расстояние между 
трещинами b — с , которое на различных участках колеблется в пре-
делах 5—13 см, составляя 20—30% от регионального фона. Если 
договориться считать границей зоны влияния 10%-ное отклонение 
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густоты трещин от регионального фона, то оказывается, что 
мощность зоны влияния изученных разрывов варьирует от 50 до 
1500 м. При этом чем крупнее разрыв, тем больше зона его влия-
ния. 

С изменением густоты трещин вблизи разрывов меняются и дру-
гие свойства пород в массиве. Так, при изучении фильтрационном 
неоднородности участков створов Саяно-Шушенской и Токтогуль-
ской ГЭС удалось установить закономерное уменьшение водопро-

ницаемости по мере удаления от раз-
рывов. 

Деятельность гидротермальных вод 
в зонах дробления и влияния разрывов 
может коренным образом изменить 
инженерно-геологические свойства по-
род, приводя к залечиванию зоны дро-
бления, например, в ряде древних зон 
дробления на створе Токтогульской 
ГЭС, которые полностью залечены 
кальцитом, либо,наоборот, к усугубле-
нию ее аномальных свойств при каоли-
низации тектонической брекчии и вме-
щающих пород. Такую картину 
Д. П. Прочухан отмечает в зонах раз-
рывов на створах Усть-Каменогорской 
ГЭС на р. Иртыше, плотины Абитиби 
(Канада) и др. На рис. 24 показано 
влияние различных процессов гидро-
термальной переработки на эффектив-
ную пористость сланцев, которые в не-
измененном состоянии имеют среднюю 
эффективную пористость 1,46% (по 
В. А. Королеву и др., 1968). Как видно 
из рис. 24, процессы карбонатизации и, 
возможно, окварцевания снижают эф-

фективную пористость, в то время как процессы эпидотизации, хло-
ритизации и особенно альбитизации приводят к ее заметному воз-
растанию. 

Изменение свойств горных пород под влиянием гидротермаль-
ных процессов развивается в пространстве неравномерно. В тех 
довольно обычных случаях, когда каналы фильтрации гидротер-
мальных растворов локализованы, наблюдается отчетливое затуха-
ние влияния гидротерм по мере удаления от «источника». Возни-
кающее при этом распределение физических свойств пород весьма 
напоминает распределение приразрывных трещин. Так, на рис. 25 
показаны зависимости плотности и эффективной пористости грани-
тов Бегара (Таджикистан), подвергшихся гидротермальной перера-
ботке, от расстояния до рудоподводящего разрыва (график по-
строен по данным Ю. А. Розанова). 

Л эф 
2,0 Y 

15 

W 

0,5-

0 
ZS W К К-

Рис 24 Изменение эффектив-
ной пористости П э ф сланцев 
под действием различных гид-
ротермальных процессов, по 

А В Королеву и др. (1968) 
К — к а р б о н а т и з а ц и и , О — о н в а р ц е 
вание , Э — э п и д о т и з а ц н я , X — х л о 
р и т и з а ц и я , А — а л ь б и т и з а ц и я . Ч и с л а 
внизу — к о л и ч е с т в о и с с л е д о в а н н ы х 
проб П у н к т и р — е р е д н е е з н а ч е н и е 
э ф ф е к т и в н о й п о р и с т о с т и д л я ыеиз 

м е и е и н ы х с л а н ц е в 
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Зависимости эффективной пористости ПЭф и плотности у от рас-
стояния х до разрыва неплохо аппроксимируются экспонентами 
(табл. 15). 

Т а б л и ц а 15 
Зависимости эффективной пористости П ) ф и плотности Y гранитов, 

подвергшихся гидротермальной переработке, от расстояния А 
до подводящего канала 

П о к а з а т е л и К р ы л о р а з р ы в а Уравнение регрессии 
П о л я случайной 

составляющей раз -
броса данных 

Эффективная Северное П , ф = 1 , 0 + 1 , 3 е - ° ' 0 2 5 г 0,67 

пористость Южное П Э ф= 1 , 0 4 - 1 , 0 , 0 6 t 0,75 

Плотность Северное 7 = 2 , 6 4 — 0 , 0 7 е ~ ° ' т х 0,83 

Южиое Y=2,64—0,07е~° ' М 1 х 0,52 

Свободные члены и коэффициенты при ехр подогнаны так, 
чтобы была возможна четкая геологическая интерпретация резуль-

S1S 
• Sft 

{5 
!,О 
0,5 
О 

татов. Искусственно получен-
ное попарное равенство свобод-
ных членов и коэффициентов 
позволяет трактовать их так: 
2,64 и 1,0 — средняя плотность 
и эффективная пористость гра-
нитов, не затронутых гидротер-
мальной переработкой; 2,64 — 
— 0,07=2,57 и 1,0+ 1,3 = 2,3 — 
средняя плотность и пористость 
максимально переработанных 
гранитов. 

В результате гидротермаль-
ной переработки вместе с фи-
зическими характеристиками 
изменяются механические свой-
ства пород- Так, по данным 
Ю. А. Розанова (1968), серпен-

тинизация и альбитизация сни-
жают модуль упругости, а скар-
нирование и лиственитизация 
повышают его, что объясняется 
минеральными новообразова-
ниями. 

Мощность зоны влияния и зоны дробления разрывов обычно 
уменьшается вместе с затуханием амплитуды смещения от средней 
части разрыва к его концам. Таким образом, в целом для зон 

40 хм 
Рис. 25. Изменение эффективной пори-
стости ПЭф (а) и плотности v (б) гра-
нитов Бегара в зоне гидротермальной 
переработки, по данным Ю. А. Розанова. 
Прерывистая линия — положение рудо-

подводящего разрыва 
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разрывов характерно направленное изменение свойств пород от сме-
стителя к периферии и от средней части разрыва к его краям по 
простиранию и падению сместителя. 

Влияние контактов изверженных и осадочных пород. В этом 
отношении наиболее характерные результаты получены при иссле-
дованиях участка строительства Усть-Илимской ГЭС (Чернышев, 
1963; Rats, Chernayshov, 1967). Толстомысовская трапповая интру-
зия, слагающая основание гидроузла, представляет собой гипабис-
сальное пластовое тело, залегающее в толще перемежающихся 
песчаников, алевролитов и аргиллитов континентальной угленосной 
формации карбона. Осадочные породы залегают почти горизон-
тально. Интрузия вскрыта и частично срезана эрозией в долине 
Ангары. Дифференциация траппов в теле интрузии незначительна 
и не оказывает существенного влияния на свойства пород в массиве 
Зато характер и интенсивность контракционной трещиноватости 
претерпевают значительные изменения в пространстве, что заметно 
сказывается и на проницаемости траппов. 

Пространственная изменчивость параметров контракционных 
трещин определяется условиями застывания магмы при активном 
механическом взаимодействии с вмещающими породами («рамой», 
по А. А. Полканову). Если бы растрескивание происходило под 
действием одних внутренних сил растяжения, возникающих в рас-
кристаллизованной интрузии по мере ее остывания вне каких-либо 
внешних силовых полей, то возникли бы более или менее изомет-
ричные блоки, разделенные трещинами. Наложение на этот процесс 
силы тяжести приводит к возникновению шестигранной столбчатой 
отдельности (изометричной в плане), свойственной эффузивам. 
В рассматриваемом случае действуют еще и горизонтальные силы 
от давления вмещающих пород (рамы). Возникают четырехгран-
ные в плане, близкие к параллелепипедальной форме отдельности, 
расчлененные сетью из трех ортогональных систем трещин. Такая 
картина наблюдается в центральной части тела интрузии. Ближе 
к контактам, где остывание шло быстрее и неравномернее (образо-
вывались микрокристаллические долериты с порфировой структу-
рой) и сопровождалось динамическим воздействием со стороны 
еще подвижной массы внутренней части интрузии, ортогональность 
нарушается, трещины располагаются гуще и беспорядочнее. Сход-
ным образом характер трещиноватости изменяется при переходе 
от участка с повышенной мощностью интрузии к местам выклини-
вания силла, где мощность его снижается. 

Логично предположить, что в этих же направлениях будет из-
меняться и трещинная проницаемость траппов. Эта гипотеза была 
проверена путем обработки материалов опробования откачками и 
нагнетаниями в скважины более 500 десятиметровых интервалов. 
На рис. 26 по вертикальной оси отложено расстояние от контакта 
интрузии (внизу) с вмещающими осадочными породами (наверху), 
а по горизонтальной оси — логарифм коэффициента фильтрации. 
Как видно из графика, водопроницаемость имеет максимальное 

105 



значение у контакта и постепенно уменьшается в обе стороны от 
него до значений, свойственных не измененным приконтактовыми 
процессами осадочным и изверженным породам. В приконтактовой 
зоне водопроницаемость характеризуется средним значением K = 
= 0,8 м/с> тки. В сторону осадочных пород она уменьшается на про-
тяжении 20 м до значений порядка К=0 ,1 м/сутки и далее остается 

постоянной. В сторону извер-
женных пород водопроницае-
мость уменьшается на протя-
жении 15—20 м почти до нуля, 
причем одновременно убывает 
дисперсия проницаемости. 

По оценкам С. Н. Черны-
шева, доля случайной соста-
вляющей изменчивости дости-
гает 74% вэкзо- и 28% в эндо-
контакте. 

Геометрически подобная 
114 картина наблюдается в эффу-

зивных и туфогенных толщах. 
Например, при разработке ар-
тикских туфов в качестве строи-
тельного камня выявлено зако-
номерное уменьшение прочно-
сти с удалением от подошвы и 
кровли слоя (рис. 27). Это, ве-
роятно, связано со скоплением 
здесь в период остывания по-
роды летучих компонентов, уве-
личивающих пористость. 

Изменчивость свойств гор-
ных пород в зоне гипергенеза. 
Большинство задач техниче-
ской геологии связано с иссле-
дованиями свойств породна от-
носительно небольших глуби-
нах. Это особенно характерно 

для инженерной геологии, где изучаются свойства пород и условия 
возведения инженерных сооружений на глубинах, редко превышаю-
щих сотни метров, а чаще не выходящих за пределы десятков мет-
ров. На таких глубинах особое значение приобретает неоднород-
ность свойств пород, обусловленная близостью дневной поверхности. 
Толщи горных пород на указанных глубинах образуют своего рода 
переходный слой у внешней границы литосферы, обладающий 
весьма своеобразными свойствами. 

Специфическая роль поверхности Земли в формировании лито-
сферы обусловлена тем, что вблизи !поверхности локализуются важ-
нейшие процессы образования и преобразования минеральных 

Рис 26 Распределение логарифмов 
удельных водопоглощений q в трап-
пах и вмещающих породах вблизи их 
контакта на участке створа плотины 
Усть Илимской ГЭС, по С H Черны-

шеву (упрощенно) 
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масс: литогенез осадочных пород и гипергенез. Вклад литогенеза 
в формирование неоднородности был рассмотрен в § 8 и 9. Здесь 
мы остановимся на влиянии процессов гипергенеза, т. е. в основном 
процессов, связанных с аномальным полем естественных напряже-
ний вблизи дневной поверхности и с выветриванием. 

Особенности поля напряжений вблизи поверхности Земли об-
суждаются довольно давно, особенно в связи с так называемыми 
«трещинами разгрузки» или «отпора». Некоторые исследователи 

а 6 

Рис. 27. Изменение прочности R артикских туфов по 
глубине пластов /г, по Ф. А. Амбарцумяну (1967) 

1 — к а р ь е р 11; 2 — к а р ь е р 1, 3 — к а р ь е р 6, 1 — к а р ь е р 13, 
5 — к а р ь е р 12 

склонны объяснить возникновение трещин разгрузки снятием дав-
ления вышележащих толщ, срезаемых !процессами эрозии и дену-
дации. Действительно, известно, что при снятии напряжений в теле 
за счет высвобождения накопленной ранее упругой энергии могут 
образоваться трещины. 

Рассмотрим, могут ли образоваться трещины разгрузки за счет 
высвобождения упругой энергии, накопленной в массиве горных по-
род в период его нахождения на значительных глубинах или в пе-
риод имевших место в геологическом прошлом интенсивных тек-
тонических деформаций. Время релаксации напряжений в литифи-
цированных горных породах составляет величину порядка сотен и 
тысяч лет (Гутенберг, 1963; Магницкий, 1966). Время же, необхо-
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димое для удаления более или менее значительной толщи горных 
пород с поверхности Земли процессами эрозии и денудации, за-
ведомо больше даже в условиях активного воздымания террито-
рии. Поэтому трудно ожидать, чтобы запас упругой энергии в мас-
сивах горных пород, выведенных на дневн>ю поверхность со зна-
чительных глубин, мог быть сколько-нибудь велик. 

Это обстоятельство дает основание полагать, что так называе-
мые трещины разгрузки своим возникновением обязаны скорее 
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Рис. 28. Изменение поля напряжений 
в массиве горных пород у дневной 
поверхности, по Кислингеру (Kishn-

ger, 1958) 
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Рис. 29 Изменение свойств горных 
пород с глубиной в зоне гипергенеза 
под действием процессов разгрузки 
а — с р е д н я я ш и р и н а Аа т р е щ и н в п е с ч а н и -
к а х и а л е в р о л и т а х о р д о в и к а Ц е н т р а л ь н о г о 
К а з а х с т а н а , б — л о г а р и ф м у д е л ь н о г о водо-
п о г л о щ е н и я q г р а н и т о в в о с н о в а н и и П е ч а р -

ского г и д р о у з л а , по С H Ч е р н ы ш е в у 

потере устойчивости массива под действием современных парал-
лельных свободной поверхности сжимающих напряжений, показан-
ных на рис. 28, чем процессу разгрузки, который является скорее 
«катализатором» возникновения разрыхленной зоны вблизи дневной 
поверхности. 

Аналогичная картина наблюдается вблизи крутых бортов реч-
ных долин и вблизи горных выработок, отличаясь в последнем 
случае меньшим масштабом. Выделяемая вокруг горных выработок 
зона повышенных напряжений, известная в горном деле под назва-
нием «несущего кольца», возникает благодаря тому, что в тыловой 
части потерявшего устойчивость слоя должны повыситься сжимаю-
щие напряжения. 

Таким образом, в результате изменений поля напряжения 
вблизи свободной поверхности могут сформироваться новые 
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трещины и интенсивно преобразуются (главным образом приоткры-
ваются) ранее существовавшие. С глубиной анизотропия поля на-
пряжений снижается, затухают и процессы разгрузки. Это естест-
венно приводит к закономерному изменению свойств пород по 
глубине (рис. 29). По оценкам С. Н. Чернышева (1965) и JI. A. Apo-
новой (1970), специально изучавших пространственное распределе-
ние водопроницаемости трещиноватых пород в зоне гипергенеза, 
доля случайной составляющей общего разброса данных колеблется 
от 50 до 100% в зависимости от конкретных геологических условий, 
достигая максимума на участках 
с наиболее интенсивными текто-
ническими дислокациями. 

Своеобразно влияние дневной 
поверхности на свойства вулкано-
генных пород. Так, в артикских 
туфах Армении наблюдается 
(рис. 30) явственное затухание 
трещиноватости от кровли к по-
дошве слоя, объясняемое более 
быстрым остыванием и соответст-
венно более интенсивным растре-
скиванием у дневной поверхности 
(Амбарцумян, 1967). 

Геометрически аналогично 
проявляются и процессы выветри-
вания, выражающиеся в растре-
скивании и разрушении породы 
с резким возрастанием удельной 
поверхности, а также в комплексе 
физико-химических процессов, преобразующих вещественный состав 
породы и ее свойства как материала (рис. 31). Выветривание обла-
дает резко выраженной избирательностью, поэтому описанная 
схема проявляется по-разному в зависимости от состава и струк-
туры исходных пород, их первичной трещиноватости и т. д. Более 
сложное распределение свойств пород по глубине, показанное на 
рис. 32, можно интерпретировать как результат совместного дейст-
вия процессов разгрузки и выветривания. Характерно, что эти про-
цессы быстро затухают с глубиной. 

В зоне гипергенеза ярко проявляется уже отмеченная зависи-
мость степени неоднородности от степени гармонии, достигнутой 
к данному моменту между породой и условиями ее существования. 
И материнская порода, и элювий относительно однородны. Наи-
большая неоднородность свойственна переходным разностям. 
В ряде случаев это выражается в росте дисперсии свойств с умень-
шением глубины залегания (табл. 16). Статистическая значимость 
различия дисперсии проверялась с помощью критерия Фишера: ги-
потеза Ho^Sz

l = Sl во всех случаях была отвергнута на 5%-ном 
Уровне значимости. 

Рис. 30. Изменение относигельноп гу-
стоты трещин /Стр по глубине h пласта 
артикских туфов, по Ф. А. Амбарцу-

мяну (1967) 
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Рис. 31. Изменение свойств горных пород с глу-
биной Z под действием процессов выветривания 
в образцах ордовикских песчаников Центрального 

Казахстана 
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Иная картина складывается в областях развития мощных древ-
них кор выветривания, например в Казахстане. Толща элювия, сла-
гающего кору выветривания, находится в равновесном состоянии, 
поэтому направленное изменение свойств пород по глубине здесь 
может отсутствовать. Однако в подошве коры выветривания все 
же имеется переходная область, где должны проявляться намечен-
ные выше закономерности. 

В отличие от процессов, обусловленных анизотропией поля на-
пряжений вблизи дневной поверхности, процессы выветривания ин-

0 

10 

EO 

30 

50 

50 

70 

80 

30 

Z, M 

о 1 г ig 40 50 50 70 30 
-..1. J. 

IZ 
15 

ZO 

24 
28 
ЗЕ 
35 

Рис 33 Изменение в зависимости от t л\oiiiibi Z 
влажности W иольдиевых глин в основании 
Подужемской ГЭС в зоне гипергепеза, по данным 

А. А Кагана 

Рис 32 Изменение по 
глубине Z логарифма 
удельного водопоглоще 
ния q каменноугольных 
песчаников и алевроли-
тов на участке створа 
Усть-Илимской ГЭС как 
пример совместного дей-
ствия процессов раз-
грузки и выветривания, 

по С H Чернышеву 

тенсивно проявляются и в нелитифицирован-
ных горных породах, особенно глинистых, 
где также возникает закономерное измене-
ние свойств с глубиной. При этом в ряде 
случаев вместе с изменением средних зна-
чений свойств пород изменяется также их 
дисперсия, примером чего может служить 
рис. 33, на котором разброс точек с глубиной 
убывает. 

Существенное влияние на распределение свойств горных пород 
вблизи поверхности Земли оказывает уровень подземных вод. Это 
особенно заметно в глинистых породах и в зоне интенсивного хи-
мического выветривания скальных пород. Показательный пример 
приводит Раддок (Ruddock, 1967), изучавший гранулометрический 
состав элювия филлитов и гранитов в Гане. Суммарное содержа-
ние фракций <0 ,2 и <0,002 мм уменьшается с глубиной одинако-
во и в элювии гранитов, и в элювии филлитов вплоть до зеркала 
подземных вод, ниже которого обнаруживается четкое различие 
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Т а б л и ц а 16 

Изменение дисперсии свойств пород по глубине в ордовикских песчаниках 
Центрального Казахстана 
а) Водопоглощение Wy % 

П р о в е р к а гипотезы Н„ 

Интервал Число опре- Оценка сред- Оценка г 
глубин, M делений п него VV7 днсперсни S s 

^0,05 ( ' I . v5) 

0 — 1 0 
1 0 — 2 0 
2 0 — 3 8 

1 0 8 
7 4 
2 9 

0 , 5 9 
0 , 5 2 
0 , 1 6 

1 , 2 9 
0 , 4 6 
0 , 0 2 

2 , 8 
2 3 

1 , 3 0 
1 , 5 5 

б) Объемный вес v. г/см3 

Проверка гипотезы H a 

Интервал Число опре- Оценка сред- Оценка 2 
глубин, M де тении п н е г о I дисперсии S 

P= ^0,05 ( J l , v «) 

0 — 1 0 
1 0 — 2 0 
2 0 — 4 6 

1 9 5 
1 4 1 

6 8 

2 , 7 5 
2 , 7 8 
2 , 7 8 

0 , 0 0 3 
0 , 0 0 2 
0 , 0 0 0 6 

1 , 5 
3 , 3 

1 , 0 
1 , 4 

элювия гранитов и филлитов по этому признаку (рис. 34). Это раз-
личие, несомненно, объясняется особенностями выветривания пород 
разного состава в зоне аэрации и ниже уровня подземных вод. 

Весьма своеобразная картина пространственного распределения 
свойств пород возникает в бортах речных долин. Это связано как 
с влиянием рассмотренных выше процессов разгрузки, так и с воз-
действием на породы фильтрационного потока подземных вод. По-
следний фактор особенно ярко проявляется в растворимых породах. 
Рассмотрим примеры изменчивости водопроницаемости в карстую-
щихся породах. 

Основные закономерности развития карста выявлены фундамен-
тальными трудами Д. С. Соколова (1962 и ранее). Согласно 
Д. С. Соколову, процессы карсгообразования вблизи речных долин 
интенсифицируются в зонах сезонного колебания уровня подземных 
вод и полного насыщения в сфере дренирующего влияния реки. 
Результаты статистической обработки результатов опытно-филь-
трационных работ по участку створа Зубцовского гидроузла на 
р. Вазузе не противоречит этой точке зрения («Закономерности ...», 
1969). Как видно из рис. 35, наряду с увеличением проницае-
мости у поверхности Земли, здесь вблизи долины наблюдается по-
вышенная проницаемость в интервале глубин на абс. отм. 140— 
155 м, охватывающем зоны колебания уровней и полного насыще-
ния. Статистическая гипотеза о равенстве средней проницаемости 
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по интервалам глубин на абс. отм. 169—174, 155—169, 140—155 и 
132—140 м проверялась с помощью критерия Стьюдента и была 
отвергнута на 5%-ном уровне значимости. Не противоречит фак-

'Уровень подземных 
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ь . -I 

Рис 34. Изменение содержания мелкозема А (сум-
марного содержания фракций < 0,2 и < 0,002 мм) 
в элювии филлитов (точки) и гранитов (кружки) 
по глубине ниже уровня подземных вод. Двойные 

кружки — то же в зоне аэрации, по Раддоку 

там также затухание проницаемости с удалением от реки (рис.35), 
причем зона повышенной проницаемости с удалением от реки вы-
клинивается. 

Закономерности пространственного распределения проницаемо-
сти известняков на участке Зубцовского гидроузла хорошо объяс-
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няются геологическими факторами: по мере приближения к поверх-
ности Земли и к долине реки проницаемость возрастает в связи 
с действием процессов разгрузки и увеличением скорости фильтра-
ции подземных вод, интенсивно растворяющих трещиноватые из-
вестняки. 

Сходная картина наблюдается и на участке развития массивных 
известняков в районе строительства Чарвакской ГЭС на р. Чирчик. 
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Рис. 35. Изменение логарифма коэффициента фильтрации КФ по глубине 
в толще растворимых известняково-мергелистых пород каширского горизонта 

(C%s) на участке Зубцовского гидроузла 
Г р а ф и к и х а р а к т е р и з у ю т и н т е р в а л ы р а с с т о я н и я от реки, б л о к 1 — 0—125 м, блок 2 — 

125—250 м, блок 3 — 250—350 м 

Но в отличие от предыдущего примера интервал глубин с ано-
мально высокой водопроницаемостью прослеживается здесь лишь 
в верхней части зоны полного насыщения, что объясняется, по-
видимому, быстрым врезанием долины реки, опережающим про-
цессы карстообразования. 

§ 11. Развитие неоднородности при изменении условий 
существования горной породы 

Чтобы объяснить проанализированные в § 8—10 закономерно-
сти пространственного распределения свойств пород, было бы же-
лательно в дополнение к качественному анализу, проведенному 
в § 6, количественно характеризовать процессы формирования не-
однородности горных пород в ходе геологической истории. Слож-
ность и многообразие возникающих при этом задач таковы, что 
в настоящее время можно в лучшем случае наметить некоторые 
подходы к их решению. Рассмотрим с этой точки зрения вопрос 
о преобразовании неоднородности горной породы по какому-либо 
свойству на одном из этапов петрогенеза. Было бы очень инте-
ресно, учитывая своеобразие этой закономерности и ее практи-
ческое значение, выяснить, в частности, чем обусловлено изме-
нение дисперсии пород по разрезу. Следовательно, нас будет 
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интересовать изменение степени локальной неоднородности горной 
породы *. 

Необходимо сразу подчеркнуть, что решение даже такой отно-
сительно узкой задачи немыслимо выполнить в полном объеме, от-
правляясь от тех тончайших физико-химических процессов, кото-
рые сопровождают изменение свойств горных пород. Более того, 
привлечение физико-химических соображений попросту исключает 
возможность постановки такой задачи: природа различных свойств 
горных пород различна; процессы, характерные для разных этапов 
петрогенеза, тоже различны. Следовательно, если ставить вопрос 
об изменении степени неоднородности свойств пород в течение од-
ного (все равно какого) этапа петрогенеза, то необходимо сраз\ от-
казаться от попыток построить модель, отражающую физико-хп-
мическое существо рассматриваемых процессов. Более того, мы 
вынуждены отказаться вообще от учета какой бы то ни было спе-
цифики конкретных свойств пород и стадий петрогенеза. Таким об-
разом, наша задача будет сводиться к довольно абстрактной схеме, 
суть которой состоит в следующем. 

Наиболее общая геологическая закономерность изменения сте-
пени неоднородности свойств породы в пределах одного этапа пет-
рогенеза заключается в том, что степень неоднородности отражает 
степень соответствия свойств и состояния породы, с одной стороны, 
и условий ее существования — с другой (см. § 6). При этом мы 
рассматриваем горную породу не как застывший, неподвижный 
атрибут «мертвой» природы, а как живой, изменчивый, развиваю-
щийся. Тогда, основываясь на втором начале термодинамики, мо-
жно утверждать, что, находясь длительное (геологически длитель-
ное!) время в неизменных условиях, порода будет становиться бо-
лее однородной. Наоборот, при резком изменении внешних условий 
вместе с соответствующим изменением свойств породы будет уве-
личиваться и степень ее неоднородности. 

Итак, представим себе следующую ситуацию: длительно суще-
ствующие условия резко изменились и относительно однородная 
порода, устойчивая в прежних условиях, начала изменять свое 
строение и свойства, приспосабливаясь к новым условиям сущест-
вования. Если вновь возникшие условия будут сохраняться доста-
точно долго, порода перейдет в новую модификацию, устойчивую 
в этих новых условиях. Наиболее ярким и практически важным — 
с точки зрения рассматриваемых приложений — примером такой 
эволюции может служить переход, осуществляющийся в зоне вы-
ветривания от материнской породы к элювию, что иллюстрирова-
лось выше конкретными примерами (табл. 16). 

Таким образом, мы хотим построить математическую модель 
эволюции некоторого свойства породы L, которое в начальный мо-

е В инженерной геологии задача такого рота рассматривалась (Е. H Коло-
менский, 1968). Результатом явилась модель процесса уплотнения осадка (по-
роды), приводившая к неограниченному росту дисперсии плотности. 
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мент времени ti характеризуется средним значением Li и диспер-
сией O2

1, а в конечный момент времени t2— средним L2 и диспер-
сией о2,». Предполагается, что переход от Li к L2 осуществляется 
монотонно и непрерывно, причем дисперсия L сначала возрастает 
от O2

1 до O2
max, а затем убывает до о2. В каждый фиксированный 

момент времени 4 свойство породы Lk полностью характеризуется 
условной функцией распределения P{Lh<'Kh\t — th), или соответст-
вующей плотностью вероятности 

/ ( > * ) = / W f = * * ) . (11.1) 
Тогда поставленная задача сводится на модели к изучению 

многомерной плотности вероятности 

/ ( К , К • . ., I g - U К), (11.2) 
где индексы 1, 2, . . . , g—1, g — последовательные моменты вре-
мени, или к изучению случайного процесса L(t) Для простоты 
ограничим класс рассматриваемых случайных процессов. Допустим, 
что процесс L(t) относится к классу марковских процессов* По 
определению марковского процесса имеем 

/ № , >-2, • • . , K-J=f M'*-1). (11.3) 
Это значит, что в принятой модели распределение случайной вели-
чины L в любой момент времени tk зависит только от величины L 
в предыдущий момент времени tk-i и не зависит от предшествовав-
шей истории 

Из определения (3) вытекает, что марковский процесс полно-
стью характеризуется двумерным распределением ь ta), за-
данным для любых моментов времени th-i и h При этом обычно 
полагают, что условная двумерная плотность вероятности f(th-ь 

th, кь) удовлетворяет некоторым дифференциальным уравне-
ниям. В частности, при достаточно общих условиях плотность 
f(h~ 1, Aft-1, th, /.ft) удовлетворяет известному уравнению Колмого-
рова. Чтобы в явном виде найти функцию распределения P(Lh< 
<Aft), пользуясь уравнением Колмогорова, необходимо задать ма-
тематическое ожидание L и его дисперсию как функции времени, 
а также начальные и граничные условия. 

Так как в настоящее время мы не можем выполнить эти требо-
вания (для этого следует экспериментально изучить процессы пет-
рогенеза), вряд ли целесообразно стремиться к аналитическому ре-
шению, и мы ограничимся численным решением задачи на ЭВМ. 
В основе расчетов лежит следующая разработанная автором ур-
новая схема процесса Опишем ее, полагая ради краткости исход-
на ю породу идеально однородной. Представим себе ряд урн, 

* Общие сведения о марковских процессах имеются в работе Феллера 
(1964) В геологии модечи марковских процессов использовались неоднократно 
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имеющих номера 0, 1 , 2 g \ Введем соответствие между но-
мером урны и величиной показателя исследуемого свойства горной 
породы. Для этого весь интервал возможных значений L от Lo, 
отвечающего материнской породе, до Lg, отвечающего конечному 
состоянию породы, которое предполагается известным, разобьем на 
g отрезков. Каждому отрезку оси L в интервале (Z-o — Lg) поста-
вим в соответствие урну с номером, отвечающим номеру отрезка. 
Представим себе далее, что в начальный момент времени to все 
перенумерованные шары находятся в урне с номером 0. Имеется, 
кроме того, отдельная урна с билетами, на которых написаны но-
мера шаров. Вытащив наугад билет из этой урны, перемещаем 
шар с соответствующим номером на одну урну вправо, т. е. из 
нулевой урны в первую. Билет с номером шара возвращаем на 
место. Перемешав билеты, извлекаем следующий, и соответствую-
щий шар перемещаем на одну урну вправо. Билет возвращаем и 
возобновляем процедуру. 

Интуиция подсказывает, что после достаточно большого числа 
повторений этих операций шары, перемещаясь слева направо, за-
полнят ряд урн. Когда основная масса шаров передвинется вправо, 
число урн с шарами начнет сокращаться: вынимая билет с номером 
шара, находящегося в последней урне, мы уже не будем переме-
щать его. Чем больше шаров окажется в последней урне, тем 
больше времени понадобится, чтобы переместить в нее еще хотя 
бы один шар (большая часть вынимаемых билетов будет иметь но-
мер шара, уже находящегося в последней урне). Таким образом, 
в отличие от начальной фазы процесса, затухать он будет замед-
ленно. 

Реализация такой процедуры даст ряд гистограмм распределе-
ния шаров по урнам, или распределения свойства породы L по 
отрезкам, для последовательных моментов времени. Рассматривая 
этот ряд, мы можем получить достаточно полное представление об 
интересующем нас процессе. 

Изложенная процедура реализована на БЭСМ-4М с помощью 
программы, составленной А. М. Комаровым. Моделировалось изме-
нение плотности горных пород в зоне разгрузки и выветривания 
при различных условиях. Рассмотрим полученные результаты. 

На рис. 36 приведены результаты моделирования изменения во 
времени плотности первоначально идеально однородной породы: 
£ O = Y O = 2,80 Г / С М 3 ; о2

д=0. В качестве конечного продукта процесса 
принята также идеально однородная порода: Lg = Yg = 2,20 г/см3; 
о | = 0 . Промежуточные состояния породы моделировались набо-
ром из 59 урн с номерами от 279 до 221. Начальному и конечному 
состоянию отвечали соответственно урны с номерами 280 и 220. 
На рис. 36 представлены вычисленные в соответствии с описанным 
выше алгоритмом 14 последовательных «мгновенных снимков» про-
цесса, сделанных через равные промежутки времени. Между каж-
дым «снимком» происходило 300 перемещений шаров. 
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Как видно из рис 36, среднее значение плотности у (средний 
номер урны из числа урн с шарами) убывает от 2,80 до 2,20 г/см3 

сначала линейно, а в конце процесса замедленно Среднеквадратич-
ное отклонение плотности о быстро возрастает в начальной фазе 
процесса, затем растет квазичинейно и, достигнув максимума 
(ота\ = 0,21 г/см3 при L =2 ,35 г/см3), ускоренно убывает до нуля 
при L = 2,20 г/см3 При этом, естественно, возникает тесная зави-
симость между дисперсией н средним значением птотности, пока 
занная на рис 36 

На рис 37 приведены результаты моделирования более слож 
ной задачи, когда материал исходной породы выветривается с раз-
ной скоростью Моделировалась двухкомпонентная порода, допустим 
олигомиктовый кварц-полевошпатовый песчаник, причем вероятно 
сти перехода каждого из компонентов в последующее состояние от-
личались вдвое 

Как видно из рис 37, общая картина процесса сохраняется Од-
нако появляется характерное двухвершинное распределение плот-
ности промежуточных продуктов выветривания 

Варьируя условия задачи число урн, число шаров, вероятность 
переходов, можно получить весьма разнообразные картины про-
цесса в целом и в отдельных деталях Однако такое исследование 
без экспериментального подтверждения едва ли целесообразно Что 
же касается сопоставления результатов моделирования с фактиче-
ским материалом, то здесь возникает существенная трудность прин-
ципиального характера (Шварцахер, 1968) Дело в том, что в боль-
шинстве случаев геолог изучает не процесс петрогенеза, в частно-
сти выветривания, а его результат, запечатленный в геологическом 
разрезе При этом в разрезе фиксируется закономерная смена ре-
зультатов процесса, дошедшего на разных глубинах до разной ста-
дии. Таким образом, вместо процесса L(t) наблюдается некая 
функция L(z), причем преобразование, переводящее L(t) в L(z), 
неизвестно 

Надо полагать, что это преобразование существенно нелиней 
ное например, в зоне гипергенеза образовавшийся на поверхности 
Земли элювий предохраняет нижележащие породы от агентов вы 
ветривания, меняя дальнейшее протекание процесса не только ко 
личественно, но и качественно (Коломенский, 1952) Однако можно 
думать, что в простейшем случае преобразование L(t) в L (г) не 
прерывно и монотонно Для небольших, сравнительно с общей 
продолжительностью процесса, интервалов времени и соответст 
венно небольших изменений L преобразование масштабов можно 
считать линейным Тогда оказывается возможным сопоставлять 
результаты моделирования с материалом геологических наблюде-
ний При этом, как видно из § 10, фактические распределения 
свойств пород в пространстве (рис 31, табл 16) качественно бтизки 
к приведенным результатам моделирования 
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Существует возможность прямого наблюдения изменений 
свойств пород во времени вследствие выветривания. Это относится 
главным образом к быстро выветривающимся глинисто-алеврито-
вым породам. Наконец, следует указать на возможность экспери-
ментального воспроизведения физико-химических процессов в не-
однородных средах. Сочетание физического и математического 
моделирования процессов петрогенеза представляется особенно за-
манчивым. 

ВЫВОДЫ 
1. Исследование макронеоднородности (изменчивости) пород 

проведено на основе геологического анализа процессов петроге-
неза В результате анализа петрогенетических процессов установ-
лены основные особенности развития неоднородности горных пород 
во времени и пространстве. В частности, установлено, что-

а) от одного этапа петрогенеза к другому меняется не только 
степень неоднородности горных пород, но часто и геологическая 
природа неоднородности; 

б) при изменении условий существования горной породы про-
исходит приспособление ее к новым условиям. В результате сред-
ние значения свойств изменяются монотонно, а степень неоднород-
ности сначала возрастает до некоторого максимума, а затем убы-
вает порода переходит в новое состояние, отвечающее новым 
условиям; 

в) в ходе процессов петрогенеза отчетливо прослеживается из-
бирательность, или, что в сущности то же, унаследованность разви-
тия неоднородности, 

г) закономерности пространственного изменения свойств пород 
в масштабах, соизмеримых с масштабами инженерных сооружении, 
определяются особенностями симметрии процессов петрогенеза. 
В соответствии с этими особенностями выделены три основные 
группы процессов и соответствующие им типы изменчивости свойств 
пород. Первая группа включает процессы, непосредственно связан-
ные с действием силы тяжести, и соответственно вертикальную из-
менчивость свойств пород, обязанную главным образом процессам 
уплотнения и преобразования пород под нагрузкой вышележащих 
толщ. Вторая гр\ппа включает процессы осадконакопления и со-
ответственно изменчивость свойств пород в латеральном направле-
нии. Третья группа включает процессы, связанные с действием «ис-
точников возмущения» (земная поверхность, разломы, контакты 
интр>зий с вмещающими породами и т. п.), и соответственно из-
менчивость свойств пород по нормали к поверхности источников. 

2. В силу дискретности опробования результаты исследований 
свойств пород в массиве могут рассматриваться в большинстве за-
дач инженерной геологии как независимые случайные величины. 
При этом часто наблюдается закономерное изменение параметров 
условного распределения свойства L в пространстве. Поэтому в ка-
честве модели результатов дискретного опробования массива гор-
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Рис. 37 Результаты моделирования на ЭВМ динамнкн распределения плотности двухкомпонент-
ной породы в процессе избирательною выветриваиия 



ных пород принята модель тренда (регрессии), в соответствии с ко-
торой результаты наблюдений представляются в виде суммы двух 
компонент: закономерной, являющейся функцией координат, и 
случайной. Указанные в п. 1 г особенности симметрии полей свойств 
пород позволяют при раздельном изучении изменчивости каждой 
из выделенных там трех групп процессов ограничиваться исследо-
ванием тренда в каком-либо одном направлении. Для изменчи-
вости первой группы таким направлением будет вертикальное, для 
второй — латеральное, для третьей — нормальное к поверхности 
источника возмущения. В первом приближении можно считать, 
что изменчивость свойств пород в направлениях, нормальных к ука-
занным, случайная. В результате исследования изменчивости 
свойств различных пород в разнообразных геологических усло-
виях выяснено, что в подавляющем большинстве случаев доля 
регулярной составляющей общего разброса данных обычно не пре-
вышает 50%, а величина кажущейся ошибки соответственно со-
ставляет более половины общего разброса. Этот вывод относится 
только к низкочастотным составляющим изменчивости, имеющим 
отчетливую геологическую интерпретацию. 

3. В ходе изучения макронеоднородности свойств пород полу-
чен ряд частных геологических результатов: 

а) изучена зависимость мощности слоев терригенных осадков 
от их гранулометрического состава и указаны условия проявления 
этой зависимости в разрезе осадочных толщ; 

б) сформулировано обобщенное правило фаций, устанавливаю-
щее взаимосвязь изменчивости свойств пород в вертикальном и го-
ризонтальном направлении при любом типе слоистости. 

в) на примере терригенного флиша показана связь изменчиво-
сти свойств пород с их формационной принадлежностью; 

г) выявлены закономерности изменчивости свойств пород вблизи 
источников возмущения различной природы: дневной поверхности, 
тектонических разрывов, зон гидротермальной переработки пород. 
Эти закономерности заключаются в затухании влияния источника 
с расстоянием по закону, обычно близкому к экспоненте, и в умень-
шении в ряде случаев условной дисперсии свойств пород. 

4. Для объяснения наблюденных пространственных закономер-
ностей предложена феноменологическая модель, отражающая коли-
чественную сторону сложных процессов петрогенеза, качественная 
суть которых еще не всегда ясна. Процесс изменения во времени t 
некоторого свойства L горной породы после однократного измене-
ния внешних условий представляется в виде марковского процесса 
L ( t ) . Для исследования процессов развития неоднородности на 
этой модели разработана урновая схема, позволяющая моделиро-
вать на ЭВМ изменение среднего значения свойств породы, воз-
растание и убывание во времени дисперсии, а также некоторые 
особенности избирательных процессов петрогенеза. Результаты 
моделирования качественно подобны результатам исследований 
свойств пород, например в разрезе зоны гипергенеза. 



Г Л А В А IV 

СТРУКТУРНЫЕ МОДЕЛИ В ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧАХ 
ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ 

§ 12. Учет неоднородности горных пород в расчете 
крупных инженерных сооружений 

Мы ограничимся рассмотрением лишь таких задач, которые воз-
никают в ходе инженерно-геологических изысканий для проектиро-
вания строительных объектов. Задачи, решаемые проектировщи-
ками по результатам изысканий, будем называть инженерными за-
дачами. Примерами инженерных задач могут служить: вычисление 
осадки сооружения, напряжений в его конструкциях и т. п. Фор-
мулирование задач разведки и опробования имеет смысл, строго 
говоря, только тогда, когда указана инженерная задача, которая 
будет решаться по результатам опробования. 

В данной главе мы будем рассматривать задачи, возникающие 
главным образом при изысканиях для проектирования и строитель-
ства крупных сооружений. Только в этих случаях, по-видимому, це-
лесообразно стремиться к учету неоднородности путем усложнения 
расчетных моделей взаимодействия массива горных пород с инже-
нерным сооружением. Только в этих случаях инженер-геолог рас-
полагает достаточно большим фактическим материалом и реаль-
ными возможностями для использования излагаемых ниже резуль-
татов теории опробования. 

Прежде чем переходить к задачам инженерно-геологической 
разведки и опробования, необходимо разобраться, какие структур-
ные модели используются сейчас в расчете инженерных сооруже-
ний. Использование структурных моделей в расчетах, т. е. учет 
природной неоднородности горных пород при решении инженерных 
задач, является предметом специальных исследований в механике 
горных пород (грунтов), подземной гидродинамике и инженерной 
геологии. Как всегда в таких случаях, трудно провести четкую гра-
ницу между исследованиями, выполняемыми в рамках этих смеж-
ных наук. В данной работе мы рассмотрим, естественно, лишь не-
которые стороны этого широкого круга задач, а именно: способы 
задания неоднородности в расчетной модели естественного осно-
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ванпя, т. е. виды структурных моделей оснований, способы оценки 
расчетных параметров по экспериментальным данным и способы 
планирования экспериментов по изучению инженерно-геологиче-
ских свойств пород. Таким образом, мы лишь коснемся сложной и 
обширной области расчетов сооружений на неоднородных основа-
ниях, ни в коей мере не претендуя ни на какой-либо вклад в эту 
область прикладной механики, ни даже на исчерпывающий обзор 
полученных к настоящему времени результатов. Совсем избежать 
рассмотрения этого сложного и специфического круга вопросов 
мы, к сожалению, не можем, если хотим выяснить, какими возмож-
ностями располагает инженер для учета в расчетах сооружений 
выявленных выше видов неоднородности и как надлежит произ-
водить опробование неоднородных горных пород при инженерно-
геологических изысканиях. 

Результаты инженерно-геологических исследований свойств по-
род обычно представляют собой набор значений изучаемого свой-
ства (или свойств) в некотором числе физических точек массива. 
В дальнейшем будем предполагать, что, как это бывает обычно, 
число таких точек достаточно велико, но объем массива пород 
в определяющей области сооружения исследован далеко не пол-
ностью, так что суммарный объем определяющих областей экспе-
риментов не превышает 10% объема определяющей области со-
оружения. Значения свойств пород, полученные экспериментально, 
изменяются от одной точки основания к другой весьма нерегуляр-
ным образом. Ввести в расчет сооружения непосредственно резуль-
таты экспериментальных исследований оказывается в такой си-
туации затруднительным. Для облегчения задачи и исключения слу-
чайных погрешностей производится та или иная регуляризация 
результатов опробования, позволяющая учитывать неоднородность 
свойств пород в расчете сооружения. В принципе тут могут быть 
два подхода. Первый состоит в замене реального неоднородного 
массива горных пород фиктивной однородной средой, которая взаи-
модействует с проектируемым сооружением, как и реальный неод-
нородный массив. Второй подход состоит в построении структурной 
модели основания, так или иначе учитывающей его неоднород-
ность и вводимой далее в инженерные расчеты. Оба эти подхода 
реализуются на практике. 

Первый из них представляет собой в сущности некое априорное, 
проводимое до расчета сооружения осреднение свойств массива гор-
ных пород. При этом свойства фиктивного однородного основания 
должны быть во всяком случае не лучше (с точки зрения условий 
работы сооружения), чем свойства реального неоднородного мас-
сива. Это требование является несколько неопределенным. Дейст-
вительно, если считать, что эффективное значение прочности, про-
ницаемости и т. п. реального неоднородного массива равно матема-
тическому ожиданию соответствующего свойства, определяемого 
экспериментально в некотором числе физических точек, то это тре-
бование приводит к обычной процедуре оценок расчетных параметров 
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с помощью доверительных интервалов. Однако во многих случаях 
эффективное значение свойств массива вовсе не совпадает 
с их математическим ожиданием. Такое несовпадение характерно 
для экстремальных задач, решение которых определяется локаль-
ными аномалиями свойств пород, «слабым звеном в цепи». Но оно 
встречается и при решении интегральных задач. Давно известно, 
например, что эффективная проницаемость толщи поперек слоисто-
сти не совпадает со средней арифметической проницаемости разных 
слоев (Каменский, 1943). Осадка сооружения на неоднородном ос-
новании не может быть вычислена по среднему значению модуля 
деформации (Шейнин, 1965). Априорное в указанном ранее смысле 
осреднение оказывается неправомерным в тех случаях, когда изу-
чаемое свойство породы входит в расчет сооружения нелинейно. 
Действительно, известное в теории вероятностей соотношение 

(L)] = Z l M ( L ) J 

справедливо только для линейных функций. В остальных случаях 
оно может использоваться как приближенное при малых диспер-
сиях аргумента. Поэтому, если проницаемость, угол внутреннего 
трения или любое другое свойство породы входят в расчет нели-
нейно и характеризуются значительной дисперсией, априорное ос-
реднение приводит к ошибкам тем большим, чем больше дисперсия 
свойства. 

Наконец, в ряде случаев сама идея осреднения, независимо от 
способа и этапа расчета, оказывается непригодной. Это имеет ме-
сто, когда рассчитываемый эффект зависит от характера неодно-
родности. Пусть, например, требуется рассчитать балку, лежащую 
на винклеровском основании, коэффициент постели которого за-
кономерно убывает (или возрастает) от середины балки к концам. 
Осреднение коэффициента постели (как и осреднение решений, вы-
полненных при различных, но фиксированных его значениях) даст 
неверное представление о напряженном состоянии балки. Именно 
к этому случаю относится, по-видимому, «общий закон», сформу-
лированный Жинью и Барбье (1961, стр. 168—169): «. . .зона осно-
вания с неоднородной структурой в принципе всегда менее благо-
приятна, чем однородная порода. Можно даже сказать, что одно-
родная коренная порода даже посредственного качества (с точки 
зрения прочности или водонепроницаемости) часто оказывается 
предпочтительнее, чем основание, в котором указанные посредствен-
ные породы чередуются с пластами породы лучшего качества.. .». 

Из приведенных соображений следует, что замена реального 
неоднородного массива фиктивной однородной средой представ-
ляет собой, строго говоря, лишь частный способ решения инженер-
ных задач, который по степени своей общности с точки зрения тео-
рии никак не может сопоставляться с использованием структурных 
моделей. На практике, однако, дело обстоит иначе. Из-за трудно-
стей как теоретического, так и вычислительного характера боль-
шинство сооружений рассчитывается путем введения модели ос-
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нования в виде фиктивной однородной среды. Простота этого при-
ема, пригодного в качестве первого приближения в большом числе 
случаев, обеспечит ему, по-видимому, широкое распространение 
еще на протяжении длительного времени. 

Тем не менее потребности практики приводят ко все более ши-
рокому использованию структурных моделей. В этом направлении 
ведутся активные научные исследования. Рассмотрим основные 
типы структурных моделей. Могут существовать (и фактически су-
ществуют) два типа структурных моделей по способу задания неод-
нородности: детерминированные и статистические. В детерминиро-
ванных моделях каждая физическая точка массива горных пород 
наделяется вполне определенным значением исследуемого свойства, 
причем эти значения в разных точках могут быть разными. Наобо-
рот, в статистических моделях задается лишь вероятность того, что 
в данной физической точке массив будет обладать тем или иным 
значением свойства, т. е. задается закон распределения исследуе-
мого свойства, причем обычно во всех точках массива этот закон 
предполагается одинаковым. 

Детерминированные модели, в свою очередь, могут быть разде-
лены на две группы. К первой группе мы относим модели, в ко-
торых свойство породы задается как кусочно-постоянная функция 
координат. Такие модели естественно называть кусочно-однород-
ными. Наиболее распространенным видом кусочно-однородных 
моделей являются модели слоистых сред, используемые как при 
расчете деформаций естественных оснований (Флорин, 1959; Цы-
тович, 1963; Раппопорт и Туроверов, 1967), так и (особенно ши-
роко) в фильтрационных расчетах (Каменский, 1943; Мятиев, 1947; 
Гиринский, 1947; Аравин, Нумеров, 1953; Верегин и Шестаков, 
1954; Бочевер, 1968 и др.). 

Кусочно-однородная модель должна характеризоваться путем 
задания границ между однородными частями массива и указанием 
свойств каждой из выделенных частей. В случае горизонтальносло-
истой среды сведения о границах исчерпываются заданием глубин 
(или абсолютных отметок) поверхностей напластования или ука-
занием мощностей слоев. Таким образом, при использовании ку-
сочно-однородных моделей гамма природной неоднородности 
свойств пород сводится к различию между выделенными частями 
массива (слоями), каждая из которых предполагается внутренне 
однородной (рис. 38). 

Вторую группу детерминированных моделей составляют такие, 
в которых свойство породы L задается как непрерывная функция 
координат х, у, z. Эти модели будем называть градиентными. Гра-
диент поля L(x, у, z) принимается обычно нулевым в двух направ-
лениях и отличным от нуля лишь в одном. Следует различать гра-
диентные модели, которыми учитывается изменчивость свойств 
пород вдоль потока (в фильтрационных расчетах) или в направле-
нии приложенного усилия (в расчетах деформаций), и градиент-
ные модели, которыми учитывается изменчивость свойств пород 
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в направлении, перпендикулярном фильтрации или приложенным 
усилиям. 

Если рассматривать, как это обычно делается, горизонтальную 
фильтрацию и нагружение массива пород по вертикали, можно раз-
личать градиентные модели, в которых учитывается изменчивость 
свойств пород по вертикали, и модели, учитывающие плановую 
изменчивость. И те, и другие еще не нашли широкого применения 
в практике, однако возможности их использования закладываются 
решением соответствующих задач. 

Так, в работах Г. К. Клейна (1956), К. Гаффарова (1967), 
И. В. Баклашова (1965), Гибсона (Gibson, 1967), Ямагучи и Ки-
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Рис 38 Основные типы структурных моделей массивов горных пород, исполь-
зуемых в инженерных расчетах, и их характеристики 

мура (Ymaguclii, Kimyra, 1967), Редди и Бхаргава (Reddy, Bhar-
gava, 1966) и др. рассматриваются задачи расчета сооружений, 
располагающихся в массивах горных пород, свойства которых (де-
формируемость, сопротивление сдвигу, прочность) изменяются 
в вертикальном направлении линейно, экспоненциально, по степен-
ному закону. Точно так же в работах М. Т. Абасова и С. И. Алек-
перова (1964), Н. Б. Ильинского (1964), И К. Браматкиной и 
Н. Б. Ильинского (1967), Н. П. Гоголевой и Ю. В. Пономаренко 
(1967), В. А. Ионата(1962), Л. В. Боревского (1966), Л. И. Малы-
шева (1966), Ялина (Jalin, 1954), Шима Сакиаки (Shima Sukey-
uki, 1956) и др. рассматриваются задачи фильтрации под плоти-
нами, водопритока к горизонтальным дренам, вертикальным отко-
сам и скважинам в условиях, когда коэффициент фильтрации 
меняется с глубиной по линейному, степенному, экспоненциальному 
и логарифмическому законам. 
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Учет плановой неоднородности в градиентных моделях привлек 
большее, по-видимому, внимание специалистов по механике, чем 
специалистов по гидродинамике. Вопросам расчета сооружений на 
неоднородных в плане основаниях посвящен ряд исследований (Ди-
дов, 1951; Барсов, 1957; Лишак, 1963; Соболев, 1963; Клепиков, 
1965; Соболев, 1965; Снитко, 1967; Фаянс, 1967 и др.). Взаимодей-
ствие конструкций с основанием, неоднородным в плане, за исклю-
чением некоторых частных случаев не поддается в настоящее 
время решению в рамках точных постановок задач для неоднород-
ной линейно-деформируемой среды. Поэтому здесь используются 
модификации винклеровского основания с переменным по контакту 
основания и конструкции коэффициентом жесткости (постели). Ука-
занные исследования посвящены в основном расчету балок и плит, 
лежащих на неоднородных основаниях, коэффициент постели кото-
рых меняется в плане линейно, по параболическому закону и т. д. 

Градиентная модель полностью характеризуется видом и пара-
метрами функций L(x, у, z). Однако ясно, что в действительности 
по относительно простому закону может меняться в плане или 
в разрезе лишь среднее значение свойства L (см. гл. III) . Таким 
образом, в качестве расчетной функции L(x, у, z) практически при-
ходится использовать уравнение тренда. Следовательно, как и для 
кусочно-однородных моделей, не удается полностью избежать ос-
реднения. Мы избегаем его лишь частично, вводя в расчет инфор-
мацию о низкочастотной составляющей неоднородности. 

Во многих случаях, когда вид функции L(x, у, z) сложен, вы-
яснение подробностей поведения свойств пород в различных точках 
основания не оправдывает себя и фактически не повышает точно-
сти расчетов. В таких случаях естественнее исходить из статисти-
ческого описания неоднородности, что приводит к принципиально 
новому типу структурных моделей. В статистических моделях свой-
ства пород (коэффициенты постели, коэффициенты фильтрации, 
прочность) задаются как случайные функции координат. Приме-
нительно к расчету конструкций такой подход был предложен 
Д. Н. Соболевым (1965) и В. В. Болотиным (1965), которые сфор-
мулировали задачу расчета конструкций на неоднородном основа-
нии как задачу вычисления статистических характеристик напря-
жений в конструкции по определенным экспериментально стати-
стическим характеристикам неоднородности пород. Д. Н. Соболев 
рассмотрел задачи о балке конечной длины и о штампе, взаимо-
действующих с основанием, жесткость которого задана в виде реа-
лизации стационарной случайной функции на отрезке, и вычислил 
дисперсии моментов в балке, контактных усилий и осадок штампа 
Аналогичную задачу о бесконечно длинном стержне решил 
В. В. Болотин, впервые использовав в задаче такого рода прибли-
женный метод, с помощью которого позже были решены задачи 
о напряженном состоянии бесконечной плиты, лежащей на ста-
тистически неоднородном основании (Фаянс, 1967), и о взаимодей-
ствии обделки напорного гидротехнического тоннеля с неоднородным 
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горным массивом (Шейнин и Руппенейт, 1969, см. также более ран-
ние работы В. И. Шейнина). Статистическое исследование дефор-
мационных и прочностных свойств горных 'пород применительно 
к рассматриваемым задачам было выполнено в работах Е. П. Куд-
рявцева и др. (1967) и В. И. Шейнина (1968). 

Несколькими годами ранее, чем в расчете строительных конст-
рукций, статистические методы начали применяться в расчетах 
фильтрационных течений (Швидлер, 1963, 1966 и др.; Скворцов, 
1970 и ранее и др.). Здесь ставится задача вычисления статистиче-
ских характеристик фильтрационного потока (расходов, напоров) 
по известным статистическим характеристикам пласта. Математи-
чески эта задача сводится к решению стохастических дифференци-
альных уравнении, которые решаются в большинстве случаев при-
ближенно методами теории возмущений (Швидлер) или численно — 
методом Монте-Карло (Скворцов). До последнего времени реше-
ния такого рода не нашли применения в инженерной гидрогеоло-
гии. Все полученные результаты принадлежат нефтяникам. Ими 
решен ряд одномерных и плоских задач фильтрации однородной 
жидкости, найдены первые и вторые моменты дебитов течений, рас-
пределений давления. Указан способ вычисления эффективной про-
ницаемости неоднородных сред. 

При использовании статистических моделей обычно приходится 
допускать, что случайное поле L(x, у, z) однородно и изотропно. 
При этом статистическая модель характеризуется постоянным мате-
матическим ожиданием ML и корреляционной функцией К(т) рас-
сматриваемого свойства L. Поэтому при использовании статисти-
ческих моделей оказывается затруднительным учесть наиболее 
низкочастотные составляющие общей неоднородности. Учет по-
следних, как мы видели, может осуществляться с помощью 
детерминированных моделей. 

Основные особенности рассмотренных типов моделей показаны 
на рис. 38. Как видим, несмотря на усилия большого числа иссле-
дователей, проблема расчета инженерных сооружений на неодно-
родных основаниях в целом весьма далека от своего разрешения. 
Надо еще учитывать, что большинство решений получено примени-
тельно к простейшей механической модели основании (модель Вин-
клера). Что же касается решений фильтрационных задач, то 
большая их часть получена в простейших предположениях о ре-
жиме и геометрии потока, граничных и начальных условиях. 

Наш анализ был бы неполным, если бы мы не рассмотрели ана-
логовых структурных моделей, особенно перспективных при 
решении фильтрационных задач. Аналоговое моделирование широко 
и успешно используется при проектировании крупных инженерных 
сооружений, особенно гидротехнических (Зеленский, 1961; Pancini, 
1962; Oberti, 1963; Гришин и др., 1967) и подземных (Кузнецов и др., 
1959), а также при решении фильтрационных задач (Шестаков, 
1963; Нумеров, 1966; Жернов, 1966; Гавич, 1969). При этом основ-
ную задачу аналогового моделирования крупных сооружений со-
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ставляет моделирование именно взаимодействия сооружений с не-
однородными основаниями. Отражение на аналоговых устройствах 
геологического строения массивов горных пород привлекает в по-
следнее время особое внимание и специалистов-фильтрационников 
(Малышев, 1966; Бабушкин и др., 1966; Теплов, 1968). Воссоздать 
на модели из эквивалентных материалов или на большинстве ана-
логовых вычислительных машин полную гамму неоднородности 
горных пород по техническим причинам оказывается невозможным. 
Обычно производится осреднение высокочастотной составляющей 
неоднородности. Таким образом, в интересующем нас отношении 
физические модели представляют интерес в основном для иссле-
дования все той же низкочастотной составляющей неоднородности. 
При этом физические модели имеют определенные преимущества 
перед аналитическими методами в смысле возможности решения 
более сложных задач. Однако расширение возможностей учета гео-
логического строения оснований в расчете и проектировании ин-
женерных сооружений следует, видимо, связывать не только и не 
столько с развитием техники аналогового моделирования, сколько 
с использованием возможностей ЭВМ и комбинирования ЭВМ 
с аналоговыми устройствами. Дело в том, что, даже воспроизведя, 
допустим, на сеточном интеграторе относительно высокочастотную 
неоднородность горных пород, мы получаем решение только приме-
нительно к фиксированной структуре поля водопроницаемости. Ос-
тается неизвестным, насколько чувствительны полученные резуль-
таты к тем или иным колебаниям значений водопроницаемости 
в различных точках. Выяснение именно этого обстоятельства пред-
ставляют наибольший интерес с точки зрения назначения расчет-
ных параметров моделей, их оценки по экспериментальным данным 
и планирования экспериментов. Решение указанных задач может 
быть получено путем исследования на ЭВМ принятой модели в ши-
роком диапазоне варьирования значений свойств пород в различ-
ных точках массива. 

Из проведенного анализа очевидна тенденция ко все более ши-
рокому использованию структурных моделей в инженерных рас 
четах. К сожалению, в практике проектирования в настоящее время 
используются только детерминированные модели, причем почти 
исключительно однородные и кусочно-однородные. Таким образом, 
на практике расчет сооружений связан, как правило, с тем или 
иным осреднением нерегулярно меняющихся в пространстве свойств 
пород. Это в значительной мере определяет и наш подход к зада-
чам разведки и опробования: в первую очередь нас будут интере-
совать способы оценки средних значений свойств пород *. Такие 
оценки и соответствующие методы планирования экспериментов, 

~ Напомним еще р;п, в ^тои работе мы не рассматриваем экстремальных 
инженерных задач и соответственно задач инженерно-геологического поиска, воз-
никающих при необходимости отыскания слабых звеньев, определяющих решение 
экстремальных задач (слабых прослоев, локальных п^тей фильтрации и. т. д ) 
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если бы и\ удалось построить, могли бы быть полезны для 
практики изыскании Что же касается задач оценки параметров и 
планирования экспериментов, связанных с градиентными и стати 
стическими моделями, то они представляют интерес с точки зрения 
дальнейших перспектив и будут рассмотрены лишь в порядке по 
становкп 

§ 13. Основные положения статистической теории опробования 
Для построения теори i опробования необходимо а) принять 

ту и ш пн\ю модель рез\льтатов наблюдении за свойствами пород 
в пределах определяющей области инженерной задачи, б) сформу-
лировать в терминах принятой модели расчетн\ю схем\ инженерной 
задачи, в) выбрать так называемые параметры оптимизации, т е 
указать, калиь величины, зависящие от принятого способа опробо-
вания, мы хотим по возможности увеличить или уменьшить, г) вы-
брать параметры \правления, т е указать, какими величинами, 
определяющими способ опробования, мы можем манипулировать 
для достижен ш поставленной цели 

В качестве модели для результатов опробования можно бы ш 
бы, вообще говоря, рассматривать реализацию случайного поля 
Тогда решение шженернои задачи оказывается некоторым функ 
ционалом от этого поля, оценку которого и надлежит получить по 
резу штатам опробования Однако в такой постановке подавляющее 
большинство инженерных задач пока не решено Поэтому мы со-
храним основн\ю модель для результатов наблюдений, использо-
ванную в п II п III, и будем считать, что шаг опробования превы-
шает радиус корреляции Это позволяет ограничиться аппаратом 
статистики независимых случайных величин и рассматривать ре-
шение инженерном задачи как функцию от случайных аргумен 
тов — показателей свойств пород Поскольку результаты определе-
ний свойств пород всегда испытывают тот или иной разброс, соот-
ветствующий разброс будет испытывать и результат решения 
инженерной задачи Oil может быть охарактеризован средним зна-
чением и дисперсиен Однако в § 12 было сказано, что в настоящее 
время в практике инженерных расчетов используются почти исклю-
чительно однородные и кусочно-однородные модели, в которых 
реальное неоднородное основание целиком или по частям заме-
няется фиктивной однородной средой При этом сам инженерный 
расчет носит чисто детерминистический характер, а разброс резуль 
татов инженерно-геологического опробования интерпретируется 
либо как рез\ льтат ошибок наблюдений, либо как свойство некото-
рого ансамбля естественных оснований, каждое из которых сопо-
ставляется с одним лз результатов опробования и считается вполне 
однородным Разброс рез\льтатов при втором способе интерпрета-
ции связывается с различием свойств разных оснований, образую-
щих ансамбль 

Не вдаваясь в спорные детали этой интерпретации (но этому 
поводу см книгу В В Болотина, 1965), но учитывая разброс ре-
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зультатов решения инженерной задачи, естественно стремиться 
к максимально точной оценке с р е д н е г о результата решения, на 
котором так или иначе основываются все инженерные рекоменда-
ции. Поэтом) именно дисперсию среднего значения решения ин-
женерной задачи следует выбрать в качестве одного из параметров 
оптимизации. Чтобы учесть экономические факторы, в качестве 
второго параметра оптимизации можно выбрать стоимость иссле-
дования. 

Выбор параметров управления определяется постановкой конк-
ретной задачи. В качестве параметров управления могут выступать, 
например, размер проб, их размещение в пространстве, точность 
методов их исследования и т. п. 

Как ни странно с первого взгляда, изложенный абстрактный 
подход к задачам инженерно-геологического исследования приво-
дит к принципам, интуитивно ясным для опытного геолога и даже 
нашедшим в известной мере отражение в литературе. Однако в ли-
тературе интересующие нас принципы формулируются недоста-
точно четко и, если даже как-то группируются, то их изложение 
перемежается другими, второстепенными данными. 

Первый из принципов — будем называть его принципом обрат-
ной связи — впервые, по-видимому, был использован И. В. Попо-
вым (1941, стр. 120) при обсуждении неоднородности «грунтовой 
залежи» в основании сооружения. Во главу решения вопроса о не-
обходимости выделения в виде самостоятельного структурного эле-
мента той или иной части макроскопически неоднородного основа-
ния И. В. Попов положил важность (или неважность) того влия-
ния, которое оказывает выделяемый элемент на результаты расчета 
проектируемого сооружения. 

В работах автора (Рац, 1968в, 1970) были даны решения кон-
кретных задач, базирующиеся на этом принципе, хотя он и не был 
сформулирован в общей форме. В этих работах количество и раз-
мещение точек опробования предполагалось намечать, основываясь 
на результатах решения инженерной задачи и пользуясь последо* 
вательными приближениями. 

Второй принцип — принцип экономии средств — наиболее часто 
обсуждался в литературе, хотя ни разу не был сформулирован 
точно. В количественной форме он выражался известной из курса 
статистики формулой минимально необходимого числа проб для 
оценки среднего с заданной точностью и надежностью. В инженер-
ную геологию эта формула была введена Н. Н. Масловым (1955), 
Н. В. Коломенским (1956) и И. С. Комаровым (1956). В геолого-
разведочном деле эта формула не нашла широкого применения. 
Что же касается принципа экономии средств, то он излагался 
в ряде случаев, но довольно неудачно. Так, в известном учебнике 
В. М. Крейтера, выдержавшем ряд изданий, говорится (см., на-
пример, Крейтер, 1964) о принципе наименьших затрат средств и 
времени при геологической разведке, хотя ясно, что ускорение 
п удешевление разведки — во многих случаях диаметрально 
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противоречивые тенденции, «примирение» которых представляется 
далеко не простой задачей. 

Наконец, третий принцип — принцип последовательных прибли-
жений— формулировался в литературе достаточно четко (Рыжов, 
1952; Белый, 1957; Крейтер, 1964), иногда под несколько громозд-
ким названием «принципа наименьших работ с построением рабо-
чих гипотез». Согласно этому принципу в ходе геологической раз-
ведки надлежит проводить непрерывную коррекцию планов по мере 
поступления информации о структуре объекта разведки. Н. В. Ко-
ломенский (1968) предложил для оценки необходимого числа на-
блюдений «приближенно-статистический» метод, который можно 
рассматривать как первую попытку алгоритмизации «принципа 
наименьших работ». Суть приближенно-статистического метода со-
стоит в том, что для оценки необходимого числа проб строится гра-
фик зависимости выборочного среднего от числа испытаний. Зату-
хание резких колебаний графика интерпретируется как сигнал 
о возможности прекратить испытания. Пользуясь этим методом, 
Н. В. Коломенский вывел, что для глинистых пород при отсутствии 
тренда число необходимых испытаний составляет 20—30. 

Перейдем к последовательному рассмотрению этих основных 
принципов. Широко известный принцип обратной связи, лежащий 
в основе кибернетики, по справедливому замечанию Бира (1964), 
принадлежит к тем хорошо известным вещам, смысл и значение 
которых по неясным причинам нам трудно бывает понять и оце-
нить. «Если бы это утверждение не соответствовало истине, наши 
системы управления были бы гораздо более эффективными, чем 
они являются на самом деле»,—пишет Ст. Бир (1964, стр. 47), и 
это как нельзя более точно отражает положение в инженерной гео-
логии. 

Следует, впрочем, признать, что существует объективная при-
чина, затрудняющая понимание и использование принципа обрат-
ной связи в инженерной геологии. Заключается она в определенном 
разрыве и в практике, и в науке между геологами, изучающими 
природу, и проектировщиками, использующими результаты геоло-
гических исследований для решения инженерных задач. Из-за этого 
разрыва складывается превратное мнение, что геологи призваны 
выдавать некие «расчетные параметры», проектировщики же их по-
лучать и использовать в расчетах. При этом естественная связь ве-
щей разрывается, и возникает почва для спекуляций и суеверий 
(Шрейдер, 1969). На месте этого разрыва в действительности про-
ходит граница между геологическим и техническим циклами наук, 
между естествознанием и техникой. Однако ни природа, ни эконо-
мика хозяйства не знают об этой границе, что может являться при-
чиной серьезных недоразумений. 

По-видимому, принцип обратной связи в рассматриваемых при-
ложениях легче всего понять на примере задач о размещении точек 
опробования, которые подробно рассматриваются ниже. Пока же 
ограничимся его формулировкой. П р и н ц и п о б р а т н о й с в я з и 
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т р е б у е т с т р о и т ь р е ш е н и е г е о л о г и ч е с к о й з а д а ч и 
н а о с н о в е р е з у л ь т а т о в р е ш е н и я с о о т в е т с т в у ю щ е й 
и н ж е н е р н о й з а д а ч и . 

Особенно важными в этой формулировке являются слова о р е -
з у л ь т а т а х решения инженерной задачи. Дело в том, что учет 
необходимости решения той или иной инженерной задачи на базе 
геологического исследования настолько очевиден, что имеет не 
больше смысла, чем требование достижения поставленной цели. 
Учет же результатов решения инженерной задачи при 'планирова-
нии и геологических исследованиях позволяет ставить и решать 
конкретные задачи. 

Само по себе желание в том или ином смысле наилучшим обра-
зом решить инженерную задачу приводило бы при последователь-
ной реализации входе инженерно-геологических исследований к аб-
сурду, если бы не существовало факторов, естественным образом 
ограничивающих возможности увеличения объемов исследований. 
Основным регулятором здесь является экономическая сторона дела. 
Однако формулировка соответствующего принципа как принципа 
экономии средств при геологических исследованиях вряд ли удачна. 
Дело в том, что экономия на геологических исследованиях при ре-
шении инженерных задач далеко не всегда оправдана: выиграв 
немного на исследованиях, мы можем потерять миллионы при не-
удачной реализации соответствующих инженерных мероприятий 
(например, при аварии строительных объектов). Следовательно, 
разумная постановка вопроса состоит в обосновании целесообраз-
ных затрат на геологические исследования, зависящих прежде 
всего от «стоимости риска». Такая постановка вопроса находит 
в последние годы признание в различных областях технической 
геологин и ее приложений (подробнее об этом см. § 17). 

Несмотря на существенные трудности технико-экономического 
характера, встающие на пути реализации такого подхода, в прин-
ципе может быть вычислена оптимальная (минимизирующая капи-
таловложения в целом по отрасли) величина затрат на геологичес-
кие исследования. Тогда возникает задача наилучшего в каком-
либо смысле расходования выделенных средств. Подчеркнем, что 
такая ситуация возникает в практике повседневно и тогда, когда 
затраты на геологические исследования определяются волевым 
путем. 

Исходя из сказанного, естественно требовать п о л у ч е н и я 
м а к с и м у м а и н ф о р м а ц и и , о б е с п е ч и в а ю щ е й р е ш е -
н и е п о с т а в л е н н о й и н ж е н е р н о й з а д а ч и , п р и л ю б ы х 
ф и к с и р о в а н н ы х з а т р а т а х . Можно показать, что эквива-
лентной будет формулировка этого принципа как принципа мини-
мизации затрат для получения любого заданного количества ин-
формации *. 

* Количество информации понимается здесь совсем необязательно в смысле 
Шеннона. 
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Несмотря на кажущееся сходство второй формулировки этого 
принципа с обычно выдвигавшимся требованием экономии средств, 
между ними имеется принципиальное различие, заключающееся 
в положении о заданном количестве информации. Фактически обы-
чно задается стоимость исследований, но, как отмечалось, это 
равносильно заданию необходимого объема информации. 

Требование получения максимума информации вызывает иногда 
недоразумение,, состоящее в том, что требуется-де обязательное 
расходование всех средств, отпущенных на изыскания, независимо 
от их реальной необходимости. Разумеется, это не так: речь идет 
лишь о том, чтобы наилучшим в определенном смысле образом 
расходовать отпускаемые средства. Зафиксировать же величину 
расходов (или количество информации при второй формулировке 
принципа) можно на любом уровне: на результатах решения рас-
сматриваемого класса задач оптимизации это не сказывается. 
(Строго говоря, вопрос об объеме изысканий вообще выходит за 
рамки обсуждаемой концепции). Сказанное можно пояснить про-
стым примером: если при разведке слоистого массива оптимальным 
является распределение точек опробования между двумя слоями 
в пропорции 1:3, то это соотношение не зависит от общего числа 
точек опробования. 

В совокупности принцип обратной связи и принцип максимума 
информации требуют наилучшей затраты средств, выделенных на 
геологические исследования, причем наилучшим считается получе-
ние максимума сведений, необходимых конкретно для решения 
поставленной инженерной задачи. Двух этих принципов достаточно 
для теоретического (на той иль иной математической модели) ре-
шения задач оптимального управления геологическим исследова-
нием. 

Однако теоретические решения такого рода, как и любые ре-
зультаты, связанные с теорией статистических решений, включают 
в качестве параметров неизвестные характеристики исследуемых 
объектов. Складывается некий порочный круг, когда план геологи-
ческого исследования зависит от его будущих результатов. Ясно, 
что выход из этого положения следует искать в том или ином ис-
пользовании последовательных приближений, или, точнее, идеи 
адаптивного подхода. 

С у т ь п р и н ц и п а а д а п т а ц и и с о с т о и т , как указыва-
лось, в м н о г о ш а г о в о й к о р р е к ц и и п л а н а г е о л о г и ч е с -
к и х и с с л е д о в а н и й в х о д е их в ы п о л н е н и я по мере 
поступления информации о структуре изучаемого объекта. При 
этом план исследований, по необходимости грубый на первом этапе, 
в ходе изысканий постепенно уточняется таким образом, что на за-
вершающих этапах он может оказаться близким к теоретически 
оптимальным планам. 

В ряде случаев многошаговая коррекция планов в ходе разведки 
и опробования может прийти в противоречие со сложившейся ста-
дийностью изыскании и проектирования. К счастью, число шагов 
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коррекции несущественно. Как показал М. Т. Ойзерман (1971), уже 
двухшаговое планирование позволяет реализовать идею адаптации. 

Естественно, что эффективность такого подхода в целом в зна-
чительной мере зависит от того, насколько удачно составляется 
план опробования на начальных стадиях. Заметим, что здесь кро-
ется возможность широкого практического использования ранее 
накопленных сведений о закономерностях проявления неоднородно-
сти горных пород. Такого рода материал, по-видимому, может ока-
заться особенно полезным при построении планов исследований на 
ранних стадиях проектирования и разведки. 

Изложенные положения не дают никаких рецептов по методике 
разведки и опробования. Для получения конкретных рекомендаций 
требуется решение конкретных задач разведки и опробования при-
менительно к различным инженерным задачам и различным геоло-
гическим ситуациям. Таким образом, мы можем здесь с полным 
основанием повторить Ф. П. Саваренского (1939, стр. 265): «Ко-
личество и наименование анализов и испытаний грунтов нельзя 
регламентировать. В каждом отдельном случае это зависит от здра-
вого смысла и возможности. Геологу-исследователю следует только 
иметь в виду, что анализ и эксперимент хороши тогда, когда отве-
чают на конкретно поставленный вопрос». 

Наша задача — показать на примерах, как именно зависят ме-
тодика и объем инженерно-геологических исследований свойств 
горных пород от «конкретно поставленного вопроса», с одной сто-
роны, и от характера и степени неоднородности горных 'пород,— 
с другой. 

§ 14. Оценка параметров и решений инженерных 
задач по экспериментальным данным 

Для случая замены в расчете реального статистически неодно-
родного основания фиктивной однородной средой вопросы оценки 
параметров этой однородной среды рассматривались впервые 
Н. Н. Масловым (1955), Н. В. Коломенским (1956), И. С. Кома-
ровым (1956). Полагая результаты экспериментальных определе-
ний свойств пород статистически независимыми случайными вели-
чинами, подчиняющимися нормальному закону распределения, эти 
авторы предложили использовать в качестве подходящей оценки 
для свойств фиктивного однородного основания оценку неизвестного 
математического ожидания, которая вычислялась, естественно, как 
средняя арифметическая из наблюденных значении L1. Как изве-
стно, точность оценки, получаемой таким образом, определяется 
выражением 

z - ^ T r < M L < l ^ i w ' < 1 4 Л > 

где ta находится по таблицам в зависимости от доверительной ве-
роятности a Ii числа наблюдений N. 
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Вычисляя нижнюю (или верхнюю — вообще «худшую») границу 
доверительного интервала (1), получали так называемое «гаранти-
рованное» значение показателя 

LT=L±ta-±=-, (14.1-а) 

которое и предлагалось использовать в расчетах. Величины L1, 
L и L1, ПО предложению Е. И. Медкова, получили в этой схеме 
названия соответственно частных, обобщенных и расчетных показа-
телей. Величину доверительной вероятности а предлагалось назна-
чать, учитывая класс капитальности сооружения, стадию проекти-
рования, тип и конструкцию сооружения, общие инженерно-геоло-
гические условия возведения и работы сооружения (Коломенский, 
1956, 1968). Такой подход удобен при изучении кусочно-однородных 
массивов. 

Однако для реальных массивов горных пород часто характерно 
постепенное изменение средних значений показателей свойств в про-
странстве (тренд). Разделяя массив основания на отдельные части, 
мы можем довести дробность деления до такой степени, когда 
в пределах каждой из выделенных частей трендом можно пренеб-
речь. Чтобы не действовать каждый раз методом проб и ошибок, 
хотелось бы иметь достаточно общий подход к задаче разграниче-
ния в указанном смысле, позволяющий по известным характеристи-
кам тренда указать необходимую и достаточную дробность разгра-
ничения. Эта задача была поставлена Е. Н. Коломенским. 

Рассмотрим одно из возможных ее решений в простейших пред-
положениях. Будем считать, что имеется одномерный линейный 
тренд L(x) (например, свойства породы линейно меняются с глу-
биной), и пробы располагаются вдоль оси х более или менее равно-
мерно. Условное распределение L | x = C нормальное. Пусть Bx— 
длина отрезка оси х, на котором надо произвести разграничение; 
в- — соответствующий интервал значений l\ ьх<вх и ь—<в-— 

соответственно длина отрезка и интервал значений L, которые обес-
печивают возможность пренебрежения трендом в пределах Ьх. 

Для оценки искомой длины участка Ьх, или числа участков 

^ = J T 1 - , 
°х 

достаточно иметь оценку силы тренда, например в виде коэффици-
ента корреляции г. Действительно, с одной стороны, как известно 
из курса математической статистики, 

Ь ~ = Ь х . г ^ , (14.2) 

с другой,— из предположения о равномерности распределения точек 
опробования л на отрезке Ьх — следует 

- = ^ r - (14.3) 
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Подставляя (3) (2), получим 
2 К Г • / 

bL Bx 
(14.4) 

Вместе с тем для среднеквадратичного отклонения условного рас-
пределения LU - = C можем записать 

a{L\x = C)=aL V^rT1. 

Разделив (4) на это выражение, получим 
V 2 VT • 

O- а (L\x — C) d\ \ — r2 

(14.5) 

(14.6) 

Учитывая, что искомое число d участков, на которое надо раз-
делить отрезок Bx, должно быть целым, из (6) находим 

2 / 3 • г 
G У 1 — л2 

•1 , (14.7) 

где надлежит брать наибольшее целое число, не превышающее вы-
ражения в скобках. 

Соотношение (7) дает решение поставленной задачи. Поясним 
смысл величины G, вошедшей в решение. Согласно (6), величина G 
есть отношение интервала изменения L в пределах искомого уча-
стка к условному стандарту исследуемого свойства L. Чем больше 
G, тем существеннее тренд на искомом участке. Полагая d — \ , по-
лучим из (6) соотношения, приведенные в табл. 17. 

Таблица 17 
Коэффициенты корреляции н доли случайного разброса 

данных в пределах выделяемых инженерно-геологическнх 
элементов при различных G 

о г 
a- (L \ X = С) 

L 

0 , 5 0 , 1 4 0 . 9 8 

1 , 0 0 , 3 0 0 , 9 0 
2 , 0 0 , 5 0 0 , 7 5 

Таким образом, меняя величину G, мы можем регулировать до-
пустимую силу тренда в выделяемых инженерно-геологических эле-
ментах. На рис. 39 приведен график для оценки необходимого 
числа разграничений при значениях G = 0,5; 1,0; 2,0 в зависимости 
от величины коэффициента корреляции исходного тренда г. По-ви-
димому, в большинстве случаев удобно брать G = 1,0, что обеспе-
чивает величину ошибки при оценке доверительного интервала не 
более 5% и оценке необходимого числа проб не более 10%. Заме-
тим, что, если локальное распределение L нормальное, то при G = 
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= 1,0 обобщенное распределение в пределах выделенных элементов 
также будет неотличимо от нормального (Егоркин, 1966). 

Если инженерно-геологические элементы внутри определяющей 
области сооружения тем или иным способом выделены, для каж-
дого из них могут быть вычислены оценки (1) и (1-а). 

Используемый в практике инженерной геологии способ оценки 
среднего при помощи формул (1) ч (1-а) и при наличии тренда 
даст гарантированные значения, но оценка оказывается неэффек-
тивной Для получения более эффективных оценок необходимо 
как-то учитывать информацию о тренде. 

d 

I 
I J I 

I , I 
I 
i I 

I 
, I 

I 
,i 

6-1 
I 
I J 

I 
J 

G 0,5 
Г" 
I 

_] 
G=Z 

Г 
i Г" 

I I 
I 
I Г 

I 

!— 

I 
I 

I ... L 

Г 
I 

!— 
О 0,1 OTZ 0,3 0,4 0,5 О, В 0,7 0,8 0,9 Г 

Рис 39 Зависимость числа d необходимых раз 
граничений при линейном тренде от коэффициента 

корреляции г 

Рассмотрим метод получения оценок, основанный на построе-
нии доверительной зоны для линии регрессии. Вспомним модель 
для результатов наблюдений при наличии тренда 

Z. (JC)=«р ( jc)+ 8. 
Доверительной зоной для неизвестной истинной линии регрессии 

L(x) на отрезке [A'i, Х?\ называется такая наименьшая часть пло-
скости (L , х), попадание в которую рассматриваемой регрессионной 
кривой гарантировалось бы с заданной вероятностью Р. Согласно 
С. А. Айвазяну (1968), искомая доверительная зона определяется 
двумя кривыми 

,(*) = £ ( * ) + ( Л X). 

, ( J f ) = L ( x ) - UN_2 (Р, I ) 

V n 

s 
VN 

C1 (JC), 

C1(X), 
(14.8) 
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Ix х)2 

где Ci (х) = 1 H — ; S2 — дисперсия индивидуальных значе-
г -

х 
ний х; L(x) — оценка уравнения линейной регрессии, 

/ N-

S= V Y1 [Li-L(X1)] 2 
I = 1 

M-I 
L1 — экспериментальные данные; 
L{xx)—данные, вычисленные по уравнению регрессии. 
Величина UN-2(P, А) табулирована в работе С. А. Айвазяна 

(1968) в зависимости от числа степеней свободы Л' — 2 и входных 
параметров P и X. 

Математическая зада-
ча оценки дисперсии сред-
него на интервале [Xi, Xz] 
сводится к определению 
ширины доверительной 
зоны регрессии, т. е. вели-
чины С'О" (рис. 40). 
Оценка среднего значения 
есть 

X2 

1 = -X1 J L^)dx. 
(14.9) 

х. 
Рис 40 Доверительная зона для ценз 

вестной линии регрессии 
Оценка дисперсии сред-

него, как следует из геометрических соображений (см. рис. 40), при-
водит к интегралу 

X1 
J [̂ max (X)-Lmm (JC)] dX 

. (14.10) J(X2-X1) 
Путем вычислений получаем, что оценки математического ожида-
ния и дисперсии среднего в данном случае имеют следующий вид: 

L = = b + ^ { X l + X2), (14.11) 

з1 1 [ ( X 2 - J i f - ( Х . - Щ . 
VN у • з S i ( X 2 - X 1 ) 

(14.12) 
Предлагаемые оценки можно вывести только для линейного 

тренда, так как методы построения доверительных зон для линии 
регрессии более сложного вида не разработаны. 

Значение oL, вычисленное с учетом тренда, часто существенно 
меньше, чем вычисленное без его учета. Это объясняется тем, что 
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полученная оценка ML является максимально эффективной оцен-
кой неизвестного математического ожидания при наличии тренда 
Однако надо иметь в виду, что использование модели тренда для 
результатов наблюдений в задачах оценки неизвестного математи-
ческого ожидания требует существенно большей осторожности, чем 
использование этой модели в задачах описания 

Действительно, представление результатов наблюдений в виде 
L(x) =ф(х г ) + 6г позволяет выделить лишь относительно низкочас-
тотную составляющую изменчивости Более универсальный харак-
тер носило бы представление результатов наблюдений в виде 

ад=?**.)+^)+*,. (14.13) 
где g(xl) —быстро флуктуирующая функция, вид и параметры ко-
торой практически невозможно оценить по результатам выборочного 
опробования. 

Если g(x) не равна нулю во всех точках, то полученная выше 
оценка oL является чрезмерно оптимистичной 

Существует способ убедиться в том влиянии, которое функция 
g(x) оказывает на результаты наблюдений (Вистелиус, 1968), но 
в рамках статистики независимых случайных величин не существует 
способа выделения функции g(x) в чистом виде Также невозможно 
проверить или предсказать влияние g (х) на результаты дальнейших 
наблюдений 

Можно рекомендовать способ, позволяющий получить оценку 
для дисперсии среднего, вычисляемого по формуле (11), с учетом 
возможного влияния функции g(x) В качестве такой оценки пред-
лагается статистика 

N 
[ L , - L ( X 1 ) ] * 

для всех N, принадлежащих [А'ь X2] Эта оценка применима при 
любом разбиении массива основания Когда на участке [Xi, X2] 
тренд несуществен, предлагаемая оценка O2L приблизится к оценке, 
полученной первым способом, но ни в коем случае не превысит ее. 
Эффективность предложенной оценки возрастает с увеличением ин-
тервала [Xi, X2], а также с ростом силы тренда, приближаясь 
к оценке (12), когда связь между свойством L и координатой про-
странства приближается к функциональной. 

Сравним выведенные оценки на конкретном геологическом ма-
териале 

Пример 1. Оценка средней проницаемости по интервалам глубин на участке 
Строительства Нурекской ГЭС. Участок створа Нурекской ГЭС расположен на 
северном крыле Кизойской (Фаркоджуруджской) синклинали в восточной части 
Таджикской депрессии Исследованный в ходе детальных изысканий Среднеази-
атским отделением Гидропроекта массив горных пород в основании гидроузла 
сложен красноцветной толщей переслаивающихся песчаников и алевролитов ниж-
него мела Трещпноватость их детально описана автором (Рац, 10666) Трещин-
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ная водопроницаемость изучалась путем поинтервальных опытных нагнетаний 
в скважины и заметно убывает с глубиной 

На рис 41 показано изменение с глубиной логарифмов \дельного водопогло-
щения, оцененного по результатам опытных нагнетаний в разведочные скважины 
В табл 18 приведены оценки дисперсии среднего значения логарифмов удельного 
водопоглощения при наличии тренда, вычисленные различными способами Оцен-
ка по формуле (14 12) слишком оптимистична и едва ли может быть рекомен-
дована для практического использования В то же время оценка дисперсии по 
формуле (14 14) дает систематический небольшой выигрыш в точности для каж-
дого интервала глубин Величина выигрыша тем больше, чем ниже допя слу 
чайного разброса данных, что видно из табл. 18 

Рис 41 Изменение логарифмов удельного водопогло 
щеиия q с глубиной Z 

а — в п е с ч а н и к а х б — в а л е в р о л и т а х на у ч а с т к е с т в о р а т о т и н ы 
Н у р е к с к о й Г Э С 

Т а б л и ц а 18 

Оценки дисперсии среднего логарифма удельного водопоглощения горных пород 
в основании Нурекской ГЭС 

Опробованные породы и доля 

случайного разброса даниык 

Н н т с р в а т г чубин 

[Z1 Z 2 ] , М 

Оценка дисперсии среднего по формуле 

Опробованные породы и доля 

случайного разброса даниык 

Н н т с р в а т г чубин 

[Z1 Z 2 ] , М 
N 

04 14) (14.12) 

Песчаники, 0,78 0—ьо 
6 0 - 1 2 0 

120—180 

1,19 
1,21 
0,92 

1,12 
1,01 
0,74 

0 ,65 
0,60 
0 ,65 

Алевротиты, 0,62 0—50 
50—100 

100—150 

0,96 
1,83 
0,72 

0,72 
1,20 
0,46 
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Обычно инженерно-геологическое обоснование проекта требует 
одновременного изучения некоторого набора свойств пород, напри-
мер плотности и угла внутреннего трения при проектировании под-
порных стенок, прочности, деформируемости и проницаемости при 
проектировании плотин. Часто исследуемые свойства пород корре-
лированы. Если эксперименты по их оценке выполняются в одних 
и тех же точках, например на одних и тех же образцах и в при-
мерно одинаковом количестве, коррелированность свойств не 
вносит ничего нового в методику оценки средних значений и пла-
нирования экспериментов. Правильно оцененные средние значения 
должны удовлетворять уравнениям корреляционных связей и 
только. 

Однако положение существенно меняется, если эксперименты по 
оценке коррелированных свойств выполняются в различных точках 
массива, как это имеет место, например, при использовании поле-
вых методов исследования: в одних скважинах оценивается водо-
проницаемость, в других — деформируемость и т. д. Если при этом 
по результатам ранее проведенных экспериментов удается устано-
вить связи между изучаемыми свойствами: коэффициенты корре-
ляции и параметры уравнений регрессии, то возникает реальная 
возможность уточнить искомые оценки средних или сократить число 
экспериментов. Аналогично обстоит дело и в случае параллельных 
(выполняемых в одних и тех же точках) определений, если число 
их существенно различно. Чтобы реализовать эти возможности, не-
обходимо прежде всего иметь эффективные оценки средних и дис-
персий исследуемых свойств пород, учитывающие дополнительную 
информацию, получаемую за счет корреляционных связей с другими 
свойствами, оценки которых определяются независимо. 

Математическая постановка задачи такова. Требуется найти 
максимально эффективную, т. е. обладающую наименьшей диспер-
сией, оценку MLi, располагая независимыми рядами наблюдений 
свойств L2, Li, ..., Lj, ..., Lh- Свойства Li и Lj связаны линейными 
корреляционными зависимостями 

причем параметры а, и bj предполагаются известными, как и дис-
персия ошибки Cr2бj. Значения свойства Li и ошибок 6i, б2, . . . 
. . . , 6j, . . . , 6/г предполагаются независимыми случайными величи-
нами, причем M 8 j = 0. Известна также дисперсия величины Li — о\. 

Для строгого решения поставленной задачи предположим, как 
обычно, что система случайных величин Li, . . . , Lj Lu подчи-
няется ^-мерному нормальному закону распределения. В соответст-
вии с (15) плотность вероятности для г-го наблюдения /-го свой-
ства будет иметь вид 

L^ajh + bj + bj, (14.15) 

exp (14.16) 
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а так называемая логарифмическая функция правдоподобия для 
всех наблюдений будет 

* (£<<> - UjMLl- Ь,)2 

L = C-% % 2 W + А ) • < 1 4 Л 7> 
/ = 1 ( = 1 V / 1 1 }) 

где С не зависит от определяемого параметра ML< 
Для нахождения искомой оценки определим максимум функции 

правдоподобия, для чего продифференцируем ее по MLi и прирав-
няем производную нулю: 

АГ J* Hp —A.ML,-Ь, 
2 2 ' • « , - о . <'<-18> 

Решая полученное уравнение относительно MLь получим 

k N 1 ( / ( ' ) — А У ^ ^ k " 2 M 

2 2 - ^ r n f t - - - ' - ^ . 2 - 3 ; = 1 I = I W I t ^ ;=1 ; 1 1 / 

откуда 
N к ) £_(») (, 

Л 2 2 s i - ; 2Г~ ' 
^ 1 = = 1 a ^ t 1 • (14.19) 

ft v 7 

Заметим, что знаменатели обеих дробей, входящих в (19) под 
знаком сумм, представляют собой дисперсии индивидуальных зна-
чений LW. Учитывая это, а также известное соотношение между 
коэффициентами корреляции и регрессии 

а 9 
0I 

полученное выражение можно упростить После соответствующих 
выкладок окончательно получаем 

__ £ A^A4 
M L 1 = - ^ k , (14.20) 

2 "sul1  ;= 1 ' 

где Hp— оценка MLi, получаемая из Af
3 наблюдений свойства L3  

по уравнению регрессии с коэффициентом корреляции г L i L . 
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Дисперсия этой оценки, как можно убедиться п\тем прямого 
вычисления, будет 

з2 ( ¾ ) = k 

/ = 1 

(14.21) 
Nf f'L,L, 

Молено показать, что в случае, когда а , = 1 и ^ j = 0, т е когда 
вместо (15) имеется модель прямых наблюдении Li с различной 
дисперсией 

L j = Ll + *,, (14.22) 

полученные оценки MLi и Cr2(MLi) переходят в известные оценки 

ML1 
; = 1 

bI -
N, 

<j2S, 

N1 

з2 (уИ/Г 

k 
28 

J = I о23; 

1 к 

/ = 1 
Wf 
а28, 

(14.23) 

введенные, в частности, В. В. Ивановым и Д. А. Родионовым (1967) 
в геохимию. 

Полученные результаты дают непосредственное решение задачи 
оценки среднего значения механических свойств пород по ограни-
ченному числу определений с учетом большего числа определений 
физических свойств, если те и другие изучаются в разных точках 
массива. При этом, как видно из (21), точность оценки механиче-
ских свойств может существенно возрасти. Действительно, пусть мы 
располагаем Nu совместными определениями сжимаемости Li и 
плотности Lz глин и Ni определениями только плотности. По этим 
данным получены оценки дисперсии Cr21 сжимаемости и параметров 
связи сжимаемости и плотности, в том числе коэффициента корре-
ляции г 12 При вычислении средней сжимаемости только по прямым 
данным дисперсия оценки MLi будет 

Nv 
(14.24) 

Если вычислять среднюю сжимаемость по уравнению регрессии, 
как предлагает А. А. Каган (1968), то 

! 2- . (14.25) (W2 + N12) г*2 

Заметим, что вторая оценка может оказаться как более, так и 
менее точной, чем первая, в зависимости от соотношения величин 
N 2 И Г12 
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Согласно выведенным выше формулам 
J I 

ЛГ12 + N2 . Г12 

т е точность оценки среднего возрастает в 
1 А-г2 

раз по сравнению с оценкой (24) и в 
I - г 2 

(14.26) 

1 

раз по сравнению с оценкой (25). Если точность оценки повышать 
не нужно, то в соответствующее число раз можно сократить коли-
чество планируемых наблюдений 

Полученные оценки являются точными, если известны истинные 
значения дисперсий и коэффициентов корреляции, входящие в фор-
мулы. В большинстве случаев мы располагаем лишь статистиче 
скимн оценками, полученными по ограниченному числу наблюдении 
Поэтому на практике формулы (20) и (21) приобретают прибли-
женный характер. Рассмотрим примеры их использования 

Примеры 2, 3. Оценка средних значений показателей свойств пород по комп-
лексу прямых и косвенных определений Территория строящегося в Рязанской 
области филиала завода З И Л изучена изыскателями инженерно-геологического 
отдела ПНИИИСа Объект расположен на правом берегу р Оки, на водораз-
дельной равнине с абсолютными отметками 100—150 м, расчлененной неглубокой 
овражно балочной сетью Район входит в пределы южного крыла Московской 
синектизы и характеризуется развитием отложений каменноугольного возраста 
(известняки, известняки с прослоями доломитов, мергелей и глин), перекрываю-
щихся верхнеюрскими глинами и песками общей мощностью от 25 до 60 м и ниж-
немеловыми песчаниками и песками с прослоями глин общей мощностью 35 м 
Четвертичные отложения представлены мореной и флювиогляциальными суглин-
ками gl, fgl Qf 1 ; покровными и лессовидными суглинками с прослоями погребен 
ных почв d — а!, d, d — e ° l Q i V + ' n i ' • аллювиальными и аллювиально делювиаль 
нычн с\ пинками, супесями и песками надпойменных террас al, al — dQn* + H i ' ' 
аллювиатьными суглинками, песками и гравелистымп отложениями пойм совре-
менных рек и балок al, d — alQi-v Подземные воды приурочены к нижнемело-
вым, реже четвертичным отложениям, локально распространена верховодка 

Посмотрим, какой эффект может быть получен в результате дополнительного 
испотьзования косвенных характеристик грунта при вычислении максимально эф-
фективной оценки такого важного показателя, как модуль сжимаемости при 
ограниченном числе имеющихся определений путем полевых испытаний штампами 
( Е ш - ) Результаты, порученные для моренных суглинков Рязани, приведены 
в табт 19 

В табл 19 использованы следующие обозначения е — коэффициент порис-
тости, Г,} омпр модуль деформации по лабораторным данным, и — приведенное 
число \ даров при динамической пенетрации 

Как видим, во всех трех случаях получено значительное уточнение оценки 
среднего модуля сжимаемости Выведенные формулы позволяют учесть инфор 
мацию о величине модуля сжимаемости, содержащеюся как в прямых, так и 
во всех косвенных определениях (е, ЕЬОмпр, х) одновременно При этом вычи-
сления дают Е ш т = 4 1 0 ± 2 0 кг/см2 
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Т а б л и ц а 19 
Оценки корреляционных связей и средних значений модуля деформации 

моренных суглинков 

Ур1внсние регрессии 
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Нижне-Днестровский и Дунай-Днестровский массивы орошения, также изу-
ченные изыскателями ПНИИИСа, расположены на водораздельной равнине с аб-
солютными отметками от 20—30 до 90 м Территория изысканий составляет со-
ответственно 20 и 36 тыс га Пологоволнистая поверхность равнины расчленена 
до глубины 50—60 м густой овражно-балочной сетью Днища балок прорезают 
промоины, по склонам развиты оползни 

Коренные породы представлены глинами мэотиса NJn , перекрываемыми из-
вестняками, песками и глинами понта N^n Выше залегают красно-бурые глины 

о 
верхнего плиоцена N2 мощностью 3—5 м Толща четвертичных отложений мощ-
ностью до 30—32 м представлена лессовыми породами эолово-делювиального 
происхождения (суглинки легкие, средние и тяжелые, чередующиеся с горизон-
тами погребенных почв), делювиально-аллювиальными накоплениями балок (су-
глинки и глины), аллювиально лиманно-морскими отложениями IV террасы (су-
глинки, супеси, глины, пески) 

Подземные воды приурочены к эолово-делювиальным, делювиально аллюви-
альным и аллювиально-морским отложениям четвертичного возраста, к известня-
кам и пескам понга, иногда к опесчаненным прослоям глин верхнего плиоцена 
Воды в тессовои толще соленые, обладают сульфатной и магнезиальной агрессив-
ностью к бетону, реже пресные, неагрессивные Воды коренных отложении солоно 
ватые и пресные 

Для лессов Дунай-Днестровского и Нижне-Днестровского массивов столь 
тесных взаимосвязей между модулем сжимаемости (ЕШт) н косвенными пока-
зателями, такими, как коэффициент пористости, верхний предел пластичности, а 
также мод\ль сжимаемости, полученный на компрессионном приборе в лабора-
тории (Екочпр), установить не удалось (г = 0,33 — 0,39) Это объясняется опре 
деляющим влиянием структуры пород Однако использование косвенных харак-
теристик для нахождения максимально эффективной оценки модуля деформации 
и здесь оказалось возможным Результаты исследования приведены в табл 20 
Через Елпр в табл 20 обозначен модуль упругости по данным сейсмоакустиче-
ских исследований, остальные обозначения прежние 

Таким образом, и для лессов оценка средних значений модуля деформации 
по комптексу прямых и косвенных определении оказалась более эффективной 
хотя набор информативных показателей здесь иной, чем в морене 

С точки зрения инженера, разумеется, было бы полезнее полу-
чать не гарантированные значения расчетных показателей свойств-
пород, а гарантированные результаты решения задачи о величине 
предполагаемой осадки сооружения, фильтрационного расхода 
и т п В случае линейных расчетных схем нетрудно перейти от 
оценки точности показателей свойств пород (1) к оценке точности 
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Т а б л и ц а 19 
Оценки корреляционных связен и средних значений модуля деформации лёссов 

Уравнение регрессии 

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 

ко
рр

ел
яц

и
и 

Ч
ис

ло
 п

ар
ал

-
ле

ль
н

ы
х 

оп
-

ре
де

ле
н

и
и Оценка Е щ т 

по прямым 

определениям 

с- С 
S S 
C X x a § 5 2 s 

П В О 

= s о г> 
~ = « а 

Оценка Е щ т 

по комплексу 
прямых и кос-
венных опре-

делений 

Ешт =43,4 к + 10,9 

EmT = 0 , 0 4 E w + 7 0 

0 ,87 

0 ,76 

26 

22 

2 4 2 + 2 4 

2 3 6 + 1 8 

32 

18 

2 6 0 + 1 8 

2 3 0 + 1 0 

результатов решения инженерной задачи. Пусть расчетная схема 
имеет вид 

My (L)--=? (WL)=ClML+-Ь, (14.27) 

где ф — величина рассчитываемого эффекта; а и b — некоторые по-
стоянные. 

К такому виду часто сводятся расчетные схемы суммарной про-
садочности, фильтрационного расхода, осадки сооружений (по-
дробнее об этом см. ниже). Пусть, далее, неизвестная величина ML 
•оценена согласно (1) с точностью 

, '-L1 

~ / Л Г 

Тогда стандарт оценки ^ (ML) будет 

(14.28) 

Таким образом, имеет место следующее правило: при линейной 
схеме инженерной задачи стандарт результата расчетов пропорцио-
нален стандарту среднего значения показателя свойства породы. 
Закон распределения линейной функции (в данном случае резуль-
тата расчетов) с точностью до параметров совпадает с законом 
распределения аргумента (в данном случае показателя свойства по-
роды). Поэтому, если мы можем построить доверительный интер-
вал (1) для математического ожидания аргумента, то мы можем 
построить его и для рассчитываемого эффекта (результатов рас-
чета). Действительно, из (1) и (28) вытекает следующее выражение 
для доверительного интервала результатов расчета: 

=P (Z) - t , • аг <Ж=р<=р (Z) + ^ • аг. (14.29) 

Теперь по аналогии с гарантированным значением показателя 
свойства породы Lr можно говорить о гарантированной величине 
осадки, давления, фильтрационного расхода и т. п., выражаемом 
формулой 

Cp r -? (Z) - ta • аг. (14.30) 
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Формулы (28), (29), (30) легко распространяются на случаи, когда 
Ф является функцией нескольких аргументов (свойств пород). 

Такие процедуры оценки оказываются вполне корректными при 
условии допустимости осреднения L1 и линейности относительно L 
соответствующей расчетной схемы. При нелинейных расчетных схе-
мах, исследовавшихся автором совместно с М. Т. Ойзерманом, про-
цедура получения оценки (1), да и само понятие «расчетного пока-
зателя», с ростом дисперсии свойств пород может потерять смысл. 
Несмотря на это, предлагаемый нами подход остается в принципе 
приемлемым, однако выражения (28) и (29) могут стать невер-
ными. Вычисление дисперсии решения для каждого вида нелиней-
ной расчетной схемы должно производиться особо. При этом полу-
чить аналитические решения часто оказывается затруднительным, 
и для вычисления дисперсии следует рекомендовать приближенные 
методы. Необходимо различать два случая. 

При относительно небольших дисперсиях Li, когда G2Li меньше 
некоторой a2 Lu различной для разных расчетных схем, дисперсия 
решения сг2ф может быть вычислена с помощью линеаризации рас-
четной схемы и использования известной формулы теории ошибок 

t = I I J ' 
При этом допускают, что 

M<f^<f(MLt, . . ., MLj, . . ., MLk), (14.32) 
где индексы i, / относятся к различным свойствам породы, если 
решение зависит от нескольких свойств, например от угла внутрен-
него трения и от сцепления. 

При больших значениях дисперсии L1 формулы (31) и (32) 
нельзя использовать даже в качестве приближенных. Критическая 
величина дисперсии а2 — своя для каждой расчетной схемы. 
В этих условиях простейший способ расчета состоит в осреднении 
множества решений, полученных для каждого индивидуального 
значения L1. При мало-мальски сложной расчетной схеме такой ме-
тод следует реализовать на ЭВМ. 

Известный опыт использования линеаризации уже накоплен 
в расчетах дисперсии решений ряда гидрогеологических и инже-
нерно-геологических задач (Перцовский, 1967; Костюков, 1967; 
«Оценка точности . . .» , 1971), при оценке влияния ошибок измере-
ний на результаты лабораторных исследований свойств пород (Pe-
велис, 1969). 

Наиболее распространенной нелинейной схемой является схема 
расчета давления P на подпорную стенку, которая в простейшем 
случае имеет вид 

P = J f l t g 2 (14.33) 

где H — высота слоя грунта; ф — угол внутреннего трения. 
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Д. Костюков (1967), пользуясь методом линеаризации, в пред-
положении, что ф и у некоррелированы, нашел среднеквадратичное 
отклонение величины P 

з Р = J ^ L t g a (450__*. ) ) / 3 ^ ¾ . (14.34) 

Из формулы (34) видно, что разброс значении плотности грунта 
практически не влияет на дисперсию решения. 

Чтобы убедиться, что метод линеаризации не дает существен-
ных ошибок при обычных значениях дисперсии переменных, был 
использован метод Монте-Карло (это можно было бы сделать п 
аналитически, но метод Монте-Карло проще). На ЭВМ моделирова-
лись выборки случайных величин, имитирующих результаты еди-
ничных определений у и ф . Обе величины предполагались распреде-
ленными нормально со средними значениями .Mcp = O,525 рад (30°), 
MY = 1,6 т/м3 и различными дисперсиями. В табл. 21 приведены ре-
зультаты вычислений среднеквадратичного отклонения решения по 
формуле (34) и с помощью метода Монте-Карло. 

Т а б л и ц а 21 
Вариация давления на подпорную стенку, 

рассчитанная разными методами 

'P1 KrC/CMJ 

по методу линеаризации по метод> Монте-Карло 

ю
 о о о 

о 
о
"—

"о
Г

т"^" 

0,136 
0,271 
0,542 
1,080 
1,993 

0,126 
0,266 
0,537 
1,100 
2,010 

Из табл. 22 видно, что величины среднеквадратичного отклоне-
ния решения оР, вычисленные методом линеаризации, практически 
совпадают с величинами, полученными методом Монте-Карло. Та-
ким образом, первый метод может использоваться при всех прак-
тически встречающихся значениях стер. 

Доверительный интервал для математического ожидания реше-
ния при нелинейных расчетных схемах не может быть построен так 
ж е просто, как это делалось для линейных схем. Дело в том, что 
лри нелинейной схеме закон распределения решения должен спе-
циально вычисляться на основании известного закона распределе-
ния аргументов (см., например, Вентцель, 1962), причем эта задача 
далеко не всегда имеет простое решение. 

Если основание сооружения является кусочно-однородным, на-
пример слоистым, то на каждый из выделяемых инженерно-геоло-
гических элементов могут быть распространены оценки (1) и (1-а). 
К основанию в целом вполне применим развитый выше подход, 
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использующий теорию функций от случайных аргументов. Действи-
тельно, пусть 

к 

<р = YalMLl-^b, (14.35) 
( = i 

где i — номер инженерно-геологического элемента. 
Тогда, полагая, что свойства породы различных инженерно-гео-

логических элеменетов независимы, можем записать 

; = 1 

( Z b Z 2 , . . ., Lk)-ta у 2 aU: ^M9Cv (Z1, L2, . . ., Lk) + 
I =i 

{Lu L2, ..., Lk) ± ta Л/ 2 а]г\. (14.37-а) 
1=1 

В случае нелинейной относительно L расчетной схемы справед-
ливы соображения, изложенные ранее применительно к однородной 
модели. Однако при использовании кусочно-однородных моделей 
нелинейные расчетные схемы встречаются чаще. Перейдем к конк-
ретным задачам такого рода. Фильтрационный расход Q под осно-
ванием плотины при двухслойном разрезе и слабо проницаемом 
верхнем слое оценивается обычно исходя из гипотезы перетекания 
Мятиева—Гиринского. При условии, что водопроницаемость Кф. 
нижнего слоя по крайней мере на порядок превышает проницае-
мость Кф, верхнего (Кф.СКф,), предполагают, что через верхний 
слой происходит только перетекание, в горизонтальном же направ-
лении фильтрация отсутствует. С привлечением этой гипотезы филь-
трационный расход оценивается по формуле (Каменский, 1943) 

Q = — Ь Н
Г , (14.38) 

d
 + 2 1 / 

W У Кф1КфА, 

где hi и Ы — соответственно мощности верхнего и нижнего слоев; м; 
Ь — длина участка плотины, для которого ведется расчет, м; d — 
Ширина плотины по основанию, м. 
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Допустим, что геометрические параметры модели hi и fe, d, b, H 
де случайны, а значения Кф,и Кф2представляют собой независимые 
величины с параметрами AfКф,, £>Кф,, А?Кф., £>Кфг. Тогда диспер-
сия оценки фильтрационного расхода может быть найдена методом 
линеаризации. Согласно формуле (1.31) можно записать 

X 

2 Vhiho • + l / V Krh. 

(14.39) 

Рассматриваемая схема основания плотины характерна для ал-
лювиальных отложений, проницаемость которых часто распределена 
по нормальному закону с коэффициентом вариации, не превышаю-
щим 30—35%. Проверка полученной формулы методом Монте-
Карло показала, что смещение оценки дисперсии решения в ука-
занных пределах вариации Кф, и Кфг не наблюдается. Следова-
тельно, критическое значение коэффициента вариации превышает 
35%, и при расчете фильтрации в относительно однородных аллю-
виальных отложениях формулу (39) использовать можно. Мы вер-
немся к ней при изучении вопросов опробования. 

Другим характерным примером нелинейной схемы при использо-
вании кусочно-однородной модели может служить расчетная схема 
притока к колодезному водозабору, когда коэффициент фильтра-
ции меняется в радиальном направлении. В. Н. Щелкачевым (1959) 
рассмотрена задача о водопритоке к вертикальной скважине, 
вскрывающей напорный водоносный горизонт в указанных усло-
виях. При достаточно большом сроке эксплуатации, полагая фильт-
рацию во внутренней зоне пласта установившейся, имеем для по-
нижения s 

Ь5 j/JW 
i n — I n — - Ь - i f V l n 1 ), (14.40) K1A1 r0

 1 К2Л2 T1 I ' v > \xn! 

где Q — дебит водоразбора, м3/сутки; К Л ; K-^2— водопроводимо-
сти соответственно внутренней и внешней частей пласта, м2/суткп, 
п — радиус внутренней части пласта, м; го—-радиус скважины, м. 
t — время, сутки; JJ, — коэффициент упругой водоотдачи. 

Полагая, как и ранее, геометрические характеристики пласта hi, 
hz, г и а также г о фиксированными, а значения Кф, и Кф независп-
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мыми случайными величинами и пользуясь методом линеаризации, 
найдем дисперсию среднего понижения 

1.5 / W 
X I - I n + 02Кф!. (14.41) 

Эта формула, как н (39), может быть использована для оценки 
точности гидрогеологических прогнозов, а также при решении за-
дач опробования, к которым мы обратимся в дальнейшем. 

Приведем еще результаты решения задачи о фильтрации попе-
рек слоистости. В отличие от расчетной схемы (35), характеризую-
щей фильтрацию вдоль слоистости, в этом случае коэффициент 
фильтрации для двухслойной среды оценивается по формуле (Ка-
менский, 1943) 

К ф = *' + *» = ¾ * ¾ * * . 04.42) Ф Jh-+ Jll. hiK<s>> + h2K<s>, 
К Ф , К Ф , 

Такого рода ситуация типична для задач самоподтопления, 
фильтрации из водохранилищ, хвостохранилищ и отстойников, 
а также мелиоративной гидрологии (задачи орошения, осушения). 

Дисперсия решения в этой задаче имеет вид 

в к ф = + „ ( / ¾ % , + / ¾ * ¾ . (14.43) 
(Л1 КФ, + Л2КФ,Г 

§ 1 5 . Задачи оптимизации методики опробования 

Чтобы планировать опробование, нужно наряду с четким ука-
занием задачи исследования располагать информацией о характере 
и степени неоднородности исследуемого массива горных пород. Это 
не является особенностью нашего подхода к задаче. Не имея све-
дений об объекте разведке, в принципе можно получить только 
верхнюю оценку стоимости изысканий (см. § 17). Чем большей ин-
формацией мы располагаем, тем более содержательные рекоменда-
ции по опробованию могут быть выработаны. 

Предположим пока, что что-то об объекте разведки мы знаем. 
Обычно этим «что-то» является дисперсия. Кроме того, в случаях, 
когда придется оперировать с регрессионными зависимостями, бу-
дем считать, что параметры этих зависимостей устойчивы хотя бы 
локально, в пределах исследуемых участков. 

В такой постановке простейшие задачи оптимизации опробова-
ния поддаются аналитическому решению. Однако на практике ин-
формация о дисперсиях, коэффициентах корреляции и т. п. накап-
ливается в ходе изысканий одновременно с оценкой средних значе-

155 



ний свойств пород. Возникает естественное желание выяснить, 
насколько полезными при этом могут оказаться решения, получен-
ные в предположении, что дисперсии известны. Пути решения задач 
такого рода обсуждаются в следующем параграфе. 

Здесь мы рассмотрим три группы задач оптимизации опробо-
вания: о выборе метода исследования свойств горных пород, о комп-
лексировании разных методов и о расположении точек опробования 
в пространстве в пределах кусочно-однородной определяющеп 
области. 

Интуитивная постановка задач первой группы состоит в следую-
щем. Пусть требуется оценить свойство породы L так, чтобы дис-
персия среднего значения не превышала фиксированной величины е 
Заданная точность может быть достигнута путем исследования не-
которого числа проб, тем большего, чем больше неоднородность по-
роды, измеряемая величиной DL. Если в распоряжении исследова-
теля имеется набор методов оценки величины Lx по каждой пробе, 
то придется анализировать тем меньшее число проб, чем точнее 
принятый метод исследования. На последнем утверждении осно-
вано стремление к повышению точности определений. Между тем, 
известно вообще (Налимов, 1960 и др.) и показано применительно 
к задачам инженерной геологии Б. М. Ребриком и С. Н. Черныше-
вым (1968), что в случае относительно высокой неоднородности 
объекта повышение точности метода исследования оказывается 
мало эффективным. Это следует уже из простой записи пра-
вила jW применительно к рассматриваемой ситуации 

DL + РЭ i = J} -> (15.1) 

где D3 — дисперсия эксперимента, или квадрат ошибки воспроиз-
водимости, характеризующий точность метода исследования *. Дей-
ствительно, если DL^$>D3, то даже значительное уменьшение D3 
(увеличение точности исследования) никак не повлияет на необхо-
димое число проб, равное 

,, DL + D3 

Если же DL и D3 соизмеримы или D3>DL, то повышение точно-
сти оценки L1 может существенно сократить число проб. Это ут-
верждение представляет собой в сущности другое выражение изве-
стного правила, сформулированного Терцаги и Пеком в 1948 г 
«С увеличением сложности грунтового профиля целесообразность 
тщательных исследований грунта быстро у меньшается», причем 

* На методике оценки дисперсии эксперимента мы не останавливаемся, та \ 
как эта методика неоднократно описывалась, в том числе и применительно к за 
дачам инженерной геологии (Налимов, 1960, Кренделев и др , 1965; Ревелис, 1969) 
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в особо сложных случаях «усилия следует сконцентрировать не на 
получении точных данных, касающихся физических свойств отдель-
ных проб грунта, а на получении надежной картины строения осно-
вания» (Терцаги и Пек, 1958, стр 328) Действительно, из (1) сле-
дует, что чем неоднороднее массив горных пород, тем меньше опти-
мальная точность индивидуальных определении и тем больше 
оптимальное число проб, обеспечивающее общую «картин\ строе-
ния основания» Таким образом, чем сложнее и неоднороднее мас-
сив горных пород, тем выгоднее заменять б\рение зондированием 
(там же, стр 351) и вообще точные методы исследования — экс-
пресс-методами Наиболее эффективными поэтому должны быть 
экспресс-методы оценки свойств скальных трещиноватых пород, 
неоднородность которых особенно велика Возникает задача выяс-
нить, какая точность оценки L1 (точность метода исследования) 
обеспечивает достижение требуемого результата D L ^ e , при мини-
муме затрат С Или, наоборот, если фиксирована стоимость С пс 
следований, какая точность оценки Lx обеспечивает миниматьнмо 
ошибку оценки L, D L = m i n Можно показать, что эти две поста-
новки задачи приводят к одном\ результату Рассмотрим задач\ 
во второй постановке При этом не будем разделять дисперсию на 
составляющие DL и DЭ, учитывая, что на практике геолог не все-
гда располагает точными сведениями о дисперсии эксперимента, 
а для решения задачи достаточно знать общую дисперсию набтю-
дений 

Итак, пусть в пределах фиксированных затрат С надлежит оце-
нить среднее значение показателя некоторого свойства породы, ис-
пользуя один из двух конкурирующих методов точный и дорогой 
либо грубый, но дешевый В качестве модели рез> тьтатов наблюде-
ний будем по-прежнему рассматривать совокупность независимых 
случайных величин Из этого следует, что количество эксперимен-
тов, выполняемых J-ЫМ методом, определяется равенством 

W 1 = - , (15.2) 

где о2 — дисперсия результатов экспериментов, 
е, — дисперсия соответствующей оценки среднего значения 

Вместе с тем из условия фиксированной стоимости исследова-
ния вытекает, что 

C1Ar1-=C2M, 

где Ci и Сг — стоимости единичных экспериментов, выполняемых 
первым и вторым методом соответственно 

Требуя одинаковой точности результирующей оценки среднего, 
т е ei = eo, цолучаем следующий довольно общий критерий из кон-
курирующих методов исследования необходимо выбирать тот, ко-
торый характеризуется минимальной величиной произведения дис-
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Персии результатов на стоимость единичных экспериментов *\ Та-
ким образом,величину 

(15.3) 
V c l 

резонно назвать эффективностью J-ГО метода исследования, а сфор-
мулированный критерии — критерием максимума эффективности 
(КМЭ). Следовательно, теоретическое решение вопроса о выборе 
одного из двух конкурирующих методов может быть сведено к про-
верке выполнения неравенств 

T5^- <15'4) 
КМЭ может быть использован при широко практикующейся 

в инженерной геологии оценке прямых показателей по косвенным 
с применением методов корреляционного анализа При этом мо-
жет быть решен вопрос о целесообразности косвенных определений 
Обратимся к простейшей задаче такого рода Пусть есть прямой 
способ оценки свойства Li горных пород (обладающих по-прежнему 
дисперсией DLi) с дисперсией D 3 и стоимостью индивидуального 
определения Ci Пусть также известно, что между свойством Li 
и некоторым другим свойством L2 имеется линейная корреляцион-
ная зависимость с коэффициентом корреляции г. Допустим, что 
свойство L2 само по себе не представляет интереса, но оценки его 
сравнительно дешевы (C2<^CCi), и поэтому возникает мысль, ис-
пользуя корреляционную связь между свойствами, заменить доро-
гостоящие прямые определения Li оценками Li по известным зна-
чениям L2. 

Примем следующую математическую модель результатов на-
блюдений. 

при прямых определениях 

2 , . „ = £ , + *,, (15.5) 

где Zi,п — наблюденные в результате прямых экспериментов зна-
чения исследуемого свойства породы, 

Lx — соответствующие истинные (неизвестные) значения 
свойства, 

6i — ошибка эксперимента, имеющая дисперсию D3, 
при косвенных определениях 

Л , (£ 2 ) + 82> (15.6) 

где AI,K — оценка исследуемого свойства породы косвенным спо-
собом, 

** Аналогичный критерий в аналитической химии был предложен С M Рай-
ским (1965) 
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L 2 — наблюденные значения косвенного признака; 
/Ч -^s /N 

<р(L2) — правая часть уравнения регрессии Li , n = Cp(L2) наблю-
денных значений исследуемого свойства породы по зна-
чениям косвенного признака; 

S2 — ошибка, возникающая в результате разброса точек 
около линии регрессии. 

Имея в виду, что Li,n=<P(L2) и Li,n = L i + 6 i , из (6) получаем 

н-= -̂1, H - H 2 = ^ i - H 8 I + 32-

Как отмечалось, D6 i = D3 . Вычислим дисперсию S2. Если дву-

мерное распределение (LiK, L2) нормально, можно записать 

D S 2 = D ( L 1 > K | Z 2 = C ) = DL 1 ; к (1 - г*). 

Итак, дисперсия наблюденных значений исследуемого свойства 
породы будет: 
при прямых определениях 

D L b n = D L 1 ^ - D S . 
при косвенных оценках 

DLi + D3 DLu^=DLiArD3-\-DLu К(1 — г2) = г* 

Если целью исследования, как часто бывает на практике, явля-
ется оценка математического ожидания наблюденных значений ис-
следуемого свойства породы AfLi, естественно потребовать, чтобы 
точность этой оценки была одинаковой в обоих случаях. Полагая, 
как и раньше, результаты испытаний статистически независимыми, 
это условие можно записать в виде 

DLy „ DL, 

где Ni и N2 — число экспериментов при прямом и косвенном спо-
собе соответственно. Подставляя в это условие полученные ранее 
значения дисперсий, получим 

DLi + РЭ DLx + РЭ 
Ni ^N2 

откуда следует 

I V 2 = ^ j - . (15.8) 

Число экспериментов N2, удовлетворяющее соотношению (8), 
при косвенном методе обеспечивает ту же точность оценки среднего, 
что и число Ni прямых определений. 
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Считая, по-прежнему, что стоимость исследований пропорцио-
нальна числу экспериментов, условие экономической целесообраз-
ности пользования косвенными оценками можно записать в виде 

JV2C2 < JV1C1, (15.9) 

откуда с учетом (8) окончательно получаем критерий целесообраз-
ности использования косвенной оценки 

г1 > - § 7 " (15.10) 

Пример 4. Выбор метода исследования. Попробуем определить, основываясь 
на вычисленных выше коэффициентах КОрреЛЯЦИИ Ьшт И Екомпр для суглинков 
Рязани и лёссов Дунай-Днестровского массива (см. примеры 2 и 3), какой из 
способов определения модуля сжимаемости будет выгоден на дальнейших стадиях 
исследований при соблюдении равной точности оценки среднего для интересую-
щего нас показателя 

Стоимость " единичного испытания 
грунта штампом площадью 5000 см2 

в шурфе нагрузкой до 5 кгс со-
ставляет 440 р. 

Проходка шурфа до 5 м — 330 р. 

Стоимость единичного компрессион-
ного испытания — 29 р. 

Отбор монолита — 7 р. 
Проходка шурфа — 330 р. 

Итого 770 р. Итого 366 р. 
c I 3 6 6 n A7Z 

Нижняя 95%-ая доверительная граница коэффициента корреляции для су-
глинков Рязани г95ос =0,76 (г=0,93, N = 1 3 ) . Имеем 

0,762 = 0,58 > 0,475. 

Д л я лёссов Дунай-Днестровского массива получен довольно маленький ко-
эффициент корреляции: г=0 ,33 при JV=48. Осторожнее будет использовать его 
верхнюю доверительную границу г9 5%=0,56. Имеем 

0,562 = 0,31 < 0 , 4 7 5 . 

Таким образом, для суглинков Рязани связь достаточно сильна, чтобы для 
определения модуля сжимаемости выгодно было пользоваться компрессионными 
испытаниями, вычисляя затем ЕШт по уравнению регрессии. Д л я лёссов же штам-
повые испытания обязательны, определение модуля деформации на компрессион-
ном приборе не имеет смысла. 

Аналогичным образом проверим, целесообразны ли дальнейшие испытания 
штампом при корреляции Ешт и показателя динамического зондирования (стои-
мость единичного определения 21 руб.). Отношение стоимостей этих испытаний 

C 1 _ 21 
Со 770 

= 0,028. 

В данном случае динамическое зондирование предпочтительно даже н прп 
не очень тесной связи. Производя вычисления, аналогичные вышеприведенным, 
можно показать, что и в Рязани, и на Дунай-Днестровском массиве орошения 
в дальнейшем предпочтительно пользоваться динамической пенетрацией. 

* «Сборник цен на проектные и изыскательские работы для строительства» 
ч. 1. M., 1967, табл 187, § 5; табл. 220, § 7а, табл. 186, § 1. 
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Чтобы избежать несложных, но часто повторяющихся вычисле-
ний доверительных границ коэффициентов корреляции при исполь-
зовании КМЭ, составлены номограммы для уровней значимости се = 
==0,05 и а = 0,01 (рис. 42). Номограммы позволяют принять реше-

Ci 
ние о выборе метода по критерию г2^—^— при 10 = S ^ i i k ^ 100. 

Ca 
Пусть, например, по результатам 30 параллельных определений 

Рис. 42. Номограммы для выбора метода исследования 

требуется принять решение при г = 0,8 и -——=0,5. Примем а = 0,05. 
V_j 

В точке N = 30 оси абсцисс номограммы восставляем перпендику-
ляр до пересечения с кривыми 0,8. Получаем верхнюю и нижнюю 
Доверительные границы для р, равные соответственно 0,90 и 0,62. 
Нижняя доверительная граница находится выше горизонтальной 

Ci 
Линии с ординатой ""^- = OA Следовательно, косвенный метод пред-
Почтительнее. 
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До сих пор мы полагали, что корреляционная зависимость Li = 

= ф(2,2) заранее известна исследователю. Во многих случаях, од-
нако, ее оценки получаются по результатам специальных парал-
лельных определений Li, п и L2. Учтем эти совместные определения. 
Пусть их сделано Ni 2. Тогда условие равенства дисперсий средних 

значений L i запишем в виде 
DLi + D3 DL1 + D3 
Ni + N1 2 rHN2 + Ni2) ' 

откуда вместо (15.8) следует 

N2= Т + / 1 2 - N 1 2 . (15.11) 

Так как корреляционную зависимость надо изучить до принятия 
решения о выборе метода дальнейших исследований, условие (9) 
остается в силе. Подставляя значение N2 из (11) в (9), получим кри-
терий целесообразности пользования косвенной оценкой 

г 2 > < ^ + Л 2 ) г 2 • (15-12) 
N 1 C 1 - H N 1 2 C 2

 v > 

Входящее в (12) число Ni прямых определений можно оценить, 
пользуясь результатами параллельных определений N12. 

Сходная задача о выборе метода исследования возникает в слу-
чаях, когда косвенная оценка получается не с помощью эмпириче-
ски устанавливаемой корреляции, а какой-либо теоретический зави-
симости Ll = ф (L2), связывающей истинные значения Li и L2. В этом 
случае модель для результатов прямых экспериментов (5) оста-
ется без изменений, но вместо модели (6) результатов косвенных 
определений мы должны принять 

А . « = ? ¢ 2 ) = 9 ( ^ 2 + 8 2 ) . (15.13) 

где L2 — истинные неизвестные значения косвенного признака; 
б2 — ошибка эксперимента при определении косвенного при-

знака; 
Ф — функция, предлагаемая теорией. 

Для обоснованного выбора метода исследования нужно иметь 

оценки дисперсий DLIT п и DLi, к. Располагая этими оценками и рас-
суждая как в предыдущей задаче, получим критерий целесообраз-
ности использования косвенного метода в виде 

С . ^ ь п 
DL, 

C2 < — , (15.14) 
'I, к 

где Ci и C2 — стоимости прямого и косвенного определений соответ-
ственно. 
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Следующая задача касается выбора размера проб или в приня-
той нами терминологии выбора размера определяющей области экс-
перимента. Интуитивно ясно, что чем больше величина проб, тем 
меньшее число их необходимо для получения заданной точности 
оценки среднего. В простейшем случае, когда испытания незави-
симы, масштабный эффект II рода подчиняется правилу у я , 
а масштабные эффекты I и III родов отсутствуют, количество 
и размер проб влияют на точность оценки среднего одинаково. 

Действительно, в этом случае дисперсия L и по отдельно взятой 
пробе, и по серии проб подчиняется правилу У /г, и относительно 
дисперсии L можно записать 

e ' = D l = w > ( 1 5 л 5 ) 

где N1 — число проб объемом V1. 
Вместе с тем, учитывая соотношение эквивалентности расходов 

JViCi = N2C2, для проб размером V2 можем записать 

S 2 = - V = ^ r (15.16) 2 V2N2 V1 Ni V2C1
 v ' 

Выбирать первый или второй из способов опробования следует 
в зависимости от того, справедливо ли неравенство 

-S-< (15-17> 
или обратное. Полученный результат количественно выражает сле-
дующее: чем слабее влияние размера проб на стоимость исследо-
вания, тем крупнее следует брать пробы и тем меньшее количество 
их можно исследовать. Разумеется, это верно лишь при указанных 
выше допущениях. 

Заметим, что все полученные результаты, начиная с (10), могут 
быть выведены непосредственно из критерия максимума эффектив-
ности, а последний выводится из рассматриваемой ниже задачи 
комплексирования. Между прочим, КМЭ снимает вопрос о комплек-
сировании независимых методов оценки единичного свойства по-
роды: любое такое комплексирование хуже, чем использование 
одного максимально эффективного метода *. 

Задачи комплексирования методов исследования, к которым мы 
переходим, возникают, когда одновременно оценивается несколько 
свойств пород или когда эксперименты выполняются в одних и тех 
Же точках массива и результаты их статистически зависимы. Вторая 
из этих ситуаций должна рассматриваться в рамках теории много-
мерной регрессии. Обратимся к анализу первой, имеющей, как 

* Разумеется, это не относится к методам, дающим систематическую ошибку. 
Не исключено, что исследование моделей наблюдений с систематическими ошиб-
ками покажет эффективность комплексирования в рассматриваемом случае. 
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легко видеть, прямое отношение к вопросам, рассматривавшимся 
выше. 

Пусть целью исследований является оценка средних значений 
некоторого конечного набора свойств пород Lp(p=l, 2, . . . , s) , 
причем дисперсии оценок средних не должны превышать соответ-
ственно величин Ер. Для достижения поставленной цели могут про-
изводиться и прямые определения индивидуальных значений Lp  
в различных точках массива, и косвенные оценки других (вообще 
говоря, не интересующих нас) свойств Lj с последующей оценкой 
Lp при помощи парных регрессионных связей Lp = f(Lj). Последние 
предполагаются известными из ранее проведенных параллельных 
определений. Если выполняются условия, указанные в § 14, то 

оценки MLp и Ep получаются по формулам (14.20) и (14.21). Возни-
кает задача: выбрать такой набор определений Lp и L3, чтобы обес-
печить получение заданной точности Ep с минимальными затра-
тами. 

Требование обеспечить заданную точность запишем в виде 

— < s p (15.18) 
S N Л , Р] PJ 

или,что равносильно, 

2 N A p i ( 1 5 Л 8 " а ) 

)=i р 

где k — число возможных оценок при определении Lp. 
Ясно, что при использовании прямых определений г = 1 . 

LPL1 

Требование минимизации общих затрат запишем так: 
S K 

2 2 NpjCpj = mm, (15.19) p=i j=I 

где s — число свойств, средние значения которых мы хотим опреде-
лить. 

Кроме того, следует поставить условие неотрицательности числа 
экспериментов при любом способе оценки любого из S интересую-
щих нас свойств 

A ^ > 0 . (15.20) 

Таким образом, мы пришли к задаче минимизации линейной от-
носительно неизвестных N ф у н к ц и и (19) при линейных же огра-
ничениях (18-а) и (20). Это типичная задача линейного програм-
мирования— так называемая «задача о диете», решаемая на ЭВМ 
с помощью стандартных программ. 
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В этой задаче мы не учитывали регрессионных связей между 
свойствами Lp, хотя и не предполагали их независимости. Дело 
в том, что учет этих связей привел бы к необходимости оценивать 
лишь одно из свойств — некое «сверхсвойство», зная которое можно 
было бы оценить и все остальные. Хотя математически такую за-
дачу решать можно, геологическое содержание ее пока неясно. 

Рассмотрим некоторые частные случаи задачи комплексирова-
ния. Пусть требуется с заранее заданной точностью г} оценить сред-
ние значения различных свойств Li, L2, ..., L3, ..., Lk горных пород 

мых методов исследования линейно кор-
релированных свойств пород 

А — м н о г о у г о л ь н и к д о п у с т и м ы х п л а н о в при 
ф и к с и р о в а н н ы х и з б ы т о ч н ы х з а т р а т а х С, р у б 

tg«=г», t B V - £ -

стны оценки их дисперсий G2
1, а 2 , . . . , G2

j, . . . , G2
ft и коэффициентов 

парной корреляции п 2ri з, . . . , riy „ ..., г,;{. Систему случайных вели-
чин (L), L2, ..., L1, ..., Lh) будем, как всегда, считать подчиняю-
щейся многомерному нормальному распределению. Дальнейшие 
определения Lj предполагается выполнять в различных точках мас-
сива, т. е. индивидуальные значения № будут статистически неза-
висимы. Возникает вопрос: сколько определений следует выполнять 
по каждому из исследуемых свойств. 

Для двух свойств породы Li и L2 решение этой задачи сводится 
к минимизации суммарных затрат jViCi + W2C2 = C = min при огра-
ничениях 

Л T 1 + W ^ 2 + N1* < ^ N ' > ° - ( 1 5 - 2 1 ) 
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В теории линейного программирования планы, удовлетворяющие 
ограничительным неравенствам, ио не минимизирующие целевую 
функцию, называются допустимыми. При этом известно, что допу-
стимые планы отвечают в пространстве всех возможных планов 
вершинам некоторого выпуклого многогранника. В рассматривае-
мой двумерной задаче все возможные планы опробования отвечают 
точкам первого квадранта плоскости NiN2 (рис. 43). Если фикси-
ровать некоторые заведомо избыточные затраты на опробование 
в размере С б , получим многоугольник допустимых планов (см. 
рис. 43), каждой вершине которого отвечает один из допустимых 
планов опробования. 

В рассматриваемой задаче легко показать, что, если выполня-
ется условие 

С 2 < С Ь 

оптимальным будет план, отмеченный на рис. 43 цифрой 1 и зада-
ваемый формулами 

2 2 2 2 2 2 1 ее,—е,с,г * E1O2 — 
п - ; » ) ; n ^ • ( ! а д 

В частном случае при (J2
1 = G2

2 = G2 и 81 = 82=83 имеем 

" е ( 1 + г 2 ) ' 
M = J V ' = . (15.23) 

Если, напротив, 

'2>-§b И 
то оптимальным б) дет план, отмеченный на рис. 43 цифрой 2 и 
определяемый выражениями 

Nl=O, 

N\-

или план 
- N i = O , 

N1=—V. 

(15.24) 

(15.24-а) 

показанный на рис. 43 цифрой 3. 
Условие (*) не случайно совпадает с условием (10): в этом про-

является внутренняя общность рассматриваемых задач. 

" Здесь и далее звездочками обозначено оптимальное в том или ином смысле 
число проб 
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При одновременном исследовании трех свойств пород допусти-
мые планы опробования выражаются формулами 

aW ! (4 3 - 1 ) + °2е1е
3 (^l 2 - 3̂ 2 з) + gIsIg

2 (4з~4 Л з) N = 

N. 

V е 2 £ 3 ( 4 2 + 4 3 + 4 3 - 2 4 Л 3 Г 2 3 ~ 1 ) 

°2е1ез ( 4 з ~ Q + °1е2Е3 (Г1 2 — 4 3̂ 2 з) + °Зе1е
2 ( 4 3 ~ 4 А з) 

е, е0Е0 (rf 2 + r \ 3 + r\ 3 — 2г\ 2г\ А 3 — I ) 

N,= 

1 ТЗ 1 

3Sie2 (4 2 ~ 1) + аЬЕ3 з - 4 А з) + ф , е з 3 4 2 4 з) 
£ 1 Е 2 е З ( 4 2 + 4 3 + г 2 3 '^4 2^1 3^2 3 1 ) 

(15.25) 

Чтобы оценить возможную экономию за счет учета корреляции, 
положим 

2 2 2 2 O1=CJ2 = S3 = CJ", E1 = E 2=E 3 = E, Г] 2 = Г , 3 = Г23 = Г. 
Тогда 

\т \г \ . 
3 1 + 2/-2 е N l = N 2 = N 3 = ^ 4 i z r • 4 • (15.26) 

Вообще при исследовании k свойств пород по указанной схеме 
средняя экономия составляет 

100 (k — 1) • /"2 
1 + (k — 1) • /-S °/о- (15.27) 

Так, при г = 0 , 5 в двумерном случае потребуется 80% от числа 
проб, необходимого для получения заданной точности без учета кор-
реляционной связи, в трехмерном — уже только 67%. При г = 0,7 
эти цифры снизятся до 67 и 50% соответственно. 

На практике часто приходится ограничивать объем исследова-
ний, укладываясь в отпущенные средства. К такой ситуации, в ча-
стности, приводит решение сформулированных в § 17 задач опти-
мизации объемов изысканий. Тогда становится невозможно достиг-
нуть некоей произвольно заданной точности оценки средних, и 
рассматриваемые задачи формулируются несколько иначе. 

Пусть надлежит оценить средние значения свойств пород LI, L2, 
..., LJ, . . . , LH, причем стоимость индивидуальных определений со-
ставляет соответственно Ci, C2, ..., CJ, ..., СИ рублей. По результа-
там предыдущих исследований получены оценки дисперсий а 2 , 
о2 , . . . , а2., . . . , O2

k и коэффициентов парной корреляции ri 2, . •., n, j, 
r2,j. Схема проведения планируемых экспериментов такая же, как 
и ранее, однако их общая стоимость С = CiAr

4 +C2A^2+.. . + CjAr
j + 

H—ChNh фиксирована. Очевидно, что в этом случае мы можем 
произвольно назначить лишь относительную точность оценки сред-
них, т. е. фиксировать величины-^-= K b . . . . ~ — K j - i . 
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Опять возникает вопрос: как распределить объемы опробования 
по изучению различных свойств пород. 

Решение задачи сводится к решению системы k уравнений, одно 
из которых есть уравнение общей стоимости, а остальные k — 1 об-

81 .. 
разуются подстановкой в отношение дисперсии средних = A3-I 

eJ 
соответствующих оценок вида (14.21). В двумерном случае реше-
ние дается формулами 

C1 (•? - K r V 2 ) + C 2 ( ^ 2
2 - A i ) ' 

JV 9 =. 
г Г / , 2 22Х } (15.28) 
С [Kc2-Г O1) I 

C1 ( • ? - Kr2Z) + C 2 ( Z ^ - A i ) • j 

При O2
i = O^, ei = E2, Ci = C2 полученное решение приводит к деле-

нию средств на две равные части независимо от величины г. При 
г = 0 распределение средств по-прежнему зависит от величин о 2 , 
B j И Cj 

JV1 = 

JV2= 

Ca] 
C l 0 l + К C2U2 

4 CKc2 

С А + КС/2 

(15.29) 

Перейдем к задачам о распределении точек опробования в про-
странстве. То или иное распределение точек опробования в преде-
лах исследуемого массива горных пород разумно выбирать с уче-
том цели исследования и имеющейся информации о характере про-
странственной изменчивости изучаемых свойств. Рассмотрим 
прежде всего случай планирования экспериментов, когда опробова-
ние преследует цель проверки тех или иных статистических гипотез 
о распределении свойств пород. 

Пусть в изученном массиве выделяются две разновидности по-
род или два слоя, относительно которых мы хотим проверить гипо-
тезу о существенном (в статистическом смысле) различии средних 
значений некоторого свойства L. Пусть по результатам предыдущих 
исследований первый слой характеризуется дисперсией о2 , вто-
рой— о 2 , а стоимость единичных экспериментов по оценке L со-
ставляет соответственно Ci и C2 руб. Сравнение средних предпо-
лагается проводить исходя из нормального закона, основываясь на 
величине разности (Li — L2). Возникает задача, не выходя за рамки 
отпущенных средств С, так спланировать дальнейшее опробование, 
чтобы наиболее надежно установить различие средних, Li и L2, если 
они действительно различаются. 
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Для решения этой задачи надлежит минимизировать дисперсию 
разности средних значений Li и L2, т. е. потребовать, чтобы 

O 2 ( Z 1 - Z 2 ) = Inin (15.30) 
при условии, что 

C 1 TV^C 2 TV 2 =C, (15.31) 

rneNi и N2 — количества проб, которые предполагается отобрать 
из первого и второго слоев соответственно. 

Учитывая соотношение (31), перепишем (30) в виде 

^[Li-L2)--
C А С2°2 <Vf С2°2 

Ni N2 CiN, C2N2 CiNi C-CiNi = Ш1П. 

(15.32) 

Дифференцируя (32) по CiArI, после элементарных преобразова-
ний находим 

O1C C1TV1 

C2TV2= 

°2 

O2C 

+ =1 
(15.33) 

-V-Z + °2 

или, в терминах эффективности (стр. 158), 

С02 C1AZT= 

C2TV;= 

Bi+02 ' 
CS1 

+ 02 

(15.33-а) 

При Gi = 0 2 слои следует опробовать одинаково. 
Больший практический интерес представляют задачи о распре-

делении точек наблюдения в пространстве, когда целью опробова-
ния является решение той или иной инженерной задачи. Начнем 
рассмотрение этих задач с важнейшего случая, когда инженерная 
расчетная схема линейна относительно показателей исследуемых 
свойств горных пород. С формальных позиций расчет среднего ре-
зультата решения инженерной задачи при этом эквивалентен вы-
числению среднего взвешенного значения показателя. К такой схеме 
(в предположении, что геометрия разреза известна) приводятся, 
в частности, задачи об оценке суммарной просадочности горизон-
тальнослоистой толщи, об осадке сооружения при расчете по ме-
тоду послойного суммирования, о фильтрационном расходе вдоль 
слоистости. 

Экономически оптимальная методика разведки и опробования 
слоистой толщи в этих условиях сводится к тому, чтобы в рамках 
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фиксированных затрат на исследования обеспечить максимально 
возможную точность среднего значения решения инженерной за-
дачи, т. е. оценки просадочности, осадки, фильтрационного расхода 
и т. п. Эквивалентной будет постановка задачи, требующая миними-
зации затрат для получения заданной точности среднего результата 
решения инженерной задачи. 

Если метод оценки исследуемых свойств фиксирован, то пара-
метрами управления в данной задаче будут число и глубина выра-
боток (обычно буровых скважин) и число проб, отбираемых 
из каждой выработки в пределах того или иного слоя Изменяя эти 
параметры, геолог может влиять на точность среднего решения ин-

женерной задачи, которая (точ-
ность) является в данном случае 
параметром оптимизации Выбор 
той или иной величины парамет-
ров управления определяется гео-
метрией исследуемого разреза 
(мощность и число слоев), стои-
мостными соотношениями (стои-
мость исследования на разных 
глубинах, соотношение стоимости 
бурения и опробования) и неод-
нородностью изучаемых пород. 

В качестве модели для резуль-
татов наблюдений за показате-
лем свойства L породы в преде-
лах данного слоя примем, как 

обычно, совокупность независимых случайных величин. Пусть раз-
рез, составленный из I слоев, разведывается/скважинами (рис.44) 
Скважины могут иметь разную глубину, но для простоты будем 
считать, что все они заканчиваются на границах слоев. 

Разрез i-ro слоя (£==1, 2 / ) /-й скважиной (/ = 1, 2, . . . , J) 
назовем с е ч е н и е м ij. Будем считать, что опробование является 
единственной целью проходки скважин. Тогда наша задача решена, 
если мы сможем заполнить следующую матрицу: 

A r U ^ 1 2 . . . Ar,,; . . . A r
1,/. ' 

N21N22 . . . N2ij . . . N2t j, 

NhlNii2 . . . Nij . . . Nlj, 

NlixNlt2 . . . Nlj . . . Nij, 

где N1J — число проб, отбираемых в сечении ij. Значения N13 дол-
жны назначаться так, чтобы при фиксированных затратах мпнимн-

U81 CHBZ CHSJ CKSO 

Слой 1 
1 
Z 
• 3 
1H проба. 

Спой Z 
Сечение 

ZZ 

Слои L Течение 
) Ч 

Слой J 

Рис 44 Схема разведки горизонталь-
нослоистого массива 
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зировать дисперсию линейной функции ч|з от средних значений по-
казателя свойства породы L по всем исследуемым слоям. 

/ 

= m in> (!5.35) ( = i 
где аг — весовые коэффициенты, вычисляемые Й зависимости от со-
держания инженерной задачи*. 

Для решения задачи необходимо указать, как зависят стоимость 
исследования и дисперсия (35) от способа опробования, т. е. 
от значения компонентов матрицы. В данном случае естественно 
принять для результатов наблюдений в i-м слое обычную модель 
дисперсионного анализа, которая позволяет учесть концентрацию 
проб в выработках, 

Lljk=ML , + Llj^Lllk, (15.36) 
где k — номер пробы, отбираемои в сечении ij- ML1 — математиче-

O 
ское ожидание показателя свойства L пробы в £-м слое; L13 — флук-
туации средних по сечениям значений показателя L; Lljh — флук-
туации результатов индивидуальных определений L. 

В модели (36) выполняются соотношения 
MLn = MLjlk=О, 

(15.37) 

/ = 1 
где J1 — число скважин, пересекающих г'-й слой. 

На основании (36) и (37) можем вычислить дисперсию L1 

о I"1' . ' 
IlLljNlj+ 2 1 

DL1=D ; = i 1 V s=i 
jI 
2 N t l 

I = 1 
\ 

< , 2 " Ь 
I =1 °2, l 

О 
aU * I 3 I « 

/ JI V J1 
1 j I 

2 N4 
W = I J I = 1 I = 1 

(15.38) 

* Например в случае расчета фильтрационного расхода а, пропорционально 
Мощности слоев, вдоль которых происходит фильтрация 
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Подставляя (38) в (35), окончательно получим 
_2 

Щ U O = 2 a W ' -I г \ = min. (15.39) 1 = 1 Jl 4 
2 N 4 
/ 

Подсчитаем теперь, как влияет способ опробования на стои-
мость исследования. Обозначим через Co = Const стоимость отбора 
и испытания одной пробы и через Clj стоимость проходки скважины 
через слои с номером i. Тогда стоимость G j j исследования одного се-
чения г/, включая проходку скважины, отбор и исследование проб, 
выразится как 

G „ = C ( ; + C0 - N l j l (15.40) 

а общая стоимость разведки и опробования, которую мы хотим за-
фиксировать, как 

2 с«/)=2( 2cJ+co 2( 2^)=const' (15-41) 
J = I y = l J J = l\i = \ J / = 1 ^ , = 1 J 

где I3 — номер самого глубокого слоя, пройденного /-й скважиной 
Добавляя к у словию (7) естественное ограничение 

N a > 0, (15.42) 
получаем законченную формулировку задачи: указать такие значе-
ния N1J, которые, удовлетворяя условиям (41) и (42), обращали бы 
в минимум выражение (39) 

Поставленная задача решается только путем прямого перебора. 
Алгоритм и примеры решения приводятся М. Т. Ойзерманом и 
M В. Рацем (1971) Ш Ш. Загиров заметил, что, если не зада-
ваться целью определить оптимальное число проб в каждом сече-
нии, а ограничиться поиском оптимального числа проб в г-м слое, 
то задача о разведке слоистого массива поддается аналитическому 
решению. Согласно Ш Ш. Загирову в этом случае оптимальное 
число скважин J" , пересекающих г-й слой, и оптимальное число 
проб N* , которое следует отобрать в этом слое, могут быть опреде-
лены из выражении 

Jr I 
I I = i 

/ с Т 2 «,(*. 
aIa2, I С0бщ 

N l = - у -

2 + ^ l V c
0 ) 

J = I 

Задача о разведке слоистого массива имеет два важных частных 
случая. Первый возникает, когда концентрацию точек опробования 

(15.43) 
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в скважинах можно не учитывать, т. е. заменить модель (36) более 
простой моделью 

Ltjk=MLt +Ltjk, (15.44) 
о 

(15.45) 

полагая DLlj = O2
i = 0 . Формально этому равносильна разведка 

разреза одной скважиной. Итак, пусть 7 = 1. Тогда вместо (39) и 
(41) будем иметь соответственно 

/ 

Dty(Li)= 2 fl'-
I = 1 

/ I 
2 Q = C0 2 ^ + C 1 =Cons t , 
I = 1 i = i 

где Ci — стоимость проходки скважины. Условие (42) остается без-
изменении, и мы получаем так называемую задачу Неймана (Ney-
man, 1934), решение которой выражается формулой 

^ = Л " 2 " • - J 7 = - , (15.46) 
•у д»д2, I VC1 5.ТЁГ 

где Сг — стоимость отбора и исследования одной пробы из г-го 
слоя. 

Если задана не суммарная стоимость опробования, а суммарное 
число проб, решение приобретает вид 

* CL t Со > 

N1 = , N. (15.46-а) 

2 а'°2, I 
I = X 

На рис. 45 приведена графическая интерпретация этого реше-
ния для варианта разведки двуслойной толщи. 

Второй частный случай отвечает разведке однослойного основа-
ния. Тогда задача сводится к определению оптимального соотноше-
ния числа выработок J и числа проб N,. Математически задача 
формулируется так: найти значения J и N1, которые обращали бы 
в минимум дисперсию среднего значения показателя 

DZ = - 5 - + - , ¾ - = min (15.47) 

при фиксированных затратах на разведку и опробование 
Co6ui=J • С j J N j - • C 0 = C O n s t . (15.48) 

Решение этой задачи, известное в математической статистике 
(Хальд, 1956), дается формулами 

" г 
П о - Г Cl * С о б щ 
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Из формул (49) следует, между прочим, что оптимальное число 
проб в скважине не зависит от общей суммы ассигнований на изыс-
кания, а определяется лишь геологической структурой исследуемого 
массива и соотношением стоимостей бурения и опробования. 

Рис 45 Графическая интерпретация решения задачи Неймана зависимость 
дисперсии среднего решения линейной инженерной задачи от размещения 

точек опробования в двухслойной толще 
а — a i = a 2 = 3 , I - D L i = 2, DL.= I , 2 — DL, = 2, DL2=4, б — D ^ i = D L 2 - 2 , I-Oi= I, 

а2 — 2, 2 — a i = 4, a 2 = 2 

Пример 5. Распределение точек опробования между слоями (задача Ней-
мана). Оптимальное размещение выборки при послойном опробовании проиллю-
стрируем на лессах и лёссовидных макропористых суглинках Дунай-Днестров-
ского массива орошения (см. пример 3) В рассматриваемом примере интересую-
щий нас эффект — суммарная просадка толщи S n p — может быть представлен 
как лииейиая функция средних значений относительной просадочности по не-
скольким выделенным слоям*: 

- к 
XT' 

Snp = ^ 8пр-1 • • «с 
I = I 

где бПр г — средняя относительная просадочность i го слоя; 
Iil — мощность того же слоя; 

Hil — коэффициент условий работы основания. 
Задача состоит в размещении проб таким образом, чтобы дисперсия сред-

него результата была минимальной (задача Неймана) Для расчета выбраны два 
горизонта лессов бугский (bs Qjfi) и витачевский(ре<1 C n i ) , Д л я которых по ка 
талогу скважии подсчитаны средние мощности: ai = 29 м; аг = 28 м 

По результатам компрессионных испытаний для каждого горизонта выпи-
саны коэффициенты относительной просадочности при нагрузке 3 кгс/см2 

<25 определений по горизонту I s Q j f 1 H 28 определений по горизонту p e d Q ^ j ) . 
Изменчивость мощностей (от 1 до 5 м) несоизмеримо мала по сравнению с из-
менчивостью величины относительной просадочности последняя колеблется от 
десятых до тысячных долей единицы. На этом основании в решении задачи сред-
ние мощности слоев приняты неслучайными Оценки среднеквадратичных откло-

* «Рекомендации по проведению инженерно-геологических изысканий в рай-
онах распространения лессов и лессовидных пород» M , 1968. 
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нений относительной просадочности составляют 0,032 и 0,033 соответственно для 
первого и второго горизонтов 

Если полагать, что стоимость опробования каждого из горизонтов одинакова 
и коэффициенты условий работы также равны, то, пользуясь формулой (15 46), 
можно убедиться, что приблизительно равномерное опробование бугского и вита-
чевского горизонтов является оптимальным. Однако если учесть, что опробовлние 
верхнего горизонта дешевле, а коэффициент условий работы для него часто при-
нимают равным двум, тогда как для подстилающего слоя — единице, то окажется, 
что оптимальным является более детальное опробование верхнего горизонта Так, 
только при учете влияния коэффициента т из 53 фактически исследованных проб 
35 следовало бы отобрать из бугского горизонта Учет стоимостных соотношении 
еще более усугубляет «неравноправие» исследозанных горизонтов. 

Иногда интересующий инженера-геолога эффект Cp(Lt) не может 
быть представлен как линейная комбинация от L1. В таких случаях 
каждое представление cp (L1) требует самостоятельного решения, 
причем точно вычислить дисперсию cp (L1) оказывается затрудни-
тельно. Вследствие большого практического значения таких задач 
М. Т. Ойзерманом и автором была разработана процедура их при-
ближенного решения. При относительно малых коэффициентах ва-
риации L1 предлагается производить линеаризацию Cp(Ll) и поль-
зоваться известными соотношениями теории ошибок (14.31) При 
относительно больших коэффициентах вариации L1 дисперсия 
<p(Lt) вычисляется методом Монте-Карло и минимизируется путем 
прямого перебора вариантов на ЭВМ. 

Рассмотрим конкретные задачи такого рода. Первая задача со-
стоит в размещении точек фильтрационного опробования в двух-
слойном основании плотины. Мы хотим выяснить, как лучше рас-
пределить точки опробования менаду первым и вторым слоями, 
чтобы минимизировать дисперсию решения. В отличие от рассмот-
ренной выше линейной расчетной схемы в данном случае интуиция, 
по-видимому, бессильна дать даже качественные рекомендации 
об оптимальном размещении проб. Действительно, решение этой за-
дачи приводит, как будет показано, к довольно неожиданным ре-
зультатам. 

Заменим в формуле (14.39) з2Кф эквивалентным выражением 

• дгФ' , а а2Кфг соответственно выражением N _ N , где N — по-
прежнему общее число экспериментов, которое надо распределить 
между слоями. Дифференцируя oQ по Ni и приравнивая производ-
ную нулю, после алгебраических преобразований получаем 

N -

N 
(15.50) 

где N* =N-N*. 

175 



При мощной толще аллювия я коротком пути фильтрации пер-
вым членом суммы в знаменателе (50) можно пренебречь (напом-
ним, что 10 I, и формула приобретает вид 

Л\ . J v 
Nl V(f2 

(15.50-а) 

Формула (50-а) совпадает по своей структуре с формулой Ней-
мана, справедливой для линейных расчетных схем, но в качестве 
весовых коэффициентов в ней фигурируют гидравлические сопро-

тивления 
Krh У К Ф, 
Кф, 1 Кф2 

. Таким образом, в данном случае имеет место 

Ф ; 

О ZOO 400 600 800 d,A 

Рис 46 Зависимость о п т и м а Л ь и о г о размещения экспериментов 
в двухслойном основании плотины 

а — от д л и н ы пути ф и л ь т р а ц и и d , б — от отношения м о щ н о с т е й слоев 

следующее утверждение: чем более проницаем нижний пласт, тем 
детальнее надо изучать верхний; чем более проницаем верхний 
пласт, тем детальнее надо изучать нижний. Этот вывод кажется 
парадоксальным только с первого взгляда. В действительности он 
вполне объясним: ведь верхний пласт в принятых предположениях 
является как бы «заслонкой», через которую вода перетекает в ниж-
ний. Естественно, что чем более проницаем нижний пласт, тем точ-
нее надо выяснить эффективность «заслонки», и наоборот, чем ме-
нее эффективна «заслонка», тем точнее надо знать проницаемость 
нижнего пласта. 

d 
В общем случае, когда членом y h ш ^ в (50-а) нельзя прене-

брегать, оптимальное размещение экспериментов в рассматривае-
мой схеме приобретает и другие своеобразные черты. Так, опти-
мальная детальность опробования верхнего слоя снижается с уве-
личением Ц Д И И Ы . пути фильтрации (рис. 4 6 Г а \ . В зависимости 
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от отношения мощностей слоев оптимальное размещение проб ме-
няется не монотонно, имея экстремум при равных мощностях 
(рис. 46, б). 

Аналогичным образом можно подойти и к решению задачи о рас-
положении точек опробования (скважин) при разведке водозабора, 
располагаемого в кусочно-неоднородном пласте. Для этой цели 
воспользуемся формулой (14.41). Заменим в этой формуле а2-АГф1 

эквивалентным выражением — — , а з2/Сфг соответственно выра-
°2КФ 1 

жением , где N — общее число экспериментов, которое надо 
разделить между внутренней и внешней частями пласта, a Ni—-чи-
сло экспериментов во внутренней части пласта (см. § 14). 

Дифференцируя a2s по Ni и приравнивая производную нулю, по-
сле соответствующих преобразований получаем 

N* ' " 7 ^ К2ф, Л2 аКф, 
N - N 1 _1п 1 , 5 / K 2 V F- , 1 

2 
К2

Ф, 
(15.51) 

Как и в предыдущем случае, результаты, получаемые по фор-
муле (51), далеко не всегда очевидны интуитивно. В частности, эф-
фект заслонки проявляется в этой задаче более резко, чем в задаче 
о фильтрации под плотиной. Это видно уже из формулы (51), со-
держащей квадраты коэффициентов фильтрации. 

Наконец, применяя изложенный метод в задаче о фильтрации 
поперек слоистости и пользуясь полученной в § 14 оценкой диспер-
сии решения, находим, что минимум этой дисперсии достигается 
при следующем распределении точек опробования: 

N*, sK,t) A1Kl 
< 1 S - S 2 > 

причем N* + N* = const. 

Пример 6. Распределение точек опробования при разведке водозабора. Уча-
сток одного из водозаборов в Прибалтике, по даииым JT. С Язвииа, располо-
жен иа территории Польско-Литовского артезианского бассейна. Эксплуатируе-
мый водоносный горизонт залегает на глубине 200—250 м и перекрывается мощ-
ной (150—170 м), регионально выдержанной толщей мезозойских глин Водо-
вмещающими породами являются неравномерно трещиноватые известняки перм-
ского возраста мощностью 40—50 м. 

Водозаборные скважины расположены в пределах локального тектонического 
поднятия радиусом 5—6 км, где известняки обладают повышенной трещииова-
тостью. По результатам поисковых работ величина коэффициента водопроводи-
мости при планировании разведочных работ может быть принята 1500 м2/сутки 
Для внутренней части определяющей области водозабора и 100 м2/сутки для 
внешней. 

Вопрос заключается в том, какую долю от общего числа опытных откачек 
Для определения водопроводимости следует провести в пределах поднятия, а 
Какую — за его пределами, иа периферии определяющей области. 
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Теоретическое решение задачи (15 51) зависит помимо геометрических харак-
теристик от величин водопроницаемости и ее среднеквадратичного отклонения 
в пределах и за пределами поднятия Для ориентировочного подсчета примем по 
аналогии с ранее разведанными участками коэффициент фильтрации известняков 
в пределах поднятия 30 м/сутки, а за его пределами — 2 м/сутки Стандарт ло 
гарифма проницаемости, согласно табл 1¾ равен 0,5 Соответствующие грубые 
оценки стандартов натуральных значений коэффициентов фильтрации составляют 
70 м/сутки для внутренней и 5 м/сутки для периферийной зоны определяющей 
области. 

Полагая, как обычно, расчетное время ^=IO4 суток и ориентировочно r 0 = 
= 500 м, получим по формуле (51) Ni /N2 =0,08 Учитывая ориентировочныи ха-
рактер расчета, ограничим выводы утверждением, что большую часть опытных 
работ надлежит провести за_пределами поднятия на периферии определяющей 
области Д а ж е качественный вывод такого рода является далеко не тривиальным 
Действительно, при фактической разведке рассмотренного водозабора все 15 раз-
ведочных скважин были пробурены в пределах поднятия Поэтому первоначаль-
ная оценка эксплуатационных запасов была проведена с большим завышением, 
которого можно было бы избежать при правильной разведке 

§ 16. Многошаговые процедуры планирования экспериментов 

Из материала, изложенного в предыдущем параграфе, видно, 
что то или иное решение задач опробования зависит от исследуе-
мых свойств породы. Во всех рассмотренных задачах решение 
определяется в числе прочих параметров статистиками распреде-
ления показателей изучаемых свойств: дисперсиями, коэффициен-
тами корреляции и т. п. Но эти статистики оцениваются, как пра-
вило, в ходе опробования, которое надлежит планировать. Возни-
кает своего рода порочный круг, когда пути исследования опреде-
ляются его неизвестными результатами. Это никак не связано ни 
со спецификой принятой нами модели результатов наблюдений, ни 
с особенностями рассмотренных задач. В частности, переход к мо-
дели в виде реализации случайного поля только усугубил бы эту 
трудность. 

На практике план опробования обычно вырабатывается в два-
три этапа при составлении программ изысканий по стадиям про-
ектно-изыскательских работ. Учитывая это, можно, хотя и с извест-
ной долей условности, выделить две стадии опробования: первую, 
когда опробование планируется и производится исходя из самых 
приближенных сведений об объекте разведки и ее конечной задаче, 
и вторую, когда задача опробования может быть сформулирована 
точно и накоплена значительная информация о структуре объекта 
разведки. 

На второй стадии опробования полученные выше решения могут 
использоваться непосредственно как приближенные. При этом не-
известные значения дисперсий, коэффициентов корреляции и т. д. 
надлежит заменять их статистическими оценками, получаемыми 
по результатам опробования на первой стадии. Обобщением такого 
решения является охарактеризованный в § 13 адаптивный подход. 

Адаптивный подход в процессе инженерно-геологических иссле-
дований для решения конкретных инженерных задач моделиро-
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вался нами на ЭВМ с использованием метода статистических испы-
таний (Монте-Карло). Использование ЭВМ в этих задачах имеет не 
техническое, а принципиальное значение. Дело в том, что можно 
было бы нижеследующие примеры рассмотреть и на материале ре-
ального опробования на конкретных объектах изысканий. Однако 
при этом мы не располагали бы сведениями об истинных значениях 
параметров распределений изучаемых показателей. Результаты экс-
периментов были бы не контролируемы, а потому не доказательны. 
В отличие от этого при моделировании результатов наблюдений на 
ЭВМ имеется возможность не только имитировать практически лю-
бые свойства реальных распределений, но и получать выборки лю-
бого объема из генеральных совокупностей с наперед заданными 
свойствами 

С многошаговыми процедурами опробования связаны также воз-
можности подхода к приближенной оценке необходимого с некото-
рой точки зрения числа проб при инженерно-геологической раз-
ведке. Этот подход в известной мере близок упоминавшемуся при-
ближенно-статистическому методу оценки числа проб Н. В. Коло-
менского и отличается от него в двух отношениях. Во-первых, мы 
не даем никаких общих численных рецептов о необходимом числе 
проб, а рекомендуем только способ оценки этого числа в каждом 
конкретном случае. Во-вторых, в качестве критерия «достаточно-
сти» числа проб предлагается использовать не достижение относи-
тельной устойчивости оценок средних и дисперсий показателей ис-
следуемого свойства породы, а достижение устойчивости, т. е. сла-
бой зависимости от N, среднего решения инженерной задачи. При 
этом критерием для окончания процесса исследования служит до-
стижение определенной величины оценкой дисперсии среднего ре-
шения. 

По этой схеме исследовался ряд задач. Ниже приводятся ре-
зультаты для линейной задачи (задача Неймана) и ряда нелиней-
ных задач: о давлении на подпорную стенку, о фильтрации под пло-
тиной и поперек напластования. 

З а д а ч а Н е й м а н а 

В простейшем случае для двуслойного разреза и без учета раз-
ницы в стоимостях опробования верхнего и нижнего слоев в за-

* Некоторые исследователи для придания большей убедительности своим 
выводам иллюстрируют их, принимая реальную большую выборку результатов 
определений того или иного показателя за «условно генеральную совокупность» 
и делая из нее множество малых выборок, имитирующих результаты опробова-
ния. Из-за недостаточно большого объема исходной совокупности выборки фор-
мируются по схеме «возвращения с перемешиванием», вследствие чего один и 
те же значения показателя многократно используются в статистической обработке. 
Тем самым нарушается основное требование, предъявляемое к результатам на-
блюдений математической статистикой: их взаимная независимость Поэтому та-
кой прием недопустим даже в иллюстративных целях. 
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даче Неймана минимум дисперсии среднего решения достигается 
при условии 

Ni
2 «2 c^2 

На ЭВМ имитировалась следующая ситуация. Задавались весо-
вые коэффициенты ai==20 и а 2 = Ю и распределение некоторого 
свойства породы в двух «слоях» со следующими параметрами. 
oLi = 2 и oL2= 1. Из каждого слоя первоначально отбиралось по 
10 «проб». По результатам выборочного опробования оценивались 
дисперсии распределений исследуемого свойства породы в каждом 
из слоев, вычислялось среднее решение инженерной задачи и его 
дисперсия. Далее «опробование» велось с использованием двух стра-
тегий: а) пробы распределялись между слоями на каждом следую-
щем шаге оптимальным образом — в соответствии с решением за-
дачи Неймана и полученными на предыдущем шаге оценками дис-
персий; б) пробы распределялись между слоями поровну — без 
учета накопленной информации. На каждом шаге вычислялись 
оценки среднего решения и его дисперсии при обоих вариантах раз-
мещения проб. Общее число проб в обоих слоях N =N*+ N^ =100. 

Можно подсчитать, что генеральное значение среднего решения 

Nt 
равно 60, а оптимальное отношение — = 

На первом шаге отбиралось в каждом «слое» по 10 проб, опре-
делялась величина выборочного среднего решения, выборочное 

N * й и отношение —-- и выборочная дисперсия среднего решения. На каж-
2 

дом следующем шаге отбиралось 5 проб, которые распределялись 
между «слоями» в соответствии с полученной на предыдущем шаге 

. Nt Л оценкой ——. Опять вычислялось среднее решение и его диспер-
N\ 

Nt сия, а также —— и т. д. 
n X 

На рис. 47, а нанесены результаты изменения среднего решения 
на каждом шаге и теоретические значения 95%-го доверительного 
интервала для среднего решения, вычисленные по генеральным па-
раметрам, «неизвестным» машине. 

Обращает на себя внимание, что эмпирическая реализация ле-
жит целиком выше «неизвестного» машине математического ожида-
ния решения. Это обстоятельство имеет фундаментальное значение. 
Здесь мы сталкиваемся с явлением, известным в теории вероятно-
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стей и математической статистике под названием «задачи о смене 
лидерства», или «баллотировочной задачи» (ballot problem, по 
Феллеру, 1964). Не вдаваясь в подробности, отметим, что интуи-
тивное представление, позволяющее предположить, что выборочная 
оценка среднего должна колебаться вокруг истинного значения 
с постепенно уменьшающейся амплитудой, совершенно не верна. 

В книге Феллера это иллюстрируется результатами игры в «ор-
лянку»: в каждой конкретной серии (реализации) бросаний монеты 
90% времени в выигрыше нахо-
дится один из партнеров. Этот вы-
вод достаточно неожидан и не 
очевиден. Однако, если рассмо-
треть несколько реализаций, то мы 
получаем картину симметричного 
распределения оценок вокруг ма-
тематического ожидания. 

В результате «единичного» мо-
делирования должны почти все-
гда получаться значения выбороч-
ных оценок решения, целиком ле-
жащие выше или ниже истинного 
значения (к сожалению, прове-
рить это в природе трудно, так как 
мы практически никогда не знаем 
истинных значений решения). По-
этому для иллюстрации результа-
тов моделирования будем давать 
«пучок» реализаций. 

В результате опробования того 
или иного объекта мы можем по-
лучить только одну реализацию, 
На основании которой и должны 
оценить среднее и дисперсию и 
решить вопрос о прекращении или 
продолжении опробования. Из 
приведенных выше соображений 
следует, что затухание колебаний 
среднего решения не является до-
статочным критерием для оста-
новки опробования. Вопрос о прекращении исследования может ста-
виться двояко: исследование прекратить, как только будет получено 
среднее решение с заданной точностью, или оценить точность по-
лученного решения после того, как использованы все ресурсы, от-
пущенные на исследования. 

Решение о прекращении испытаний ио достижении заданной 
точности должно приниматься проектировщиком. При этом он мо-
жет руководствоваться тем, что колебания среднего решения в пре-
делах достигнутой ширины доверительного интервала уже не ска-

20 30 50 ВО 70 80 90 WO 
Рис 47. Линейная расчетная схема 

инженерной задачи 
З а в и с и м о с т и а — с р е д н е г о р е ш е н и я ¢ ( / . ) 
и б — д и с п е р с и и с р е д н е г о р е ш е н и я £>ф от 
о б щ е г о ч и с л а н а б л ю д е н и й SJV. П у н к т и р — 
при р а в н о м е р н о м р а с п р е д е л е н и и н а б л ю д е -
н и й м е ж д у с л о я м и , с п л о ш н а я л и н и я — при 

о п т и м а л ь н о м р а с п р е д е л е н и и н а б л ю д е н и й 
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зываются существенным образом на конструкции и (или) компо-
новке сооружения. Приступая к исследованию, мы, как правило, не 
располагаем достаточной информацией для суждения о возможной 
величине среднего решения. Не зная же среднего решения, проекти-
ровщик не может указать допустимых его колебаний, не влияющих 
на конструктивное решение. Поэтому необходимый объем исследо-
ваний, как указывал еще Ф. П. Саваренский (1939), не может быть 
разумным образом назначен заранее. Как и стратегия опробования, 
он определяется в ходе исследования. 

Допустим, что в нашем примере проектировщик на основании 
25 проб (см. рис. 47, точка / ) получил оценку среднего решения 
по оптимальной стратегии г|з = 66±22 усл. единиц с доверительной 
вероятностью 95%. Такие колебания среднего решения могут суще-
ственно повлиять на конструкцию сооружения, поэтому исследова-
ние необходимо продолжить. Вместе с тем оценка г|; = 66±22 доста-
точна для утверждения, что сужение доверительного интервала, до-
пустим, до величины ± 12 уже не изменит конструктивных решений. 
Следовательно, опробование можно остановить, когда среднеквад-
ратическое отклонение среднего решения будет равно стгр = 6. 
Из рис, 47, б видно, что такая точность при оптимальном размеще-
нии проб достигается при отборе 62 проб (точка 2), а при равно-
мерном опробовании — 87 проб (точка 2'). Выборочная оценка 
среднего решения по 62 пробам 64±12. 

Что касается величины доверительной вероятности, определяю-
щей момент прекращения испытания, то вопрос об ее оценке выхо-
дит за рамки анализа многошаговых процессов, и решение его не 
влияет на наши результаты. Заметим все же, что величину довери-
тельной вероятности следует назначать, исходя из соотношения 
стоимости изысканий и стоимости риска, на который идет инженер, 
беря на себя ответственность за судьбу сооружения (см. § 17). 
Легко видеть (см. рис. 47, точки 2 и 2'), что последовательная 
оптимизация стратегии опробования дает заметный экономический 
эффект (табл. 22). 

Т а б л и ц а 22 

Количество проб, необходимое для получения одной 
и той же точности среднего решения в задаче Неймана 

N* 
при —IR = 4 

П р и оптимальном рас-
пределении проб 

П р и р а в н о м е р н о м 
распределении проб В ы и г р ы ш , % 

20 30 33 
35 50 30 
52 70 26 
70 100 30 
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Средний выигрыш в этих условиях составляет 30%. 
Прекращение опробования по исчерпании денежных ресурсов, 

очевидно, не требует специального обсуждения. 

З а д а ч а о д а в л е н и и н а п о д п о р н у ю с т е н к у 
( с х е м а К у л о н а ) 

Пусть требуется оценить величину давления Р, кгс/см2 на под-
порную стенку по экспериментальным данным (14.33). В резуль-
тате полевых исследований на практике определяются плотность у, 
г/см3 и угол внутреннего трения <р° засыпки. На ЭВМ генерирова-
лось нормальное распределение угла внутреннего трения засыпки 

Р,т/снг 

Рис. 48. Зависимость среднего результата решения P задачи 
о давлении на подпорную стенку от числа определений N 
угла внутреннего трения засыпки. Жирные линии — «неизвест-
ное» машине математическое ожидание решения и его 95%-й 

доверительный интервал 

с параметрами Afq>=30°, оф=2°. Плотность засыпки у —1,6 г/см3 

считалась постоянной, так как ее изменения практически не вдияют 
на величину оР. 

Моделировалась многошаговая процедура опробования. На каж-
дом шаге отбиралось 5 проб, и по совокупности результатов испы-
таний этих и предыдущих проб вычислялось среднее давление P 
на подпорную стенку. Результаты нескольких реализаций такой 
процедуры приведены на рис. 48. Там же показан 95%-й довери-
тельный интервал для среднего решения, вычисленный на основа-
нии «неизвестной» машине генеральной дисперсии в предположе-
нии нормальности распределения Р, а также теоретическое реше-
ние MP, вычисленное по «неизвестному» машине значению Mq>. 

Как и в предыдущем случае, если инженер-проектировщик мо-
жет указать такие пределы колебаний решения, которые не отра-
жаются на конструктивных особенностях проектируемого сооруже-
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ния, процедура опробования может быть остановлена тогда, когда 
наблюдаемые отклонения укладываются в заданные пределы. 

Из рис. 48 видно, что несмотря на то, что каждая отдельная 
реализация смещена относительно математического ожидания, 
средние результаты моделирования достаточно четко совпадают 
с теоретическими. 

З а д а ч а о ф и л ь т р а ц и и п о д п л о т и н о й 
Фильтрационный расход Q под основанием плотины при двух-

слойном разрезе и слабопроницаемом верхнем слое оценивается 
обычно с использованием гипотезы Мятиева—Гиринского (14.38). 

Напомним, что минимум дисперсии среднего решения в этой за-
даче достигается при условии (15.50). На рис. 49 приведены ре-
зультаты моделирования на ЭВМ задачи с параметрами: AfKljli = 
= 2 м/сутки, аКф[ = 0 , 5 м/сутки, ЛГКф2 = 50 м/сутки, аКф2 = 
= 1 м/сутки, d = 200 м, /ii = 20 м, A2 = 45 м, &= 1 м, Я = 100 м, No 5 m = 
= 100. Фильтрационный расход под плотиной (теоретическое зна-
чение, вычисленное по формуле (14.38)) составляет 450 м3/сутки, 

На рис. 49, а приведены результаты семи реализаций расчета 
среднего решения при равномерном и оптимальном размещении 
проб в соответствии с (15.50); на рис. 49,6 — значения дисперсии 
среднего решения (пунктиром при равномерном размещении проб, 
сплошными линиями — при оптимальном). Жирными линиями на 
рис. 49, б выделены средние по семи реализациям. 

Результаты эксперимента наглядно подтверждают преимуще-
ство адаптивной оптимизации. При равномерном опробовании ва-
риации среднего решения затухают значительно медленнее, чем при 
оптимальном, что дает возможность с помощью оптимальной мето-
дики получать более узкие доверительные границы. В табл. 23 при-
ведено несколько цифровых соотношений, иллюстрирующих вели-
чину экономии, возникающей благодаря оптимальному размещению 
проб. 

Т а б л и ц а 23 

Количество испытаний, необходимое для получения одной 
N* 

и той же точности среднего решения при = 5 , 3 5 

При оптимальной 
стратегии 

При равномерном 
опробовании Выигрыш, % 

21 30 30 
32 50 36 
47 70 33 
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Рис. 49. Опробование фильтрующего 
двухслойного основания плотины 
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n I При заданном соотношении —j- оптимизация позволяет полу-
N1 

чить выигрыш около 33%. 

З а д а ч а о ф и л ь т р а ц и и п о п е р е к с л о и с т о с т и 

При моделировании этой задачи использовались формулы 
(14.43) и (15.49). На рис. 52 приведены результаты моделирова-
ния на ЭВМ этой расчетной схемы с параметрами МКф] = 1 м/сутки, 
о К ф , = 0 , 2 м/сутки, М К ф 2 = Ю м/сутки, оКф2 = 6 м/сутки, Ai = 3 м, 

Nt 
Лг = 50 м, теоретическое значение Л4Кф = 6,625 м/сутки, —J- = 5 , 

N1 

N* + N* = 150. Эти результаты наглядно подтверждают целесообраз-
ность применения вышеизложенной методики. Действительно, зату-
хание вариаций среднего решения при оптимальной стратегии про-
исходит значительно быстрее, чем при равномерном опробовании. 
В табл. 24 приведено несколько числовых соотношений, позволяю-
щих приближенно оценить получаемую экономию. 

Т а б л и ц а 24 

Количество испытаний, необходимое для получения одной 

< 
и той же точности среднего решения при -три = 5 

П р и оптимальной 
стратегии 

П р и равномерном 
опробовании Выигрыш, % 

4 0 5 5 2 7 

5 6 7 5 2 6 

7 0 1 0 0 3 0 

9 0 1 2 5 2 8 

1 0 5 1 5 0 3 0 

JV2 
При заданном соотношении -^p- оптимизация позволяет полу-

чить выигрыш около 28%. 
Анализ приведенных решений задач об оптимальном распреде-

лении точек наблюдения в пространстве, а также результатов мо-
делирования на ЭВМ показывает решающую роль отношения 
оптимальных объемов опробования для оценки эффективности 
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Рис. 50. Опробование при фильтрации жидкости поперек слоистости 
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оптимизации. Теоретические оптимальные отношения числа проб 
N* 

K =—J- назовем к о э ф ф и ц и е н т а м и к о н т р а с т н о с т и , 
N2 

договорившись обозначать N* и N* так, чтобы К всегда было 
больше единицы или равно ей. Очевидно, что чем больше коэффи-
циент контрастности, чем сильнее оптимальное разбиение отлича-
ется от равномерного, тем больше выигрыш за счет оптимизации. 

Судя по результатам моделирования, можно с уверенностью ска-
зать, что при оптимизация не дает ощутимого выигрыша, хотя 
адаптивная процедура опробования необходима и в этом случае, 
хотя бы на первом этапе, для предварительной оценки К, если, ко-
нечно, это невозможно сделать по материалам ранее выполненных 
исследований. При К ~ 5 выигрыш от использования оптимальной 
стратегии составляет около 30% от общего числа проб по сравне-
нию с равномерным опробованием, возрастая до 40—50% при 
KwlO. 

Следует обратить внимание на то, что в выражении для коэф-
фициентов контрастности входят и случайные, и не случайные ве-
личины, которые могут оказаться известными (например, .мощности 
слоев или другие геометрические параметры в ряде случаев можно 
получить буквально по одной или двум скважинам). Существуют 
ситуации, в которых основное влияние на величину коэффициента 
контрастности оказывают именно геометрические параметры, а это 
позволяет с самого начала планировать опробование несколько 
точнее. Каждый опытный геолог, без сомнения, почти всегда кое-
какие выводы о плане опробования делает на основе геометриче-
ских соображений. Однако часто (например, в задаче с плотиной) 
геометрических соображений недостаточно. 

Одно из основных преимуществ моделирования процессов ис-
следования на ЭВМ состоит как раз в возможности исследования 
используемых схем в широком диапазоне варьирования основных 
факторов. При этом могут быть не только выявлены области пре-
имущественного влияния геометрических факторов, но и вообще 
оконтурены области эффективности использования различных тео-
ретических решений задач оптимизации. 

Предлагаемый нами подход, включающий многошаговые проце-
дуры планирования и моделирование этих процедур на ЭВМ, в не-
котором смысле формализует действия опытного инженера-геолога 
и позволяет объединить в единой методике оценку необходимого 
числа испытаний и выбор оптимальной стратегии опробования 
(комплексирование и выбор методов, размещение проб в простран-
стве и пр.). 

Разумеется, в этом направлении необходимо провести еще зна-
чительный объем исследований по определению области эффектив-
ности различных решений, их сочетанию друг с другом, алгоритми-
зации и т. п. Однако уже сейчас развиваемый подход может быть 
использован в практике изысканий. 
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§ 17. Некоторые направления дальнейших исследований 
в области разведки и опробования 

В настоящем параграфе мы кратко охарактеризуем некоторые 
новые направления исследований, по которым либо уже получены 
обнадеживающие результаты, либо ведутся активные разработки. 
Рассмотрим прежде всего различные обобщения изложенных выше 
результатов и возможности применения разработанного подхода 
к решению новых задач. 

Изложенные в § 15 задачи об оптимальном размещении точек 
опробования естественным образом обобщаются на случай площад-
ных исследований. Посмотрим, например, как реализуется в кон-
кретной задаче известный «принцип равноточности» при исследова-
ниях кусочно-неоднородных площадей, допустим, для планировки 
II застройки городской территории. Представим себе, что подлежа-
щая исследованию площадь составлена / кусками, отличающимися 
др\г от друга средними значениями признака Lu дисперсиями о2, 
стоимостями исследования каждой пробы C4 и площадями F1. Пусть 
известны значения O2

i, Ci и Fu Требуется при фиксированных об-
щих затратах так разместить точки наблюдения по площади, чтобы 
дисперсии выборочных оценок L1 были одинаковы, т. е. 

Чтобы приблизить задачу к практике площадных изысканий 
и съемок, основанной на пропорциональности числа наблюдений 
размеру исследуемых площадей, можно потребовать равенства 
взвешенных дисперсий 

Покажем, что принцип «равноточности» в действительности дает 
Некоторую оптимальную стратегию опробования. Сформулируем 
задачу так: пусть при всех прежних условиях не нужно стремиться 
,к равенству дисперсий, но требуется минимизировать максималь-
ную из них. Рассмотрим для простоты площадь, состоящую всего 
из двух частей. Пусть для определенности 

Тогда, чтобы уменьшить O2Li, необходимо часть точек опробования 

(17.1) 

(17.3) 

(17.2) 
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со второго участка перенести на первый. Ясно, что в соответствии 
с требованием минимизации максимальной дисперсии такое пере-
распределение точек опробования приведет к выравниванию дис-
персий! Остается заметить, что планы экспериментов, минимизи-
рующие максимальные дисперсии оценок, называются D-оптималь-
ными (Налимов, 1969). Методы D-оптимального планирования 
позволяют решать различные задачи оптимизации площадных и ли-
нейных изысканий. И. П. Кречетовой (1971) рассмотрены задачи 
о том, как наилучшим образом разместить по площади скважины 
при разведке слоистого массива с негоризонтальными и непарал-
лельными границами слоев. Свойства пород предполагаются в раз-
ных слоях различными, но характеризуются в пределах каждого 
слоя постоянным средним и дисперсией. Наилучшим считается та-
кое размещение скважин, которое обеспечивает минимум макси-
мальной дисперсии среднего решения инженерной задачи по пло-
щади. 

Практическая реализация полученных решений требует по-
прежнему применения адаптивных процедур либо наличия априор-
ной информации. Так, в рассмотренном простейшем примере для 
построения оптимального плана разведки нужна информация о не-
однородности а2 пород, распространенных на исследуемой террито-
рии, и занимаемых ими площадях F П о с к о л ь к у площадные изы-
скания и тем более инженерно-геологическая съемка чаще прово-
дятся в один этап, особую важность приобретает априорная инфор-
мация. В этом смысле весьма актуальной является дальнейшая 
разработка классификаций горных пород по степени их неоднород-
ности наподобие табл.8. 

Интересные задачи возникают также при попытке распростра-
нить развитый подход к решению задач опробования на случай ис-
пользования в расчете сооружений более сложных структурных мо-
делей. Как следует из приведенного в § 12 материала (см. рис. 38), 
характеристики поля свойств пород, непосредственно вводимые 
в инженерные расчеты, различны для разных структурных моделей. 
Естественно поэтому, что в зависимости от принятой модели будут 
меняться способы регуляризации исходных данных, оценки пара-
метров и требования к исходной информации. Рассмотрим эти во-
просы применительно к градиентным и статистическим моделям. 

Регуляризация фактического материала при использовании гра-
диентных моделей состоит, как указывалось в § 12, в расчете по-
верхности (или линии) тренда, вид которой предусмотрен данной 
расчетной схемой. В качестве расчетных параметров выступают, 
следовательно, параметры кривой (или поверхности) заданного 
вида: прямой, параболы, экспоненты и т. п. Как известно из матема-
тической статистики, оценки точности параметров различных кри-
вых зависят от типа кривых и, следовательно, различны для пара-
болы, экспоненты и т. п. Для примера приведем доверительные 
интервалы оценок параметров, входящих в уравнения линейной ре-
грессии (Айвазян, 1968). 
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В случае линейной регрессии вида L(x) = a + b(x— х) оценки 

а и Ь, удовлетворяющие требованию метода наименьших квадратов, 
находятся по формулам (7.13) 

N 

а=- N 2 Li-
i = I 

N 

2 ( L , - L ) ( x , - x ) 
I = 1 

N 
^ (Xi-IcY 
I = 1 

Истинные значения параметров а и Ь с вероятностью P= 1 — а 
заключены в интервалах 

VN 

b - i „ (N-2)—J-—<b< T, + t ( N - 2 ) 0  a/2 'YN-Sx
 a/2V VN-Sx 

(17.4) 

где t находится из таблицы распределения Стьюдента при N— 2 
степенях свободы; 

Sx — стандарт аргумента; 
5 — стандарт наблюдений относительно линии регрессии. 

Соответственно гарантированные значения расчетных парамет-
ров аг и Ьг будут 

сг=a ± ta(N-2)- S 

Yn ' 

br=b±t„Лм-2) 
(17.4-а) 

Пользуясь уже знакомым приемом, можно далее указать коли-
чество проб, необходимое для оценки этих параметров с заранее за-
данной точностью и надежностью. Действительно, из (17.4-а) сле-
дует 

N ~t2 — Jva—л 2 > 

Nb = K-
S2 

A2S2 

(17.5) 

где Na и Nb — количества проб, обеспечивающие точность А оценки 
параметров а и b соответственно. 

Далее, хотелось бы, как и прежде, планировать опробование, 
задавая ту или иную точность не расчетных параметров модели, 
а результатов решения задачи. Д л я этого необходимо учитывать, 
как входят в расчетную схему параметры линий (поверхностей) 
тренда. 
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При использовании статистических моделей в расчет вводятся, 
как следует из рис. 38, оценки математического ожидания показа-
теля исследуемого свойства и корреляционной функции 

N z: Ly L. 
i = i 

KL (Т)=М {[L (х) - L (Х)] [L ( х ' ) - L (*')]). 

(17.6) 

При этом поле L (х) считается однородным и изотропным, так что 
корреляционная функция зависит только от шага опробования 
х = х' —х. 

Использование статистических моделей требует весьма плотной 
сети опробования. При этом результаты определений свойства Li  
на соседних пробах не могут считаться независимыми. Дисперсии 
оценок зависят в этом случае от свойств случайной функции, с ре-
ализацией которой сопоставляется эмпирический ряд наблюдений 
Li (£ = 1, 2, . . . , N). Обычно предполагают, что ряд наблюдений 
представляет собой реализацию гауссовского случайного процесса 
с экспоненциальной или косинус-экспоненциальной корреляционной 
функцией 

/C(X)=O2 • е - я т • cos р-t. j ( 1 7 , 7 * 

Второе предположение часто дает удовлетворительную аппроксима-
цию эмпирических функций и является вполне приемлемым в зада-
чах, где не требуется производить дифференцирование случайного 
процесса. 

При сделанных предположениях имеют место следующие соот-
ношения для дисперсий оценок (6): 

/ _ 4r.Na \ 

о 2 S * L t [ 2 + ( M ) 2 ] U - е P j 

S 2 ( Z ) = ^ . 4 ± f , (17.9) 

где г — коэффициент автокорреляции между значениями Li и Lui 
по соседним пробам. Формула (8) верна при малых значениях P/а, 
которые наблюдаются обычно на практике. 

Оставаясь в рамках обсуждаемого подхода, можно было бы, 
основываясь на формулах типа (8) и (9), наметить число проб, не-
обходимое для оценки с заранее заданной точностью математиче-
ского ожидания и корреляционной функции поля L (х, у, z). Однако 
построение расчетных схем строительных конструкций, использую-
щих статистические модели оснований, открывает возможности 
иного подхода к задачам опробования. Идея этого подхода состоит 
в следующем. 
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Рассмотрим систему «конструкция+основание» с точки зрения 
возможных деформаций конструкции, обусловленных плановой не-
однородностью основания (рис. 51). Деформируемость L пород ос-
нования может быть представлена в общем случае как некая весьма 
нерегулярная функция координат L (х), содержащая гармоники 
различных частот. Если бы конструкция, допустим балка, обладала 
такой же жесткостью, как и основание, то изгибы балки в точности 
повторяли бы изгибы кривой L (х). Однако в действительности же-
сткость балки, как правило, больше жесткости основания, и балка 
не может изогнуться, копируя мелкие изгибы кривой L (х), т. е. 
отражая все неоднородности основания. Балка изгибается более 
плавно, как бы осредняя мелкие неоднородности. Таким образом, 

Изменение величины осадни ло длине 
сооружения 
! 

Система 

Изменение модуля деформации ло длине 
сооружения 

ODD DDD DDD 

X 
Р и с . 51. Ф и л ь т р а ц и я д е ф о р м а ц и о н н о й и е о д и о р о д н о с т и о с н о в а -

н и я с о о р у ж е н и е м 

происходит, как говорят в теории случайных процессов, фильтрация 
процесса L (х). Функция, описывающая деформации балки по 
длине, представляет собой результат более или менее сильного 
сглаживания функции L (х), причем степень сглаживания опреде-
ляется отношением жесткостей балки и основания: чем больше это 
отношение, тем сильнее сглаживание. При этом существует некая 
критическая длина волны функции L (х) и соответствующая ей ча-
стота vKp такая, что более высокочастотные неоднородности полно-
стью осредняются и уже не могут повлиять на деформации балки. 
Таким образом, с точки зрения прогноза возможных деформаций 
сооружения интерес представляют не любые неоднородности осно-
вания, а только наиболее крупные из них. Исходя из этого, исполь-
зуя теорему В. А. Котельникова (см. § 7), можно вычислить вели-
чину шага опробования, необходимую и достаточную для рас-
чета строительной конструкции. Решение этой задачи пока не полу-
чено. 

В данной работе мы почти не рассматривали задач, связанных 
с многомерностью реальных инженерно-геологических наблюдений. 
К настоящему времени получен ряд обобщений такого рода. При-
ведем для примера многомерный аналог задачи Неймана (Заги-
ров, 1972). 
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Пусть решение инженерной задачи может быть представлено 
в следующем виде: 

I J 

ф < л , ) = 2 2 ( ^ . ю ) 

где L1 j — значения показателя /-го свойства в t-м слое. Требуется 
так распределить объемы исследования между слоями и свойст-
вами, чтобы минимизировать дисперсию (Li j) при фиксированных 
затратах 

/ J 

2 2 CLJNlj=Const (17.11) 
1=1 j=i 

Решение для независимых друг от друга свойств имеет вид 

— / j 

i-=i; = i У Cij 

При обобщении теории на многомерный случай возникает ряд 
задач, интересных не только с формальных позиций, но и с геологи-
ческой точки зрения. Так, при обобщении задачи Хальда наряду 
с межскважинной и внутрискважинной дисперсией возникает поня-
тие о межскважинной и внутрискважинной корреляции, т. е о кор-
реляции средних по скважинам результатов и корреляции резуль-
татов индивидуальных наблюдений внутри скважин. 

Помимо изложенных новых направлений оптимизации мето-
дики разведки и опробования, получен ряд результатов и в задачах 
об оценке объемов изыскательских работ. Здесь исследования раз-
виваются в двух направлениях. Во-первых, предприняты попытки 
формализовать правила остановки опробования в ходе адаптивных 
процедур, во-вторых, в общем виде рассмотрена задача оптимиза-
ции (в экономическом смысле) объемов инженерно-геологических 
изысканий. 

Первое из этих направлений основано на применении методов 
последовательного оценивания при определении средних значений 
показателей свойств пород (Столпаков и др., 1971) или — с учетом 
принципа обратной связи — средних результатов решения инженер-
ной задачи (Столпаков, Рац, 1971). Недостаток построенных алго-
ритмов состоит в необходимости задавать желаемую точность и 
надежность средних результатов решения инженерной задачи или 
непосредственно результатов опробования, для чего, как известно, 
пока не существует научно обоснованных и приемлемых для инже-
нера критериев. 

Построение таких критериев связано со вторым направлением 
исследований — оценкой оптимального объема изысканий (Рац, 
1970; Гречищев, 1970). Проблема оптимизации объемов исследова-
ний выходит за рамки инженерной геологии и может решаться лишь 

N 

VCL 
(17.12) 
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комплексно, с привлечением весьма разнообразной информации 
(и соответствующих специалистов) технико-экономического харак-
тера. В силу необходимости мы ограничимся здесь лишь принципи-
альной постановкой задачи. Эта постановка в известной мере раз-
вивает соображения, изложенные в § 1. 

Прежде всего заметим, что ставшее традиционным в инженер-
ной геологии рассмотрение задачи о поиске минимального числа 
проб, которое тем не менее что-то (обычно точность и надежность 
средних) гарантирует, разумно, если считать априори известным, 
что именно необходимо гарантировать. Однако требование «гаран-
тировать» точность и надежность «расчетных показателей» или 
даже точность и надежность результатов решения инженерной за-
дачи вовсе не является таким естественным, как кажется с первого 
взгляда. 

Более общая постановка задачи в скрытом виде содержится 
также в ставших традиционными утверждениях, что чем крупнее 
проектируемое сооружение, чем опаснее авария, тем большим дол-
жен быть объем изысканий. К. Терцаги и Г. Пэк (1958) пишут 
по этому поводу, что при изысканиях для малых сооружений «не-
достаточная подробность данных о грунтовых условиях должна 
компенсироваться при проектировании увеличенным запасом проч-
ности. С другой стороны, если при аналогичных грунтовых условиях 
предстоят строительные работы такого же типа, но большего мас-
штаба, расходы на детальные и сложные исследования основания 
являются обычно небольшими по сравнению с той экономией, кото-
рая может быть благодаря этим исследованиям достигнута при 
проектировании и строительстве, или по сравнению с расходами, ко-
торые возникли бы в результате аварии, вызванной ошибочными 
данными изысканий» (стр. 318). 

Это рассуждение может быть кратко выражено в одном воп-
росе: сколько нам будут стоить гарантии и чем мы рискуем, если 
данные нами гарантии окажутся нарушенными. Не случайно такая 
постановка задачи активно обсуждается в последние годы зарубеж-
ными специалистами по механике грунтов (Lazard, 1961; Langejan, 
1965; Kazagrande, 1965; Wu Tien Hsing, Kraft, 1967); проникла она 
и в геологоразведочное дело (Matheron, Formery, 1963; Bandemer, 
1967). 

Общая постановка такой задачи, известная из теории исследо-
вания операций, состоит в минимизации суммы двух слагаемых. 
Одно из них представляет собой стоимость исследуемого мероприя-
тия (геологической разведки у Бандемера, строительства откоса 
у Лангежана и т. п.), а второе — стоимость возможных потерь 
от плохо проведенной разведки, строительства и т. п. Второе сла-
гаемое удобно рассматривать как произведение величины (стоимо-
сти) потерь на их вероятность. Таким образом, применительно к за-
дачам инженерной геологии можно записать 

С „ + С п • P=ITiin, (17.13) 

195 



где Си — стоимость изысканий; 
Cn — стоимость потерь от чрезмерно дешевых изысканий *; 
P — вероятность потерь. 

Функции вида (13) обычно называют функциями риска, или целе-
выми функциями. Второй член в (13) иногда называют величиной 
«штрафа». 

Естественно считать, что и стоимость изысканий, и величина 
штрафа являются функцией объема исследований. Для простоты 
примем в качестве меры объема инженерно-геологических исследо-
ваний число изученных проб N. Если бы мы знали конкретный вид 
зависимостей слагаемых в (13) от N, решение задачи о назначении 
оптимального объема изысканий могло бы представлять уже только 
технические трудности. В действительности, мы этого не знаем, и по-
этому дальнейшие построения носят абстрактный характер. 

Обычно при отсутствии необходимой информации зависимость 
стоимости исследований от их физического объема выражают ли-
нейно в виде 

C „ = r f + C t • N, (17.14) 
где d — стоимость организации исследований (в нашем случае 

стоимость базы изыскателей и т. п.); 
Ci — стоимость исследования одной пробы. 

Вслед за Лангежаном будем считать, что стоимость потерь 
фиксирована (именно так обстоит дело, еслн в качестве потерь рас-
сматривать аварию сооружения), а от объема изысканий зависит 
только вероятность P этих потерь. Простейший способ оценки ве-
личины Р, использованный, в частности, Лангежаном, состоит 
в отождествлении вероятности аварии P(A) с вероятностью P со-
бытия в, состоящего в том, что расчетное значение показателя ока-
жется «хуже» (меньше или больше) его действительного, неизвест-
ного значения. К величине P в нашем случае предъявляются два 
требования. Первое, вытекающее из математического определения 
вероятности, состоит в том, чтобы выполнилось неравенство 

Второе, вытекающее из физического смысла задачи, заключа-
ется в том, что P (N) должна быть невозрастающей функцией сво-
его аргумента. Смысл второго требования состоит в том, что с уве-
личением объема изысканий вероятность аварии не может возра-
стать. Очевидно, что простейшим выражением для величины 
штрафа с учетом сформулированных требований будет 

C i u = C n • P= Cn • е~ш, (17.15) 
где b — некоторая константа, определяющая эффективность изы-
сканий: чем больше Ь, тем меньше (при том же объеме изысканий) 
вероятность аварии проектируемого сооружения. 

* «Порок» дешевых изысканий — увеличение строительных затрат» (Ермаков, 
1967, стр. 49). 
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Подставляя (14) и (15) в (13), получим простейшее выражение 
для целевой функции г|з (N) 

ф ( A O = ^ C 1 A r - K n • е~ш = т\п. (17.16) 

В терминах интуитивной постановки задачи (N) представляет 
собой сумму гарантий, которые изыскатель дает строителю, и стои-
мости риска, что эти гарантии окажутся нарушенными. Величина 
объема изысканий N*, обеспечивающая минимум будет, как 
указывалось, оптимальной. 

Рис. 52. Поиск оптимального объема изысканий Сплошные 
линии отвечают оптимальному числу проб N*, прерывистые — 

случаю, когда изыскания проводить нецелесообразно 

Дифференцируя (16) по N и приравнивая производную нулю, 
после элементарных преобразований находим 

ln^V 
Ar* = х ^ - . (17.17) 

Графическая интерпретация этого результата дана на рис. 52. 
Поскольку все входящие в (17) переменные существенно положи-
тельны, из (17) формально следует, что оптимальное число проб бу-
дет больше нуля лишь при условии 

C 1 C C n - й . (17.18) 

Иными словами, если стоимость исследования одной пробы равна 
или превышает величину b • Сц, проводить инженерно-геологические 
изыскания экономически невыгодно. «Критическая стоимость 
пробы» b • Cn представляет собой произведение стоимости возмож-
ных потерь на величину эффективности изысканий Ь. 

Таким образом, неравенство (18), полученное как следствие на-
шего решения, приводит к вполне разумным результатам, позволяя 
в принципе решить вопрос о целесообразности проведения изыска-
ний. В полном согласии со здравым смыслом (см. выше цитату 
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из книги К- Терцаги и Пэка) из (18) вытекает, что изыскания тем 
более целесообразны, чем выше стоимость возможных потерь. 

При этом число случаев, когда изыскания оправдывают себя 
экономически, растет сростом их эффективности. В табл. 25 приве-
дены численные примеры, свидетельствующие о том, что формулы 
(17) и (18) дают качественно приемлемые результаты. 

Т а б л и ц а 25 
Численные примеры оптимизации объема опробования 

по формуле (17.17) 

с „ руб , с п , р у б . ь JV* < Р = »-Сп, 
р у б . 

Примечания 

1 10 000 0 ,10 69 1000 
10 10 000 0 ,05 78 500 — . 

50 10 000 0,10 20 1000 
100 10 000 0 ,01 0 100 Изыскания экономически 

не оправданы 

В ряде случаев не имеет смысла рассматривать вероятность ава-
рии сооружения из-за недостаточной обоснованности проекта геоло-
гическим материалом: чрезмерно «дешевые» изыскания могут при-
вести к удорожанию и затягиванию проектирования и строитель-
ства, не грозя непосредственно аварией строящемуся сооружению. 
В этом случае сомножителям, входящим в выражение (15) стои-
мости штрафа, может быть придан следующий смысл: 

Cn — удорожание проектирования и строительства сооружения 
из-за полного отсутствия инженерно-геологических изысканий, 

e-bN — член, отражающий удешевление проектирования и строи-
тельства за счет проведения изысканий объема N. 

Важно, что такая интерпретация не меняет приведенного выше 
решения и не отражается на смысле величины Ь, по-прежнему иг-
рающей роль меры эффективности изысканий. 

Представляется, что при всей дискуссионное™ и сложности 
поднятого вопроса рассмотренная задача позволяет сделать неко-
торые, как нам кажется, бесспорные выводы: 

1. Решение вопроса об экономической целесообразности прове-
дения изысканий и (в случае положительного ответа) оценка опти-
мального объема изысканий могут быть даны лишь с привлечением 
сведений проектно-строительного характера. 

2. В качестве меры эффективности изысканий следует рассмат-
ривать степень снижения стоимости проектно-строительных работ 
на единицу объема изысканий. 

3. Для решения указанных в п. 1 вопросов необходима поста-
новка специальных комплексных технико-экономических исследо-
ваний. 
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Оценив оптимальные (в указанном смысле) затраты на изыска-
ния, необходимо далее решить вопрос о распределении намеченных 
средств по отдельным задачам, стоящим перед изыскателем. На-
пример, в рамках инженерно-геологических изысканий следует ре-
шить вопрос, какую долю средств израсходовать на изучение, допу-
стим, деформационных свойств основания, а какую на изучение ус-
тойчивости проектируемых откосов и т. д. 

Рассмотрим возможный подход к выработке оптимального ре-
шения по этим вопросам. В общем виде рассматриваемая задача 
может быть сведена к минимизации суммарных потерь за счет каж-
дого из требующих изучения факторов при фиксированной вели-
чине суммарных затрат на исследования. 

Действительно, пусть, например, мы хотим найти оптимальное 
число экспериментов N* и N* , направленных на решение указан-
ных выше задач оценки деформируемости и устойчивости, в рамках 
фиксированных затрат С. Пусть стоимость единичных эксперимен-
тов по оценке деформируемости и устойчивости составляет соответ-
ственно Ci и C2 руб., грозящие потери при отсутствии информации 
оцениваются соответственно величинами C^ и С® руб., а эффектив-
ность исследований равна bi в первом случае и 62 во втором. 

Тогда можем записать 

M A ^ r f + C ^ + C ^ e " ^ , 1 

<h ( W 2 ) C 2 W 2 + C f • I 

и задача формулируется так. Найти N* и N* из условий 

M ^ m 2 (W2)=Hiin, j 
C 1 M + C 2 W 2 =C 1 (17.20) 

0 . J 

Решение сформулированной задачи, как и предыдущей, имеет 
чисто символический характер: мы не умеем пока оценивать ни ве-
личины грозящих потерь, ни эффективности инженерно-геологиче-
ских исследований. Пока решения поставленных вопросов полу-
чаются волевым путем на основе инженерного опыта и интуиции. 
Не следует недооценивать этот опыт и интуицию. Поэтому вряд ли 
можно ожидать, что научное решение поставленных вопросов ко-
ренным образом изменит наши представления о целесообразности 
изысканий и их объемах. Однако более или менее существенная 
корректировка этих представлений, несомненно, произойдет. При 
этом наибольший народнохозяйственный эффект следует ожидать 
не от экономии за счет изысканий, а наоборот, от экономии за счет 
более полного использования материалов изысканий в проектиро-
вании и строительстве. 
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выводы 

1. В настоящее время существуют два типа структурных моде-
лей естественных оснований сооружений: детерминированные и ста-
тистические. Среди детерминированных моделей выделяются ку-
сочно-однородные и градиентные. В этих моделях свойства пород 
основания задаются как неслучайные функции координат, кусочно-
постоянные в первом случае и непрерывные во втором. В статисти-
ческих моделях свойства пород задаются как случайные функции 
координат. 

Указанным набором моделей исчерпываются возможности учета 
геологической структуры естественных оснований в расчете инже-
нерных сооружений. Дана сводка расчетных характеристик всех ви-
дов моделей и детально рассмотрены задачи опробования и оценки 
параметров применительно к кусочно-однородным моделям, обычно 
использующимся в практике проектных расчетов. 

2. Решение конкретных задач опробования и оценки парамет-
ров основано на рассмотрении результатов решения инженерной за-
дачи как функции независимых случайных аргументов—показате-
лей свойств пород. При этом находят математическое выражение 
три основных принципа инженерно-геологической разведки и опро-
бования. Принцип обратной связи находит выражение в том, что мы 
рассматриваем точность и надежность решения инженерной задачи, 
а не оценки свойств пород. Принцип максимума информации при 
фиксированных затратах находит выражение в постановке и реше-
нии конкретных задач оптимизации методики опробования. Прин-
цип наименьших работ с построением рабочих гипотез выражается 
в так называемом адаптивном подходе к задачам опробования. 

3. Рассмотрены различные варианты оценки неизвестного мате-
матического ожидания показателя свойства породы при наличии 
тенденции к его изменению в пространстве, а также при совместном 
использовании результатов прямых и косвенных наблюдений. По-
казано, что в ряде случаев целесообразнее рассматривать не точ-
ность оценки показателей свойств пород, а точность решения 
инженерной задачи. Иногда такой подход является единственно воз-
можным. Рассмотрены особенности оценки точности решения ин-
женерной задачи при линейных и нелинейных расчетных схемах. 

4. Поставлены и решены три группы задач оптимизации опробо-
вания: 1) о выборе максимально эффективного метода исследова-
ния из множества конкурирующих методов, различающихся по точ-
ности и стоимости. Показано, что наиболее эффективным является 
метод, обладающий минимальной величиной произведения диспер-
сии результатов на стоимость единичных наблюдений; 2) о плани-
ровании независимых экспериментов по определению линейно кор-
релированных показателей свойств пород. Показано, что задача 
о комплексировании такого рода экспериментов может быть све-
дена к стандартной задаче линейного программирования. В част-
ности, получены неравенства, регламентирующие экономическую 
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целесообразность косвенных методов исследования; 3) о размеще-
нии точек опробования в кусочно-неоднородных средах при различ-
ных расчетных схемах инженерной задачи. В случае линейной рас-
четной схемы эта задача сводится к известной задаче Ю. В. Ней-
мана. Рассмотрены конкретные примеры использования получен-
ных решений на практике. 

5. Для выработки оптимальной стратегии опробования в про-
цессе изысканий при отсутствии априорной информации предло-
жено использовать адаптивный подход, при котором план дальней-
шего опробования вырабатывается и корректируется непрерывно 
по ходу поступления результатов уже выполненных экспериментов. 
Разработаны специальные программы, с помощью которых на ЭВМ 
моделировались многошаговые процедуры опробования. На этих 
моделях показано, что адаптивный подход позволяет одновременно 
вырабатывать оптимальный план опробования и прекращать опро-
бование, когда накопленная информация оказывается достаточной 
с точки зрения оценки условий работы сооружения. 

6. Рассмотрены перспективы дальнейших исследований. Помимо 
указанного в п. 5 приближенного решения задачи о необходимом 
числе проб, рассмотрен общий подход к проблеме оптимального 
объема изыскании, минимизирующего суммарные капиталовложе-
ния в изыскания и строительство. Показано, что реализация такого 
подхода требует специальных технико-экономических исследова-
ний, далеко выходящих за рамки инженерной геологии. Есть осно-
вания считать, что пока более реалистичной будет разработка при-
ближенного подхода, указанного в п. 5. 
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