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ление статических и динамических модулей для образцов и для пород в их 
естественном залегании, оценено влияние масштабного фактора на показа-
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закономерностей изменения упругих и деформационных параметров с уда-
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горных выработок, в зонах тектонических нарушений. На практических при-
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ных пород их трещиноватости, неоднородности и анизотропности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С развитием в нашей стране гидротехнического строитель-
ства, строительства транспортных туннелей и крупных про-
мышленных комплексов особую актуальность приобрела про-
блема всестороннего изучения пород, на которых (или в кото-
рых) возводятся те или иные инженерные сооружения. При 
строительстве крупных сооружений нагрузка иа породы может 
достигать (80-=-100) -IO5 Н/м2, и это может вызвать опасные для 
сооружений деформации локальных частей массива. В связи 
с этим одним из основных вопросов исследования горных мас-
сивов является изучение их упругих и деформационных свойств 
[9, 21, 36, 39, 41]. Знание количественных показателей дефор-
мируемости массивов — их модуля деформации и коэффициента 
Пуассона — позволяет находить оптимальные проектные реше-
ния и прогнозировать «поведение» горных массивов под воз-
действием различных инженерных нагрузок. Погрешности в 
определении модулей деформации могут приводить к значи-
тельному удорожанию строительства, а также к потере устой-
чивости того или иного сооружения [47, 57, 117]. 

Широко применяемые в Советском Союзе и за рубежом 
статические методы определения модуля деформации с по-
мощью штампов, радиальных прессов, прессиометров и дила-
тометров, несмотря на достаточную точность измерений, обла-
дают рядом существенных недостатков. Основной из них — 
невозможность определения модулей для больших объемов по-
роды, которые непосредственно воспринимают нагрузки от со-
оружения. Чтобы перейти от масштабов статических испыта-
ний к масштабам исследований, соизмеримым с крупными 
структурными элементами массива, в данные статических на-
блюдений обычно вводят те или иные поправочные коэффи-
циенты [84], и это, естественно, вносит определенный субъекти-
визм при выборе расчетных параметров. Кроме того, сама по-
становка полевых статических опытов требует значительных 
затрат времени и средств. 

Сейсмоакустический метод, основанный на использовании 
упругих волн широкого диапазона частот (от 30—50 Гц до 50— 
100 кГц), позволяет определять упругие и деформационные 
свойства практически любого заданного объема породы. Изме-
ряемые при этом величины отражают влияние трещиноватости, 
анизотропности и неоднородности реальных массивов, т. е. 
влияние тех причин, которые обусловливают наиболее значи-
тельные изменения упругих и деформационных характеристик 
пород в их1 естественном залегании. Сейсмоакустический метод 
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Изучения деформационных свойств позволяет не только уточ-
нять и распространять на массив данные статических опытов, 
но н имеет самостоятельное значение при оценке свойств внут-
ренних частей массивов и при изучении крупных структурных 
элементов. Неслучайно поэтому в различных странах мира, на-
чиная с 50-х годов, для характеристики деформационных 
свойств пород на участках строительства широко используют 
различные модификации сейсмоакустического метода: сейсмо-
акустические, акустические и ультразвуковые исследования [13, 
21, 36, 39, 47, 119 и др.]. 

Применением сейсмоакустических методов для оценки де-
формационных свойств скальных горных пород при изысканиях 
под гидротехническое строительство в течение ряда лет зани-
мается институт Гидропроект. Общие вопросы использования 
сейсмоакустических методов для изучения свойств и состояния 
горных массивов частично освещены в работе [78]. При 
изучении деформационных свойств горных пород сейсмо-
акустическими методами возникают дополнительные трудности, 
обусловленные недостаточной физической обоснованностью ме-
тода, отсутствием унифицированной методики определений и 
слабой систематизацией данных по связи статических и дина-
мических показателей деформируемости горных пород. 

В настоящей книге, посвященной изучению деформацион-
ных свойств горных пород сейсмоакустическими методами, сде-
лана попытка в какой-то мере решить эти вопросы, что, несом-
ненно, позволит повысить эффективность сейсмоакустических 
методов изучения и надежность определения упругих и дефор-
мационных свойств горных массивов. 

Д а н н а я работа написана на основании исследований, вы-
полненных институтом Гидропроект на Ингурской ГЭС на 
р. Ингури, Усть-Илимской ГЭС на р. Ангаре, Токтогульской 
ГЭС на р. Нарын, Нурекской ГЭС на р. Вахш, Зеленчукских 
ГЭС на р. Большой Зеленчук, гидроузла Кырджали в Н Р Б и 
других объектах. В работе использованы также опубликован-
ные материалы отечественных и зарубежных исследователой 1. 

А. И. Савичем написаны части первая и вторая, глава 3 
третьей части и заключение. 3. Г. Ященко написаны введение 
и глава 1 третьей части. Главы 2 и 4 третьей части написаны 
3. Г. Ященко и А. И. Савичем совместно. 

1 Авторы выражают глубокую благодарность д-ру техн. наук проф. 
А. М. Епинатьевой за помощь и консультации при работе над книгой и ее 
редактирование на общественных началах, Л . Б. Зайцевой, выполнившей 
значительный объем работ по обработке экспериментальных данных, по со-
ставлению и оформлению графических приложений. Авторы глубоко призна-
тельны Е. Г. Шаровой, проделавшей большую работу по подготовке рукописи 
к печати. 



Ч А С Т Ь П Е Р В А Я 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
Д Л Я ОЦЕНКИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Г л а в а 1 
ДЕФОРМАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД 

Деформируемость — одно из наиболее общих свойств ре-
альных геологических сред, характеризующее изменения в от-
носительном расположении частиц материального тела или 
среды, которые возникают в результате силового воздействия 
[12]. Поскольку земная кора в целом и отдельные локальные 
участки ее испытывают непрерывное силовое воздействие, обус-
ловленное тектоническими и гравитационными силами, то де-
формационные процессы с той или иной интенсивностью 
непрерывно происходят и проявляются на поверхности и во 
внутренних частях Земли в самых различных масштабах. В ре-
зультате развития этих процессов возникают различные при-
родные явления и, в частности, коровые землетрясения, значи-
тельные деформации локальных участков земной коры, разру-
шаются основания крупных инженерных сооружений и т. д. 
Все это определяет необходимость всестороннего изучения де-
формационных процессов в земной коре и особенно тщательно-
го изучения и прогноза возможных деформационных явлений 
при проектировании и строительстве крупных инженерных со-
оружений [39, 41, 47, 82 и др.]. 

В настоящее время подобные исследования ведутся в раз-
личных областях науки о Земле. Д л я обнаружения и изучения 
деформационных процессов как во внутренних частях, так и 
на поверхности нашей планеты используется широкий арсенал 
средств и методов, включающий космические измерения, дол-
говременные наземные геофизические и геодезически наблюде-
ния, натурные геотехнические исследования на участках круп-
ных инженерных сооружений, определение свойств и состояния 
пород в их естественном залегании и на образцах методами 
механики горных пород [12, 90, 116]. 

В последние годы начинают применяться комплексные ме-
тоды изучения деформационных процессов, которые базируют-
ся на традиционных методах «глобальной» геофизикн и на 
методах механики горных пород. Наиболее отчетливо подобная 
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тенденция проявилась при создании физических основ текто-
нофизики [12, 116], разработке теории возникновения и прогно-
за коровых землетрясений {51, 90, 94] и, в частности, теории 
возникновения «вызванных» землетрясений [109, 120]. 

Объединение указанных выше исследований основано на 
том, что во всех случаях изучаются различные стороны одних 
и тех же или однотипных деформационных процессов, и поэто-
му результаты различных видов исследований дополняют друг 
друга. В указанном комплексе методами механики горных по-
род, как правило, исследуют участки земной коры, доступные 
для проведения прямых наблюдений за деформационными про-
цессами, динамика развития которых часто определяется и конт-
ролируется в ходе планируемого эксперимента. При этом по-
являются возможности более глубокого изучения особенностей 
протекания процессов деформации и выявления наиболее об-
щих закономерностей деформирования горных массивов, кото-
рые могут быть использованы и при анализе результатов «гло-
бальных» исследований. 

Известно, что в земной коре деформационные процессы 
любого масштаба определяются абсолютными значениями и 
особенностями изменения во времени и пространстве естествен-
ных напряжений, а также характеристиками связей между 
тензорами напряжений и деформаций, или деформационными 
свойствами горных пород. Изучение деформационных свойств 
горных пород — составная часть исследования деформацион-
ных процессов [116]. Это большая и сложная задача, при ре-
шении которой используют данные различных методов [12, 
98, 116]. Сложность ее решения обусловливается многообра-
зием исследуемых сред. Значительные осложнения возникают 
также и вследствие TOt1O, что уравнения связи между дефор-
мированным и напряженным состоянием могут менять свой 
вид при переходе от задач одной области механики деформи-
руемых сред к другой [17]. Поэтому в отдельных областях 
науки для характеристики деформируемости горных пород ис-
пользуют различные совокупности физических параметров [3, 
17, 21, 117 и др.], которые не всегда можно однозначно увязать 
между собой. Установление соответствия между параметрами, 
полученными различными методами, позволит значительно 
расширить возможности комплексного изучения свойств земной 
коры, а следовательно, и возможности изучения самих дефор-
мационных процессов. 

Одним из этапов подобной работы является определение 
соотношений между статическими и динамическими показате-
лями деформируемости реальных геологических сред. Стати-
ческие параметры деформируемости могут быть установлены 
методами механики горных пород [9, 21, 23 и др.], а динамиче-
ские наиболее просто — сейсмическими или сейсмоакустически-
ми методами [78 и др.]. Решение этой задачи имеет не только 
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научное, но и большое практическое значение, поскольку по-
является возможность использовать данные сейсмоакустиче-
ских исследований для определения деформационных характе-
ристик горных пород и тем самым сократить объемы дорого-
стоящих статических Испытаний на участках строительства 
крупных инженерных сооружений [39, 40, 96]. 

Ниже излагаются предпосылки решения указанной задачи. 

Способы описания деформационных свойств 
в механике горных пород 

В настоящее время для описания упругих и деформацион-
ных свойств скальных горных массивов в механике горных 
пород применяют аппарат линейной теории упругости, в соот-
ветствии с которым основными характеристиками свойств од-
нородной и изотропной среды являются модуль упругости E и 
коэффициент поперечной деформации или Пуассона JJ, [42]. 

Многочисленные экспериментальные данные свидетельству-
ют о том, что горные массивы представляют собой сложно 
построенные среды, расчлененные поверхностями раздела на 
отдельные объемные структурные элементы различных поряд-
ков. Образование этих элементов связано с влиянием ряда 
геолого-тектонических и физических факторов и, в первую оче-
редь, с наличием в разрезе различных литолого-петрографиче-
ских комплексов пород, разрывных нарушений, трещиновато-
сти, естественных напряжений и т. п. Указанная совокупность 
природных факторов приводит к тому, что свойства и состоя-
ние пород в структурных элементах могут варьировать в ши-
роких пределах, обусловливая общую неоднородность всего 
массива. Упорядоченная неоднородность мелких структурных 
элементов вызывает квазианизотропто свойств более крупных 
частей среды. Дискретность, неоднородность и анизотроп-
ность—характерные особенности скальных горных массивов, 
которые существенно влияют на их свойства и требуют осо-
бого подхода к изучению деформации пород в условиях их 
естественного залегания [9, 21, 39, 47]. 

Деформации большинства горных пород нелинейно связаны 
с действующими напряжениями {23, 42, 47 и др.]. Более того, 
их характер, как правило, существенно зависит от знака на-
пряжений, так как деформации при нагружении породы резко 
отличаются от деформаций при разгрузке. Объективной ха-
рактеристикой деформируемости среды являются графики де-
формации, отражающие связь между искусственно создавае-
мыми напряжениями <у и соответствующими относительными 
Деформациями е породы, которые определяются эксперимен-
тальным Путем при загружении локальных участков массива. 
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Такие кривые, полученные при изучении упругих свойств из-
вестняков района Ингурской ГЭС, приведены 1 на рис. 1. 

При рассмотрении этих графиков обращает на себя внима-
ние их сложная форма, что выражается в изменении кривизны 
различных ветвей нагружения, проявлении гистерезисных яв-

лений и последовательном увеличении общей деформации при 
росте числа циклов нагружений [81]. 

1 По данным К- Л. Тер-Микаэляна (Гидропроект). 
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Согласно принятому в механике горных пород подразде-
лению [117 и др.], общая или суммарная деформация e s , об-
разующаяся за весь период действия нагрузки, состоит из двух 
основных частей: упругой еу и остаточной е0 (рис. 2). При 
этом, если доля упругой деформации в суммарном значении 
8s определяется вкладом лишь последнего цикла нагружения, 
то величина е0 равна сумме остаточных деформаций за все 
предшествующие циклы, т. е. 

eO = S e 0 t , (I) 

где п — общее число циклов нагружений. 
Величина г0. в каждом цикле образуется как за счет не-

обратимых пластических деформаций, так и за счет «обжа-
тия» породы и обусловленного этим смыкания трещин, пор и 
других пустот. Упругая деформация еу, в свою очередь, вклю-
чает деформацию мгновенной или идеальной упругости еи у и 
релаксационную деформацию или деформацию упругого по-
следействия ер, которая определяется внутренней вязкостью 
породы [42, 47, 60, 117]. Следовательно, деформации за п цик-
лов нагружения могут быть описаны выражениями 

% = е„у + V , (2) 
п 

e s = еиу + е р -f J ] е . (3) 

Полная деформация за один i-й цикл 
% = 8иу + eP + ео t • (4) 

Как видно на рис. 2, интенсивность проявления деформа-
ций еу и S0 зависит от знака прикладываемой нагрузки. 

Таким образом, строение горных массивов и их поведение 
при загружении сложнее, чем это предполагается в линейной 
теории упругости. В связи с этим применять математический 
аппарат, используемый для описания деформаций в сплошных 
и однородных упругих средах, для характеристики таких слож-
ных систем, как горные массивы, следует с большой осторож-
ностью [9, 86 и др.]. Практика инженерного строительства сви-
детельствует, что использовать указанный математический 
аппарат для характеристики горных пород можно лишь при 
строго ограниченных условиях деформирования реальных сред 
[86, 98]. При этом следует вводить раздельные показатели 
деформируемости при нагрузке (модуль деформации E0) и 
при разгрузке (модуль упругости EY), которые определяют 
поведение пород лишь в заданном диапазоне изменения на-
пряжений [9, 47, 62]. В различных случаях для характеристики 
упругих и деформационных свойств пород используют (см. 
рис. 2): 
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а) модуль общей или суммарной деформации E 0 ^ 1 , опре-
деляющий общую деформацию среды при i циклах нагру-
жения: E 0 X I =сг/е 2 ; 

б) модуль деформации при г'-м цикле нагружения E0ха-
рактеризующий полную деформацию среды при г'-м цикле: 
E 0 l = а / г п { ; 

в) модуль полной упругости EY, определяющий полную 

упругую деформацию за г'-й цикл нагрузки: E y = — ; е и у + 6р 
г) модуль мгновенной или идеальной упругости E l i y , соот-

ветствующий идеально-упругой деформации при г-м цикле: 
£иу = <т/еиу, и коэффициент Пуассона или поперечной деформа-
ции pi [21, 47]. 

Поскольку графики е = / ( с г ) , как правило, нелинейны, то 
указанные выше модули принято характеризовать диапазоном 
давлений, при котором они определяются [21, 47, 111, 117], на-
пример: £0Б0/30 — модуль суммарной деформации при измене-
нии нагрузки от нуля до 3- IO5 Н/м 2 и т. д. 

В соответствии с экспериментальными данными перечислен-
ные выше показатели деформируемости в неоднородных и ани-
зотропных средах зависят от направления действия нагрузки, 
а т а к ж е от относительных размеров неоднородностей и объема 
деформируемой зоны [21, 47, 84, 86]. Если эта зона намного 
больше (более чем в 50—100 раз по объему) наиболее круп-
ных структурных элементов, среда в первом приближении 
может рассматриваться к а к квазиоднородная и характеризо-
ваться постоянными для каждого заданного направления па-
раметрами [69, 84, 91]. Когда указанные элементы соизмеримы 
(или больше) с деформируемой зоной, среда представляется 
сложной системой, состоящей из отдельных структурных эле-
ментов с постоянными деформационными характеристиками 
[9, 47, 86, 117]. 

При решении инженерных задач в большинстве случаев не-
обходимо знать характеристики деформируемости как отдель-
ных элементов среды, так и всего деформируемого под соору-
жением массива. В неоднородных средах эти величины могут 
существенно различаться , и поэтому, говоря о свойствах по-
род неоднородного массива, следует различать обобщенные и 
частные показатели деформируемости. 

Под обобщенными показателями деформируемости (yiipyro-
сти) горных пород следует понимать количественные характе-
ристики свойств структурных элементов массива, деформируе-
мых под воздействием естественных или инженерных нагрузок 
как единое целое. Показатели , определяющие деформируемость 
отдельных частей любого структурного элемента массива, яв-
ляются его частными деформационными характеристиками. 
Характеристики обоих типов зависят от условий нагружения, 
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т. е. от величины, длительности и направления прикладывае-
мых нагрузок, но они по-разному зависят от размеров (мас-
штаба) площади загружения или области воздействия. 

При определении обобщенных показателей предполагается, 
что область воздействия всегда больше объема исследуемого 
элемента. В этом случае среда считается квазиоднородной и 
характеризуется независимыми от масштаба опробования 
(загружения) показателями деформационных свойств. Если 
же область воздействия намного меньше заданного структур-
ного элемента, как это принимается при определении частных 
показателей, то результаты опробования зависят от степени 
неоднородности исследуемого элемента среды. При значитель-
ной неоднородности исследуемого элемента средние показате-
ли его деформационных свойств зависят от масштаба еди-
ных опробований; в этом случае для таких показателей де-
формируемости, как модули упругости и деформации, наблю-
даются объемные масштабные эффекты первого рода [14, 
58, 69]. Таким образом, частные показатели деформационных 
свойств неоднородной среды зависят от масштаба опробования 
или от размеров областей воздействия. Следует, однако, от-
метить, что понятие обобщенных и частных характеристик в 
известной мере условно, так как обобщенные показатели эле-
ментов высших порядков являются частными характеристика-
ми элементов более низких порядков и, наоборот, частные 
характеристики элементов низких порядков могут являться 
обобщенными показателями элементов более высоких поряд-
ков. Связь между частными и обобщенными характеристиками 
определяется характером и степенью неоднородности исследуе-
мой среды, в частности, размером, конфигурацией и относи-
тельным положением неоднородностей различных порядков, 
числом порядков неоднородностей, степенью различия свойств 
пород в отдельных структурных элементах массива и т. п. 
[58, 69]. 

Методы определения 
показателей деформируемости 
в механике горных пород 

Определение частных и обобщенных характеристик дефор-
мируемости пород в их естественном залегании в настоящее 
время основано на измерении упругих и деформационных 
свойств пород в отдельных, наиболее характерных в геологи-
ческом отношении опорных точках (участках) массива с 
последующей интерполяцией полученных результатов на весь 
массив с учетом его зонально-блочного строения [18, 39, 40, 
69, 84]. 

Точность предсказания свойств при этом тем выше, чем пол-
нее при интерполяции данных точечных измерений учтены раз-
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личные природные факторы, обусловливающие изменение упру-
гих и деформационных параметров, и чем надежнее определены 
опорные значения модулей. 

О п р е д е л е н и е о п о р н ы х п о к а з а т е л е й д е ф о р м и -
р у е м о с т и п о р о д 

Опорные показатели деформируемости горных пород опре-
деляются в результате специальных статических их нагруже-
ний в отдельных наиболее характерных точках (участках) ис-
следуемого массива. Основными статическими методами опре-
деления деформационных характеристик горных пород in situ 
являются [9, 21, 23, 36, 62]: 

1) метод гидравлического обжатия (занапоренных камер); 
объем деформируемой зоны W n — несколько кубических мет-
ров [47, 98 и др.]; 

2) метод радиальных прессов; объем деформируемой зоны 
W n —несколько кубических метров [47, 117, 122 и др.]; 

3) метод штампов; №д~0,2-=-1,0 м3 [9, 23]; 
4) метод плоских домкратов; W 7 L - I I - м3 [36, 107]; 
5) метод гидравлических штампов; 14-1,0 м3 [23, 91]; 
6) прессиометрический метод и метод скважинных дилато-

метров; Г д - Ю - Ч - Ю " 3 м3 [21, 47, 98]. 
Характеристики свойств пород, получаемые каждым мето-

дом, могут существенно различаться, причем эти различия 
определяются степенью и характером неоднородности иссле-
дуемых пород [47, 98, 121]. В соответствии с выводами работы 
[121] расхождение модулей, определяемых различными мето-
дами, в некоторых случаях может достигать 50—100% и бо-
лее. Характерно, что степень указанного расхождения в зна-
чительной мере контролируется размерами деформируемой 
зоны [47, 98, 121]. 

В СССР наиболее часто для оценки свойств пород in situ 
используют методы штампов и гидравлических штампов. В пер-
вом случае обычно применяют жесткие железобетонные (круг-
лые и прямоугольные) или гибкие штампы площадью около 
1 м2, которые располагают в специальных камерах, оборудо-
ванных в горных выработках. Определение модулей деформа-
ции базируется на решении Буссинеску о перемещении по-
верхности бесконечно упругого полупространства под действием 
нормально приложенной сосредоточенной нагрузки [21, 
23 и др.]. Д л я практических расчетов используют формулу, 
учитывающую различие реальных условий проведения экспе-
римента и теоретических [23, 62]: 

р _ о (1 — H2) гAmт 
-Со, у — ' Tj J 

о , у 

где E0 i у—модуль деформации или упругости; о — действую-
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Шее вертикальное напряжение; р,— коэффициент Пуассона; 
U0, у—полное или упругое перемещение (деформация) подош-
•ры штампа радиусом (стороной) г на удалении г0 от его цент-
ра; Л ш т — коэффициент, учитывающий форму, жесткость штам-
па и положение точки измерения. 

Рис. 3. Схема приложения нагрузок на штампы 

В эксперименте измеряют величину деформации U 0 : Y при 
дискретных значениях напряжений а, создаваемых путем при-
ложения нагрузки на штамп с помощью различных систем 
домкратов. Нагрузку на штампы обычно создают ступенями по 
(5-^20)-10 5 Н/м2 (в зависимости от требуемой детальности 
построения графика е = / ( о ) ) и выдерживают на каждой сту-
пени до стабилизации деформации [23]. 

Максимальные напряжения на штамп Omax достигают 80— 
100 IO5 Н/м2 и более [9, 23 и др.]. Как правило, на одном 
штампе выполняется несколько циклов нагружений, предназ-
наченных как для оценки изменения модулей при повторных 
нагрузках, так и для определения влияния степени уплотнения 
пород на их деформационные свойства. Типовая схема нагру-
жения штампа, т .е . схема, характеризующая изменение на-
грузок на штамп во времени t (рис. 3), свидетельствует, что 
при данном виде испытаний общая длительность силового воз-
действия на породу варьирует от нескольких часов до не-
скольких суток. Естественно, что здесь проявляются не только 
упругие, но и пластические деформации. 

Д л я изменения этих деформаций обычно используют ин-
дикаторы часового типа (мессуры), которые позволяют изме-
рять перемещения локальных участков подошвы штампа с точ-
ностью до 0,01 мм. Деформации измеряют в нескольких точ-
ках, расположенных на различных удалениях от центра 
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Штампа по четырем — шести направлениям. Последнее выпол-
няют с целью построения экспериментальных кривых осадки 
штампа. На основании сопоставления экспериментальных кри-
вых с теоретическими получают информацию о степени 
анизотропности и неоднородности исследуемого блока породы. 
Подробно методика подобных исследований изложена в рабо-
тах [23, 62 и др.]. В соответствии с этими работами сущест-
вующие в механике горных пород способы расчета и измере-
ний позволяют строить натурные графики e = f ( a ) при штам-
повых опытах с точностью примерно 5%- Приблизительно та-
кой ж е точностью измерений характеризуются и другие виды 
исследований [21, 39, 47, 117]. 

И н т е р п о л я ц и я « о п о р н ы х » о п р е д е л е н и й 

Д л я получения представления о пространственном распре-
делении пород с различными деформационными свойствами в 
пределах изучаемого массива полученные результаты распро-
страняют на структурные элементы массива, расчлененного на 
отдельные квазиоднородные зоны и блоки. Это выполняют 
при помощи каких-либо косвенных количественных показате-
лей, например, воздухо- или водопроницаемости, геофизических 
параметров и т. п. Количественные характеристики деформи-
руемости пород в структурных элементах, установленные ука-
занным выше способом, соответствуют лишь масштабу иссле-
дований, принятому при опорных статических определениях. 
Д л я оценки свойств пород при других размерах областей воз-
действия (т.е. масштабах) , так ж е как и для определения 
обобщенных показателей деформируемости более крупных 
структурных элементов, требуются дополнительные исследова-
ния [33, 38, 65 и др.]. 

Таким образом, интерполяция данных опорных статических 
испытаний включает: 1) определение показателей деформируе-
мости пород в масштабе заданных статических испытаний для 
любых частей массива, в том числе и для участков, не охва-
ченных статическими опытами (определение частных характе-
ристик деформируемости); 2) установление эффективных па-
раметров для структурных элементов массива, деформируемых 
как единое целое (определение обобщенных характеристик 
деформируемости). 

Д о недавнего времени при интерполяции результатов стати-
ческих испытаний ограничивались лишь определением дефор-
мируемости массива в масштабе статических опытов. Д л я рас-
пространения опорных значений модулей упругости и дефор-
мации на структурные элементы использовали как различные 
инженерно-геологические характеристики среды (например, 
показатели трещиноватости), так и некоторые физические па-
раметры, определяемые геофизическими методами, в частности, 
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скорости распространения упругих волн и динамический модуль 
упругости. Практика работ доказала необходимость определе-
ния и обобщенных характеристик {82,117 и др.]. Последнее обус-
ловливается относительно невысокой степенью схематизации 
расчетных моделей и отображением в них лишь наиболее об-
щих особенностей пространственной изменчивости свойств де-
формируемой среды. Как правило, размеры выделяемых при 
этом структурных элементов значительно превышают объемы 
породы, деформируемые при единичных испытаниях. В неод-
нородных средах это приводит к неучету масштабных эффек-
тов в отношении модулей упругости и деформации, в резуль-
тате чего средние характеристики модулей, определенные по 
данным статических опытов, и эффективные параметры дефор-
мируемости того или иного структурного элемента (как еди-
ного целого) могут существенно различаться. Следовательно, 
рассматриваемый фактор может привести к серьезным по-
грешностям в оценке общей деформируемости горных масси-
вов и поэтому не может не учитываться при интерполяции 
результатов опорных статических определений. 

Таким образом, одной из актуальных задач при изучении 
деформационных свойств горных пород, очевидно, является 
распространение результатов статических определений дефор-
мируемости пород в отдельных точках на весь массив с учетом 
его зонально-блочного строения, неоднородности и анизотроп-
ности свойств в отдельных структурных блоках, изменчивости 
его напряженного состояния, трещиноватости, обводненности 
и т. п. При этом должны быть получены параметры, характе-
ризующие как отдельные участки массива, так и более круп-
ные структурные элементы. 

Д л я решения указанных задач могут быть использованы 
различные виды исследований; наибольшими же возможностя-
ми в данном случае обладают сейсмоакустические методы 
(36, 47, 78 и др.]. Применение сейсмоакустических методов для 
изучения деформационных свойств скальных горных массивов 
основано на существовании: 1) теоретических зависимостей 
между параметрами упругих волн (скоростями их распрост-
ранения и характеристиками затухания) и характеристиками 
деформационных свойств идеализированных моделей реальных 
сред; 2) теоретико-экспериментальных зависимостей между 
свойствами идеализированных моделей и деформационными 
показателями реальных сред. 

Совокупность теоретических и экспериментальных данных 
образует физические основы сейсмоакустического метода изу-
чения деформационных свойств горных пород в их естествен-
ном залегании. 
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Г л а в а 2 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ УПРУГИХ ВОЛН 
И ПОКАЗАТЕЛЯМИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ИДЕАЛИЗИРОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ РЕАЛЬНЫХ СРЕД 

В настоящее время вопросы распространения упругих волн 
исследуются в соответствующих разделах механики сплош-
ных деформируемых сред: динамической теории упругости, 
реологии и т.п. [17, 31, 38, 42 и др.]. По характеру связей меж-
ду тензорами напряжений и деформаций выделяются упругие 
и упруго-вязкие твердые среды [17, 31 и др.]. 

По характеру пространственного изменения деформацион-
ных свойств различают среды следующих типов: а) однород-
ные и неоднородные; б) изотропные и анизотропные; в) ди-
скретные и сплошные. 

Перечисленные типы сред с различными свойствами, в 
принципе, объединяют все возможные типы реальных геологи-
ческих образований. Однако теория распространения упругих 
волн достаточно полно разработана пока не для всех указан-
ных идеализированных сред, и поэтому при практических ра-
ботах обычно применяются теоретические выводы, полученные 
для наиболее простых из них; чаще всего используются ре-
зультаты, полученные для сплошных однородных и изотропных 
упругих сред [11, 16, 24]. 

Сплошные однородные упругие среды 

Для сплошной однородной и изотропной упругой среды со-
отношения между компонентами напряжений и деформаций оп-
ределяются двумя независимыми постоянными [16, 31, 42]. 
В динамической теории упругости для этих целей обычно ис-
пользуют постоянные Ламе К и ц, которые связаны с техни-
ческими (или механическими) характеристиками свойств сре-
ды — модулем упругости E и коэффициентом Пуассона jx — 
следующими выражениями [42 и др.]: 
~ E ~ E 
К = ; u = , (6) 

(1 + ц ) ( 1 - 2 ц ) ' 2(1 

откуда 

E = М ± Й . ; ,, = _ J L _ . (7) х + р 2 (А,+ и) 

Величину [х обычно называют модулем сдвига. 
В безграничной однородной и изотропной упругой среде 

распространяются объемные упругие волны двух типов — про-
дольные P и поперечные S [31, 42 и др.]. Значения К [х или 
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В и м-, а также плотность среды р характеризуют скорости 
этих волн: 

р(1 + ц ) ( 1 - 2 ц ) 

2p(l + |i) 
(9) 

Согласно выражениям (8) и (9) при заданных значениях 
UP, Us и р упругие постоянные среды могут быть вычислены 
по формулам 

Л = р ( о ? - 2 о 1 ) ; (10) 

? = Os Р; (11) 

E = V l p i l + ^ 1 - 2 H ) . = 2и| р (1 + М>; (12) 
C1 - IA) 

1/2 — 2vl 
0 ; 2 * • о 3 ) 
4 4 - 4 ) 

Н а практике для определения Ея и (J, часто используют 
специальные номограммы: номограмму Никитина для Er  
(рис. 4) и номограмму Кнопова — Коптева для ц (рис. 5) 
[78]. 

В сплошных однородных и анизотропных упругих средах 
соотношения между напряжениями и деформациями в общем 
случае определяются 21 упругой постоянной [3, 42, 89]. В таких 
средах возникают объемные упругие волны трех типов: ква-
зипродольные P и квазипоперечные SV и SH Скорости рас-
пространения этих волн UP, USH И USV, как правило, сущест-
венно различаются [42, 89]. 

Скорости T>p, T>sv и USH зависят от направления распрост-
ранения колебаний: в анизотропных средах существуют на-
правления, по которым скорости упругих волн принимают 
экстремальные значения. Число таких направлений и их взаим-
ная ориентировка в пространстве определяются типом упругой 
симметрии или анизотропии исследуемой среды. В общем 
случае связи между упругими постоянными анизотропных сред 
и скоростями распространения в них упругих волн описыва-
ются сложными выражениями [42, 89], которые используются 
лишь для специальных расчетов [3, 85, 89]. 

Д л я практики наибольший интерес представляет случай 
гексагональной симметрии соответствующий анизотропии 
трансверсально-изотропных сред [3 49, 89, 114] Упругие свой-
ства этой среды описываются пятью упругими постоянными: 
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Ел-ГО*ф' 

3 тХ$,км/с 

Рис. 4. Номограмма для определения динамического мвдуля упругости Е д по 
скорости распространения продольных волн Upl коэффициента Пуассона (г и 
плотности с [78] 
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C1и Ci2 = C66, C13, C33 и C44, которые связаны с модулем упру-
гости E следующим соотношением: 

(C1 1C s 9-C2
3)Sini4) (C11 + C l i ) cos4 ф 

[(C11 + C12) Cas — 2С 2
3 ] (C u — C12) (C11 + C18) C33 — 2С2. 

+ 

+ L J ^ I s i 
[ с и (C11-J-C11) С и - 2 С ? з J SlIla ф COSa ф} (14) 

i^ / t /p; 
B1B 

W 

в, 7 

О, S 

OtS 

'Л 

0,2 

о,г 

0,1 

9 

0,5 ОЛ щ f 

0,10,г 
• W 

У 
/ / / 

OJF 

№ 

№ 

О,if 

0,90 

W 

Ofii 

0,f 0,2 0,3 0,4-

Рис. 5. Номограмма Кнопова — Коптева для 
определения коэффициента Пуассона ц по 
скоростям упругих волн [78]. 
Параметр кривы* — Х/2ЛГ (X — длина волны, 
г — радиус выработки) 

В соответствии с выражением (14) в трансверсально-изог-
ропной среде модуль E зависит от ориентировки деформируе-
мых сил и, следовательно, является векторной величиной. 

Согласно Ф. И. Федорову [89], скорости упругих волн1 vP, 
uSH и f s v равны 

1 Рассматриваются скорости распространения волн по нормали к фронту, 
т- е. «нормальные» волны [49]. 
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| / i Ic11 + C 1 1 + (C33 - C11) COS2 ф + 2р 

+ VC 1 1 — C41 + 2В cos2 <р + P cos4 ф] ; 

"SH 

VSV = 

~ ^ + ( C 4 4 - C 1 2 ) COS2 ф] ; 

j / JL [C11 + C44 + (C33 - C11) Cos2 

• VC 1 1 — C44 -f 2В cos2 ф + P cos4 ф ] , 

(15) 

(16) 

(17) 
где 

B = — С?, + 2С2 

, /-.2 
1 з C11C33 ЗСПС14 4- 4С13С44 С33С44 > 

P = Cn + Сзз — 4Ci3 + 2CUC33 - 4CUC« - 8С13С44 - 4С33С44; (18) 

Ф — угол между направлением распространения волны п и 

осью симметрии среды I-. 

cos ф = л /; (19) 

Ур — скорость квазипродольной волны Р; ^sv — скорость ква-
зипоперечной волны S, поляризованной субпараллельно оси 
симметрии (волна SV); ^sh — скорость квазипоперечной вол-
ны S, поляризованной в плоскости, приблизительно перпенди-
кулярной к оси симметрии (волна SH) . 

Исходя из уравнений (15) — (19), упругие постоянные среды 
можно выразить через скорости упругих волн следующим об-
разом [49, 78]: 

C11 = ру2 
P |Ф— 90° > ^ 4 4 — P Y S V |Ф—90° — P 0 S H | Ф = 0 ' 

^33 = PvP |ф=0 » — CM = ру|н |ф„90о 

C1S — C44 
P2O РФ" "SVq>. 

'44 
^33 \ 
C1J 

1 (20) 

В последнем выражении Uptp и У Э У Ф —скорости волн P и SV, 
измеренные в направлении, образующем угол с нормалью 
Ф = 45°. 

Выразив упругие постоянные через скорости, найдем 

С 1 3 — P y Iv 1 ф = 9 0 ° / « 
У V1 

- V 2 ^ 2 VSV ) 

SV№=90° 

0 ¾ - 90° tp=o)2 

1 
» S V № = 9 0 ° 

(21) 

Следовательно, для определения упругих постоянных 
трансверсально-изотропной среды необходимо знать скорости, 
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измеренные: а) для квазипродольных волн — в направлениях 
ф! = 0, ф 2 = 4 5 ° и ф3 = 90°, т .е . и Р 0 , ^p45 и U p g o ; б) для квази-
поперечных SV волн — в направлении ф2 = 45° и фз = 90°, т. е 
y sv45 и ^sv 9о', в) для квазипоперечных S H волн — в направ-
лении ф1 = 0 и ф3 = 90°, т .е . ^sho и Ush эо-

Поскольку Usv Sra = ^SH о, то искомые упругие постоянные 
Сц, Ci2, C13, C33, C44, C66 определяются шестью значениями 
скоростей и плотностью 1 . Связь этих скоростей с модулем уп-
ругости описывается выражениями (14), (20) и (21). 

Дискретные упругие среды 

Среды, упругие свойства в которых резко изменяются от 
точки к точке, принято называть дискретными2. Если при этом 
участки среды с резко различающимися значениями упругих 
параметров малы, а распределение этих параметров в преде-
лах исследуемой зоны носит пуассоновский характер, подобная 
дискретная среда называется квазиоднородной и изотропной. 
Свойства такой среды определяются упругими характеристи-
ками в отдельных дискретных точках (участках) и относи-
тельными размерами этих участков d по сравнению с разме-
рами области воздействия D. Если D > d , среда характери-
зуется двумя упругими показателями — модулем упругости E 
и коэффициентом Пуассона р, которые являются ее эффек-
тивными параметрами, определяющими общую деформацию 
при заданном масштабе воздействия. В этом случае связи 
между скоростями распространения упругих волн и упругими 
постоянными описываются уравнениями (10) — (13), в которых 
р имеет смысл средней плотности исследуемой среды. 

Если d^siD, то среда структ> рно-неоднородная, гетероген-
ная. При d ^ D свойства среды в каждом структурном элемен-
те, если он однороден и изотропен, определяются уравнениями 
(10) — (13). Общие свойства системы элементов при d~D 
описываются более сложными выражениями, вид которых 
существенным образом зависит от взаимного расположения 
отдельных структурных элементов [4, 11, 16 и др.]. Д л я прак-
тики важен случай чередования плоских структурных элемен-
тов с различными упругими свойствами. Прототипом подобной 
модели могут служить переслаивающиеся толщи осадочных 
образований, а т а к ж е трещиноватые массивы осадочных, из-
верженных и метаморфических пород. Упругие свосйтва таких 
сред и вопросы распространения в них упругих волн рассмот-
рены в работах [1, 49, 113, 114 и др.]. В частности, работами 

1 Для гексагональных сред величины C11, C12, C65 связаны соотношением 
C66 = C n - C 1 2 [42]. 

2 Примером подобных сред могут служить сыпучие среды, например, 
Пески, а также сильно трещиноватые скальные породы [1,30]. 
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Ю. В. Ризниченко {61], С. М. Рытова [64], Г. В. Поостма [118] 
и других исследователей показано, что слоистые среды при 
d<^D и в случае достаточно больших по сравнению с мощ-
ностью слоев длинами упругих волн являются квазиоднород-
ными трансверсально-изотропными образованиями, которым 
свойственна гексагональная симметрия. Следовательно, эти 
среды характеризуются пятью упругими постоянными, связан-
ными с нормальными скоростями распространения низкочастот-
ных упругих волн соотношениями (16) — (21). 

При значении d, соизмеримом с D, рассматриваемые среды 
обладают переменными обобщенными упругими параметрами, 
которые при прочих равных условиях изменяются в зависимо-
сти от отношения dlD [64, 78]. В соответствии с изменением 
упругих параметров меняются и скорости распространения уп-
ругих волн. Наиболее просто это можно проследить на при-
мере изменения скорости продольной волны, распространяю-
щейся перпендикулярно к поверхности напластования в толще 
однородных и изотропных переслаивающихся слоев двух типов, 
которые характеризуются следующими упругими постоянными: 
слои первого типа — постоянными Л а м е Ai, р ь плотностью P1  
и мощностью Aii; слои второго типа — постоянными Л а м е A2, 
Ц2, плотностью р2 и мощностью Ae. 

Согласно [64, 78], нормальная скорость Vf х продольных 
волн, распространяющихся перпендикулярно к поверхности 
слоев, описывается дисперсионным уравнением 

«,„ 2nf(l+m)hl ^ (22) 
, J- arc cos (cos 2я(5 cos 2it(5m& — Q sin 2я(5 sin 2it(5mft 

где Vfx — скорость распространения колебаний с частотой f; 
т = H2Ihy, p = Ai/Ai; v = ai/a2j Ai = Oi//; »i и V 2 - скорости про-

_ 4pI + t^P? 
дольных волн в слоях первого и второго типов; у = 

2 v2 P1 р2 
Значения Vi и V̂  связаны с постоянными Л а м е соотноше-

ниями (8) и (9). 
И з уравнения (22) следует, что скорость Vfx является 

функцией частоты / и отношения Aj/Ai = p. В зависимости от 
P и степени дифференциации упругих свойств в отдельных 
структурных элементах значения скоростей V f х для реальных 
соотношений m, pi/p2, V\\v2 могут варьировать в пределах не-
скольких десятков процентов. На рис. 6, взятом из работы [78], 
приведены графики, рассчитанные по формуле (22), которые 
о т р а ж а ю т возможный диапазон изменений предельных значе-
ний Vfx от Vf о до Vf оо (для /->-О и /->оо) при различных соот-
ношениях параметров структурных элементов. На рис. 7 изоб-
ражены графики изменения отношения Vx,Ivi в зависимости от 
параметра р, вычисленные д л я слоистой модели со значением 
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Q = vm = 2 [78]. Судя по этому графику, с увеличением р< 
D 

среднем происходит уменьшение скорости VT и постепенное ее 
рриближение к значению VF0-V0. Характерно, что заметное 
изменение скорости происходит в интервале значений P при-

Рис. 6. Графики зависимости отношения v yj_/i> ja от параметров слоистой среды [78]. 

vLL > F(mO), параметр кривых — Q; б — 
vJL. = Ф(0 ) , параметр кривых — т О 

близительно 0,05—3. При р<0 ,05 Vi==Vf OOj а при р > 3 о-
По-видимому, подобные закономерности должны прояв-

ляться и в отношении обобщенных упругих постоянных, в том 
числе и в отношении модуля E и коэффициента Пуассона [д. 
Поскольку при 0 , 0 5 < р < 3 зависимости между упругими по-
стоянными среды и скоростями упругих волн описываются до-
вольно сложными дисперсионными уравнениями, целесообраз-
но искать эти связи в интервалах р<0 ,05 или р > 3 , когда они 
определяются довольно простыми выражениями [78]. В част-
ности, для рассматриваемого случая распространения про-
дольных волн вкрест слоистости, согласно [49, 61, 78 и др.], 
скорости высокочастотных VFOO и низкочастотных VFO колеба-
ний определяются следующими выражениями: 

(1 +m)v1 . 
Чоо 

"/О 

( 1 + т » ) 

1 + m 
у 1 J r %rrfi + 2Qm% 

(23) 

(24) 

С более детальным анализом зависимости скоростей низко-
частотных волн Р, SV и SH, распространяющихся по разным 
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п 
1,6 

t* 

ШРис. 7. График измене-
ния отношения скоростей 

1 Ч = У о о / « ; в зависимости 

l V y ^ T ' " от величины f,-h/X [78] j  
оМ И f—1 J 

I 1 JL 
OfOOf 0,01 0,05 0,1 1,0 3,0 10,0 

направлениям в трансверсально-изотропных средах, от упругих 
свойств этих сред можно познакомиться в работах М. В. Нев-
ского [49 и др.]. 

Неоднородные упругие среды 

Среды, свойства которых каким-либо образом (необяза-
тельно резко) меняются от точки к точке, называются неодно-
родными. Неоднородные упругие среды характеризуются про-
странственной изменчивостью упругих параметров. Неоднород-
ность этих сред определяется размерами отдельных элементов 
неоднородностей, их распределением в пространстве и степенью 
неоднородности. 

Элементом неоднородности обычно называют наибольший 
объем породы, который при данном масштабе исследований 
может рассматриваться как внутренне однородный по какому-
либо одному (или совокупности) заданному признаку и отли-
чающийся по этому признаку от смежных с ним объемов 
[21, 35, 47, 58]. 

Под степенью неоднородности понимается интенсивность 
различия совокупности упругих параметров (или одного из них) 
в ансамбле элементов неоднородностей, образующих область 
пространства, свойства которой определяют результат решения 
поставленной задачи [47, 58 и др.]. 

Дискретные упругие среды — одна из разновидностей неод-
нородных сред они характеризуются более резкими измене-
ниями упругих свойств в соседних структурных элементах. 
Рассмотренные выше закономерности изменения упругих 
свойств в дискретных средах отражают особенности измене-
ния упругих параметров и в неоднородных средах. Характер 
их проявления контролируется относительными размерами эле-

\ 
^ V<x,/lf0 J 

А 

/ I j 
I 

V 
I 

I Y I 

I I 
I i 
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ментов и степенью неоднородности. В частности, если объем 
блока неоднородности d намного меньше области воздействия 
D, при пуассоновском распределении элементов неоднородно-
сти в пространстве среда выступает как квазиоднородный и 
квазиизотропный материал, упругие свойства которого харак-
теризуются модулем E и коэффициентом связанными со 
скоростями упругих волн соотношениями (8) и (9). При d<^D 
и закономерном распределении неоднородностей в пространст-
ве могут проявляться свойства квазианизотропных сред. По-
добное явление наблюдается в средах с регулярной неоднород-
ностью, частным случаем которых являются слоистые транс-
версально-изотропные образования. Для этих сред, так же как 
и для гетерогенных, характерна аномальная квазидисперсия 
скоростей упругих волн, которая наиболее резко проявляется, 
когда величина d соизмерима с D. В соответствии с работами 
[5, 68, 78], квазидисперсия объемных волн при заданном отно-
шении d/D определяется степенью неоднородности исследуе-
мой среды, вследствие чего графики изменения скоростей уп-
ругих волн в зависимости от параметра d/D могут служить 
объективной характеристикой неоднородности деформационных 
свойств изучаемых сред. 

Упруго-вязкие твердые среды 

Реальные геологические образования характеризуются на-
ряду с упругостью широким спектром реологических свойств, 
и при распространении сейсмических волн в таких средах про-
исходит поглощение энергии упругих колебаний, а также дис-
персия скоростей их распространения [17, 22 и др.]. Для коле-
баний малой амплитуды, т.е. для деформаций порядка Ю - 4 и 
напряжений, не превышающих единицы бар, закономерности 
распространения упругих волн в таких средах в соответствии 
с выводами Г. И Гуревича [17] могут быть описаны на осно-
вании обобщенного уравнения Максвелла. 

В этом случае свойство однородной и изотропной упруго-
вязкой среды определяется следующей совокупностью физи-
ческих параметров: К и — постоянными Ламе; Я,р и р,р —ре-
лаксационными постоянными; TM И TV— временами релакса-
ции напряжений (деформаций); р — плотностью. 

Скорости упругих волн и декременты их затухания (Ар для 
продольных P и As для поперечных S колебаний) в подобной 
среде определяются выражениями [17] 

(25) 

(26) 
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Ap — As 

2 цр R 
4 M  
3 R 

(28) 
V KPM J \ 

В уравнениях (25) — (28) приняты следующие обозначения: 

л*=, J V ^ = ; * = ^ = 
( l + W i / M ) 1 -f Kq2IKvR W p / 

ft = In 
I n r 1 

(1 + ц,/ц,рЯ) ГрСО L(1 + ц/црЯ) 7 > 
(29) 

со = 2я/ — круговая частота; / — частота колебаний; R и /Cp — 
объемные модули упругости и релаксации: 

K ^ l - p + l ; (30) 

^ p = T ^ + V * (3(Г) 

Согласно {17], совокупность указанных выше величин (X, 
|и, Xp, |Ир, Тм, Tp) и соотношений полностью определяет упругие 
и релаксационные свойства однородных изотропных конден-
сированных (т. е. единых с точки зрения деформаций) сред и 
закономерности распространения в них упругих волн. В част-
ности, на основании уравнений ( 2 5 ) - ( 2 9 ) для модуля упру-
гости E нетрудно получить следующее выражение: 

P  (3D 
Ll+Wi/M ^+ KqJKpRj (I+MxM (1 +Kq2IKpR) 

Коэффициент Пуассона упруго-вязкой среды 
ц = 3R*-2M = 3KQ +WlI^pR) - 2(1 (1 +"KgJKpR) _ ^ 

2{M + W*) 2[р(\+KqJKpR)-$K(\+]iqSpK)] 

Поскольку величины q\ и q2 связаны с ( rA e ^ — 

период действия нагрузки), параметры, характеризующие де-
формационные свойства рассматриваемых сред, функциональ-
но зависят от длительности возникающих силовых воздействий 

Упругие волны, распространяющиеся в подобных средах, от-
личаются аномальной дисперсией, степень проявления которой 
определяется как соотношением упругих и релаксационных 
постоянных {%!%р, мУцр), так и параметром R. Анализ приве-
денных выше зависимостей свидетельствует, что при прочих 
равных условиях дисперсия увеличивается с уменьшением от-
ношения Г м / Г р = е н . 

Д л я реальных значений деформационных показателей ц., 
ц.р, К, RV и R при значительном различии со дисперсия скоро-
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стей может достигать десятков процентов, что, в частности, и 
отмечалось в работах Л, В. Молотовой [46], Л. И. Боканенко 
[6] и других исследователей [78, 121]. 

Если упруго-вязкие среды неоднородны и анизотропны, то 
в них наряду с отмеченными особенностями проявляются все 
основные закономерности изменения деформационных парамет-
ров, свойственные анизотропным и неоднородным упругим сре-
дам. В связи с этим однородные анизотропные упруго-вязкие 
среды характеризуются зависимостью скоростей упругих волн 
от ориентировки профиля их измерения и аномальной диспер-
сией этих скоростей; в неоднородных средах аномальная дис-
персия усиливается аномальной квазидисперсией скоростей, и 
в этом случае можно ожидать наиболее заметное изменение 
значений Op и Os для упругих волн различных диапазонов 
частот. Особенно сильно суммарный эффект изменения скоро-
стей должен проявляться при размерах неоднородностей d, 
соизмеримых с длинами регистрируемых волн, когда, как это 
указывалось выше, наиболее резко проявляется квазидиспер-
сия упругих волн. 

Таким образом, на основании изучения закономерностей 
изменения скоростей упругих волн в упруго-вязких средах в 
различных диапазонах частот и при различных ориентировках 
профилей измерений в пространстве, так же как и для упру-

г и х сред, можно получить сведения о структуре этих образо-
ваний и о параметрах, характеризующих их деформируемость. 
Цель настоящей работы — по полученной информации на-
учиться оценивать параметры деформируемости, используемые 
в механике горных пород. Д л я решения указанной задачи 
выясним основные причины, влияющие на различие статиче-
ских и динамических показателей деформируемости, и оценим 
степень влияния этих факторов. 

Г л а в а 3 
ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
РАЗЛИЧИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ 
ПО ДАННЫМ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рассмотрим основные факторы, определяющие различие 
показателей деформируемости реальных горных массивов, 
устанавливаемых методами механики горных пород и сейсмо-
акустическими методами. Сопоставим сначала условия опреде-
ления параметров деформируемости каждой из указанных 
групп методов, а затем, исходя из особенностей описания 
идеализированных моделей, оценим возможные различия од-
нотипных характеристик среды, измеряемых различными ме-
тодами. Выполним указанные процедуры по отношению к мо-
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дулю Е, который наиболее широко ипользуется в механике 
горных пород [9, 21, 42, 117]. 

При сопоставлении условий определения модуля Е, учиты-
вая, что £ ~ ( т / е , оценим абсолютные величины напряжений и 
деформаций, а также характер их изменений при различных 
видах исследований (табл. 1). 
Т а б л и ц а 1 
Сопоставление условий определении модуля E методами механики 
горных пород и сейсмоакустическими методами 

Методы 

Условия определения E Различие Условия определения E механики горных сейсмоакуегн- в значениях E 
пород ческие 

Действующее напряжение, 105—IO7 IO1-IOS На 2—6 поряд-
Н/м2 ков 
Характер изменения дейст- Переменный, Переменный, — 

вующих напряжений ступенчатый периодический, 
плавный 

Время действующих напряже- IO 3 - IO 5 10-1—ю-® На 4 - 1 1 по-
ний Т, с рядков 
Измеряемые деформации, мм 10—2—10—в 1 0 - е — ю - 9 На 2—6 по-

рядков 
Характер изменения измеряе- Переменный, Переменный — 

мых деформаций скачкообразный (периодичес-
кий), плавный 

Типы измеряемых деформа- Остаточные — Упруго-пла- — 

ций упруго-пласти- стические, уп-
ческие (релакса- ругие 
ционные), уп-
ругие 

П р и м е ч а н и е Доля упруго-пластических деформации существенно за-
висит от частоты сейсмических волн 

И з табл. 1 следует, что существуют значительные различия 
в условиях определения модуля E сравниваемыми методами. 
Наиболее значительным является тот факт, что данные сейсмо-
акустических методов в отличие от методов механики горных 
пород не содержат информации об остаточных деформациях 
изучаемых сред. 

Следовательно, только по материалам сейсмических на-
блюдений нельзя судить о параметрах деформируемости, ха-
рактеризующих полную деформацию, и поэтому для определе-
ния величин E0S,, E0I и т.п. по результатам сейсмических ра-
бот необходимо иметь дополнительную информацию об интен-
сивности проявления остаточных деформаций 

Упругие и упруго-пластические свойства сред отображаются 
как в результатах сейсмоакустических наблюдений, так и в 
данных исследований методами механики горных пород. Этими 
методами изучается один и тот ж е деформационный процесс, 
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хотя и определяются параметры, характеризующие различные 
его с т а д и и Е с т е с т в е н н о , что на различных стадиях деформи-
рования соотношения между упругими и упруго-пластическими 
деформациями могут меняться, и степень этой изменчивости 
характеризует различия между показателями деформируемо-
сти, устанавливаемыми сравниваемыми методами. Согласно 
табл. 1, наибольшие различия в условиях определения показа-
телей деформируемости наблюдается по времени приложения и 
абсолютной величине действующих в опытах напряжений. 

Проследим влияние этих факторов на модуль упругости Ey . 

Влияние на модуль упругости 
длительности силового воздействия 

Влияние этого фактора оценим на основании анализа тео-
ретических выражений для модуля E y и коэффициента р, ха-
рактеризующих свойства однородного изотропного упругого и 
упруго-пластического тела. 

Для упругих тел изменение длительности силового воздей-
ствия приводит лишь к различию термодинамических условий 
деформирования и к изменению модуля EY и коэффициента 
Пуассона р. в соответствии с термодинамикой процесса дефор-
мации [38, 42]. Если процесс протекает адиабатически, т. е. на-
пряжения прикладываются так быстро, что ни в одной части 
тела не происходит какого-либо заметного поглощения или от-
дачи тепла, измеряются динамические (или адиабатические) 
упругие параметры. 

Когда нагрузки (напряжения) прикладываются сравнитель-
но медленно, так что выделяемое в процессе деформирования 
среды тепло успевает рассеяться в окружающее пространство 
и не происходит заметного изменения температуры деформи-
руемого участка, т. е. процесс протекает изотермически, изме-
ряются статические упругие постоянные. Судя по времени дей-
ствующих напряжений в каждой из рассматриваемых групп 
методов, следует считать, что методами механики горных пород 
определяются статические, а сейсмоакустическими методами — 
динамические упругие постоянные. Поэтому в дальнейшем для 
более краткой характеристики деформационных параметров, 
определяемых методами механики горных пород и сейсмоаку-
стическими методами, мы будем говорить о статических и ди-
намических модулях и коэффициентах Пуассона. Степень их 
различия при предположении о независимости модулей от дей-
ствующих напряжений определяется различием между адиаба-
тическими и изотермическими упругими характеристиками 

1 Любой процесс статического нагружения включает момент приложения 
нагрузки (динамическое воздействие) и развитие процесса деформации в о 
времени (статическое воздействие). 
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Среды, Которые, Согласно [38], описываются следующими выра-
жениями: 

где Еая=Ел и р а д = р д —адиабатические (динамические) моду-
ли упругости и коэффициент Пуассона; Eu3=Ec и р и з=рс — 
изотермические (статические) модули упругости и коэффи-
циент Пуассона; T — абсолютная температура; а — объемный 
коэффициент расширения; ср — теплоемкость при постоянном 
давлении, отнесенная к единице объема (ср = ср, где р — плот-
ность; с — удельная теплоемкость). 

Расчеты показывают, что если взять Г « 3 0 0 К , а~(1 ,0-т-
- М 0 ) . I O - 5 (К- 1 ) . с ~ (0,1-т-1,0) -IO3 Д ж / ( к г - К ) , что отвечает 
средним свойствам горных пород, то для £ H 3^0 ,5- IO 1 0 Н/м г 

различие между величинами Ел и Ec не превышает п-0,1%. 
При тех же данных и |хи з~0,25 величина р я не более чем на 
п- 0,3% превосходит р с . Следовательно, в упругих однородных 
и изотропных средах различное время действия напряжений не 
вызывает каких-либо существенных изменений упругих пара-
метров и для этих сред характеристики упругих свойств, оп-
ределяемые статическими и динамическими методами, практи-
чески совпадают. 

Д л я статически неоднородных упругих сред при равной 
масштабности статических и динамических (сейсмоакустиче-
ских) исследований различие между Ec и Ея, р с и рд также 
несущественно и описывается соотношениями (33) и (34). При 
различной масштабности измерений различие между упругими 
постоянными определяется не термодинамикой процесса де-
формации, а интенсивностью проявления масштабных эффек-
тов, которые будут рассмотрены ниже. 

Изменение модуля Ey и коэффициента Пуассона р в одно-
родных и изотропных упруго-пластических средах при различ-
ном времени действия нагрузки нетрудно проследить на осно-
вании анализа формул (31) и (32), сделав в них незначитель-
ные упрощения. 

Д л я большей полноты последующих выводов оценим отно-
шение модулей упругости Efo и Ei, а также коэффициентов 
Пуассона р/0 и р/, определяемых при различных частотах пе-
риодического силового воздействия /о и f . Тогда в соответствии 
с выражениями (31) и (32) для отношений Ef0 JEf и р/„/р/ мож-
но записать: 

(34) 

(33) 
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Ke = 
(l + J ^ ) _ Л м J i + 

Kqtf \ 
KpR J 

1 + - ^ 1 1 j JrJSs^ 
KpR 

X 

X . O + - B - ) + Т 

з/с 

Kqif \ 
KpR } , 

1 + -B l + 3 к 

1 + 
KQio 

KLI = 

M / V 

(3R,
0-2Mo)(M/-3R'f) 

(3R'f~2M/) (M0-3Rt
0)' 

(35) 

(36) 

где параметры с индексом «о» относятся к случаю воздействия 
с частотой /о, а параметры с индексом «/»— воздействию с 
частотой f; / = — . 1 1 дг 

Исследуем более детально выражеие для KE- При этом, 
учитывая, что для скальных пород |л/|лр/?^> 1 и 
RIR V R^>\ [17], выполним допустимые преобразования и упро-
щения. В результате получим 

х 1 п Ш ; 

1 

1 

Jip  

£ 

1 

0 + 1*) (1 + £/jTp/?) 2я/>,Гр 
X 

+ 
—1 

In 

(37) 

(37') 
(1 + n/nptf) Znf0Tp _ 

В формулах (35) — (37') E V , E V I Y , р.р и р. — релаксационные 
и идеально-упр>гие модули упругости и коэффициент Пуассо-
на; в отличие от них EFA и EF — комплексные модули, которые 
отражают как упругие, так и упруго-пластические (релаксаци-
онные) свойства среды, однако степень проявления последних 
определяется периодом действующей нагрузки, т. е. величи-
ной f . 

Из формул (37) и (37') следует, что с ростом отношения 
flfo увеличивается различие модулей упругости-, причем во 
всех случаях, если f > f o , то E F > E F A . Нетрудно доказать, что 
при одном и том же отношении f / f 0 коэффициент KE тем боль-
ше, чем больше различие между релаксационным и идеаль-
но-упругим модулями и чем меньше TV. 
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Чтобы количественно оценить возможные пределы измене-
ния отношения E f J E f , зададимся допустимыми значениями па-
раметров Tp и R, входящих в формулы (37) и (37'). Рассмот-

Ю - з рим два случая: 1) различие модулей при /о = 
]0* 

2л и / = 

2л ° 
это соответствует различию времени воздействия 

* 
0,3 

0,7 

0,5 

0,3 

OJ 

г I 
100 200 

Ряс. 8. Изменение отношения модулей E ^ 
и Е ^ ъ зависимости от величины 

frp/io-
/~/о-10-> с-1, 
f.-io-» с-'. Tp. 

T -1 P .10-
IO-6 с, /=10« с-', 2 -

° с, /=IO4 с-', З — Fо= 
.10-» с-1. Tp = IO-16 с, /-10» с-1 

при статических и динамических испытаниях образцов горных 
пород. A T o t t l J ч, ДТ 1 ^0 ,6-10- 3 с ; 2) различие модулей при 

10-« „ г 10 
fo = и / = г-1- такое различие между величинами 

2я ' 2я 
ATо и AT наблюдается при натурных испытаниях свойств по-
род in situ статическими 17 ч) и сейсмическими мето-
дами. 

Значения Tp, согласно работе J17], примем равными Ю - 5— 
—Ю - 1 5 с, что отвечает пределу изменения R от 10 до 50; пос-
кольку для компактных сред 0 < р / р р / ? < 0 , 2 , то 0 < р / р р < 0 , 0 2 
Н 0< I j l <300. 

£ 
Графики возможных изменений отношения EfJEi при ука-

занных выше значениях исходных упругих и релаксационных 
параметров изображены на рис. 8. 

В соответствии с этими данными для реальных упруго-
пластических сред различие между модулями упругости, опре-
деляемыми статическими и динамическими методами, может 
достигать нескольких десятков и даже сотен процентов. 

При Е р ! Е щ > 10, что характерно для скальных пород, отно-
шение EfJEf находится в пределах 0,5—1,0, т. е. хорошо соот-
ветствует реально наблюдаемому различию между статически-
ми и динамическими модулями упругости как для образцов, 
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так и для горных пород в их естественном залегании [50, 
97 и др.]. 

Таким образом, на основании приведенных выше оценок 
следует считать, что влияние длительности силового воздей-
ствия AT на модуль упругости E1 может быть существенным 
только в упруго-пластических средах. Д л я скальных пород, 
характеризующихся четко выраженными пластическими свой-
ствами, различие между модулями упругости, определяемыми 
динамическими и статическими методами, может достигать нес-
кольких десятков процентов. Степень этого различия при прочих 
равных условиях контролируется интенсивностью проявления 
пластических деформаций (различием модулей Ewy и Ep) и ва-
риациями величины AT при различных видах испытаний. Есте-
ственно предположить, что подобные же закономерности долж-
ны проявляться в неодородных и анизотропных средах. Допол-
нительные различия между величинами Е л и E c , которые могут 
появляться в случае недостаточной корректности определения 
сравниваемых величин, не отражают природы рассматриваемых 
явлений и поэтому будут оценены особо. 

Влияние на модуль упругости 
уровня действующих напряжений 

Математический аппарат, применяемый для описания зако-
номерностей распространения сейсмических волн, основан на 
предположении о независимости упругих свойств среды от дина-
мических напряжений, создаваемых в ней упругими колебания-
ми [42]. Это предположение достаточно хорошо выполняется для 
тех уровней напряжений ¢, которые создаются упругими волна-
ми. Однако уже при а « IO6-T-IO7 Н/м2 становится заметным не-
линейный характер деформирования и, следовательно, проявля-
ется зависимость упругих свойств среды от действующих напря-
жений [28, 42, 78]. 

Причины, обусловливающие указанное выше явление, могут 
быть различными — это нелинейная упругость идеально-упруго-
го материала [17, 42], различная степень проявления пластичес-
ких свойств [17, 60], несовершенная компактность среды и ее , 
уплотнение при значительном уровне напряжений [17, 78]. 

В настоящее время довольно трудно рассчитать суммарное 
влияние всех указанных факторов на характер зависимости 
Статического модуля E от величины а. Поэтому произведем 
Приближенные оценки. Д л я этих целей используем теоретичес-
кие и экспериментальные данные, полученные для динамических 
Упругих параметров [28, 78]. Учитывая, что в последнем случае 
исследуются зависимости типа E a = f ( a ) при постоянном уровне 
Ac, а не интересующие связи вида Ea = F(Ao), оценим зависи-
мость модуля £д от уровня действующих напряжений Да. 
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Примем, что Модуль £Д ) определяемый при постоянных ста-
тических напряжениях о, равен Ena =AanJea(O), где Aon— уро-
вень динамических напряжений, а ед(о)—соответствующие-им 
деформации. Из этого равенства следует, что е д ( с ) = Дсд/Едо. 

Деформация вд при изменении а от сто до at, т. е. при Ас{, 

где 
Of-CTa _ A at П = 

Ла» 

так как 
ДОя 

ЛсТд « const, 
то 

ДД<г/ Ac1 

п 

• S ¢=0 

Agf  
п 

п 

E 
(=0

 £д0< 
Из уравнения (38), учитывая, что Enда< «Да</едД0£ 

лучаем 
1 - 1 

-ДДО; 1 1 

I=О 
Ea(O1) 

(38) 

по-

(39) 

Таким образом, динамический модуль упругости при уровне 
напряжений Aoi-Oi—ао приблизительно равен обратной вели* 
чине суммы частных обратных значений модуля Е д а 1 , опреде-
ленных при различных статических напряжениях щ. Ha основа-
нии формулы (39) нетрудно показать, что если En=f (о) —глад-
кая функция, то в первом приближении 

2EWl j5WJ0 (39') 
АО, 

да. -JVJl 

Равенство (39') используем в дальнейшем для приближен-
ных оценок изменения модуля En в зависимости от уровня дей-
ствующих напряжений Aci = Oi-о0. 

Оценим отношение ЕдЛ(Т( JEn0ll . В соответствии с формулой 
(39') оно равно 

'ДО, 

2Е AOt 

-АО, + £ 
(40) 

Bflt I -Ь -jfl, 
Q 
-ACt 
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Если пренебречь изменением с давлением плотности матери-
ала и коэффициента Пуассона, то можно считать, что 

P 2 ' сяOt Vp а I 

где Op — скорость продольных волн. 
Следовательно, 

igAAoi 2 
Ея a, , V2

pOt 

(400 

Pp CTf 

Согласно работам [28, 78], в диапазоне нагрузок от нуля до 
IOO-IO5 Н/м2 скорость Dp для скальных горных пород меняется 
не более чем на 20%. В этом случае максимально возможное 
различие модулей ^ддо,- и £ д 0 , не превысит 19% и будет 
значительно -меньше различия, обусловленного вли-янита -плас-
тических деформаций. 

Г л а в а 4 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
О СООТНОШЕНИЯХ МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ 
ДЕФОРМИРУЕМОСТИ 'СКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД, 
ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ СТАТИЧЕСКИМИ 
И ДИНАМИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Изложенные выше оценки различия показателей деформиру-
емости горных пород, определенных сейсмоакустическими и 
статическими методами, сопоставим с экспериментальными дан-
ными. Попытаемся при этом выявить определенные закономер-
ности в изменении соотношений между статическими и динами-
ческими показателями деформируемости. 

Соотношения между статическим 
и динамическим модулями упругости 

В настоящее время накоплен обширный материал о соотно-
шениях между статическим ER и динамическим ЕЛ модулями 
упругости. Представительные данные по этому вопросу можно 
найти в работах X. Линка [110. I l l ] , М. Болло {97 и др.], И. Иде 
[103], В. Цисмана [128], В. Н. Никитина [50] и др. {71, 88, 99, 
102, 107]. Результаты перечисленных работ свидетельствуют о 
том, что отношение EYJEA для горных пород изменяется от 1,0 
ДО 0,4—0,3 и менее, причем отмечается увеличение различия 
Модулей с уменьшением их абсолютных значений [28, 107]. 
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Анализ материалов, полученных различными исследователя-
ми, дает основание считать, что одной из причин большого раз-
нообразия отношений E1IEN является неоднозначность опреде-
ления E1 по результатам статических опытов. Действительно, 
если £ д находится однозначно и вполне определенно, то в полу-

<5-70?н/мг 

20 W 60 80 WO S 

чении E1 такой определенности пока нет. По графику дефор-
мации, являющемуся исходным для вычисления модуля E1, его 
величину находят по ветвям как нагрузки, так и разгрузки [47, 
78]. При этом в одних случаях значение E 1 вычисляют по нак-
лону касательной в какой-либо точке («тангенс»—модуль 
EOU E1I по терминологии X. Линка [110, 111]), в других — по 
наклону секущей («секанс» модуль EQs, EIS по X. Линку) , 
соединяющей начальную и конечную, или начальную и любую 
точку на графике деформации (рис. 9) . 

Естественно, что подобным образом по одному графику 8 = 
= / (а) можно получить множество значений E1, а значит и ряд 
отношений EY/ER. Следовательно, чтобы повысить надежность 
определения отношения ЕУ/ЕД, необходимо более строго унифи-
цировать методику вычисления статического модуля упругости. 

Этот вывод особенно существен для сред с более или менее 
четко выраженными упруго-пластическими свойствами, для ко-
торых характерен упругий гистерезис, вызывающий значитель-
ное различие формы и положения ветвей графика e=f(o) при 
приложении и снятии нагрузки [39, 47, 117]. Согласно Н. Н. Д а -
выденкову [20], подобное явление в поликристаллической неод-
нородной среде обусловливается локальными пластическими де-
формациями, возникающими вследствие упругой неоднородности, 
среды на контактах отдельных ее зерен. Величина упругого 

1 — нагрузка; 2 — разгрузка; 
в скобках обозначены диапа-
зоны изменения напряжения 
б в 10'Н/м5 при определе-
нии модулей 

Рис. 9. Определение дефор-
мируемости горных пород по 
графику деформации (по 
X. Линку [110]. 
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гистерезиса определяется реологическими свойствами исследуе-
мого материала, а также продолжительностью и уровнем дей-
ствующих напряжений. Д л я горных пород, таких как гранит и 
мрамор, гистерезис наблюдается при совсем умеренных нагруз-
ках [42] и довольно существен при уровне напряжений, исполь-

Ег10°Н/м Г Л 

JOO ^ , Ц ' / О К 

Рис. 10. Связь между модулями £ д , H y и £ 1 [ у для различных типов горных пород. 
Графики связи для следующих пород /—известняков по (!QTj, И — известняков района 
Токтогульской ГЭС (связь между Е д и / / / — известняков района Икгурской ГЭС 
(связь между £ д и B^), IV — кристаллических гнейсов и сланцев района гидроузла 
Кырджалн (связь между E и E ), V •— различных типов пород ш situ по 197], VI — об-
разцов различных типов пород по [88], VII — различных типов пород in situ по [102). 
V I I I — сводный график связи между Е д и Е а у для пород Токтогульской, Ингурской 
ГЭС и гидроузла Кырджали, IX — график связи между £ д и E из работ [SOj и [78] 
(результаты полевых и лабораторных испытаний различных типов горных лород), еди-
ничные определения / — для известняков по [I25J, 2, 3 —для различных типов пород 
m situ по [97] (2 — с учетом обжатия трещин, 3 — без учета обжатия трещин), 4 —для 
известняков Ингурской ГЭС (образцы); области связи величии Л — Я д и £ , Б —E^ 
и £ иу 

зуемых в методах механики горных пород. Естественно, что при 
проявлении упругого гистерезиса модули по ветвям нагрузки и 
разгрузки значительно различаются и это приводит к сущест-
венным погрешностям в определении отношения Е у /Е д . 

Влияние указанной выше причины на различие модулей наи-
более сильно сказывается при сопоставлении результатов изуче-
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ния свойств пород в их естественном залегании, когда вследст-
вие увеличения обшей неоднородности среды в ней более четко 
проявляются гистерезисные явления и резче выявляются пог-
решности методик определения модуля E y . 

Рассмотрим результаты сопоставления величин Ey и Ея, по-
лученные различными авторами [50, 97, 102 и др.] (рис. 10). 
Согласно этим данным, на плоскости Ey, Ел можно выделить 
две области существенно различных соотношений между срав-
ниваемыми величинами. Первая из этих областей, характеризу-

E 
ющаяся отношением -L > 0 , 5 , получена главным образом при 

E д 
изучении образцов горных пород [50, 103 и др.]. Д л я второй об-
ласти, где отражены в основном результаты полевых испытаний, 
свойственно более значительное различие модулей (до 5 раз ) . 

Проанализируем причины отмеченного явления, для чего 
сначала рассмотрим материалы, полученные при изучении об-
разцов горных пород, для которых характерно менее существен-
ное влияние методики измерений [23, 47, 117 и др.]. 

С о п о с т а в л е н и е с т а т и ч е с к и х и д и н а м и ч е с к и х 
м о д у л е й у п р у г о с т и о б р а з ц о в г о р н ы х п о р о д 

Результаты сопоставления модулей Ey и Ея, полученные 
различными исследователями при изучении образцов горных 
пород, достаточно полно обобщены в работах В. Н. Никитина, 
где, в частности, показано, что отношение Еу/Ея для различных 
типов пород подчиняется следующей общей закономерности: 
чем больше абсолютная величина модулей, тем меньше их раз-
личие [50]. Собранные В. Н. Никитиным экспериментальные 
данные (рис. 11) свидетельствуют, что в первом приближении 
совокупность однотипных по условиям определения значений 
£ д и Ey=Ec (индекс «с» введен для обозначения статического 
модуля упругости Ey образцов горных пород) для различных 
типов пород можег быть осреднена одним графиком, который 
описывается уравнением 

Ed = 0,97 ( £ д / £ д г а а х ) 0 ' 1 4 1 Ew (41) 
где 
£ д ш « = W O * Н/м*. 

Согласно этому уравнению, 

А - = 0,97 (£„/£„ гаа1)0'141. (42) 
ЕП 

Отношение (42) изменяется от 0,97 При С,д — Сд mai ДО 0,5 
при Я д » 0,010 Яд max. Нетрудно заметить, что диапазон возмож-
ных вариаций отношения модулей значительно превосходит их 
изменения, связанные с различной термодинамикой процесса 
деформирования. 
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Это свидетельствует о том, что при деформации образцов 
горных пород проявляются не только упругие, но и их пласти-
ческие свойства и, следовательно, на модуль Ec влияют дефор-
мации упругого последействия. 

EFI-10Е, HIM' 

т 

то 

Рис. 11. График связи 
между ErBEC ДЛЯ раз-
личных типов горных HO-
род [50]. 
Точками обозначены экс-
периментальные данные 
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Если предположить, что только влиянием упругого последей-
ствия обусловливается наблюдаемое различие модулей Ел и Ec, 
то по экспериментальной кривой Ec/Ea=f(Ea) на основании 
уравнения (37') можно оценить диапазон возможного измене-
ния соотношений идеально-упругого и релаксационного моду-
лей EnyfEp, характерных для образцов горных пород. Выполним 
эту оценку, приняв в формуле (37') для образцов следующие 
параметры: 

I n f - U « 7 ; ATe = - I «1 ,7 ч; 
\ Го / U 

Tn t * IO-6 — ю - 1 0 «; - H - < 0,2. 
M 

Вычислив по формуле (37') отношение EfJEf для различ-
ных значений EJEny и сравнив их с экспериментально установ-
ленными величинами Ес/Ел, найдем, что для образцов горных 
пород, характеризующихся динамическим модулем ^ f l=I-T-IO* 
•1010 Н/м2, отношение ЕР/ЕИУ заключено в пределах 10—270 
(см. рис, 11 и 12). Следовательно, для образцов релаксацион-
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ный модуль E p приблизительно на один-два порядка больше 
модуля идеальной упругости Evy и этим можно объяснить срав-
нительно небольшое влияние пластических свойств исследуемых 
материалов на величину модуля Ey . Таким образом, график 
связи Ея и Ec, установленный В. Н. Никитиным, можно рас-
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Рис. 12. Интерпретация графика связи между модулями E j и Et. (см. рис. 11) для упру-
го-пластических сред. 
А — экспериментальная зависимость отношения EC-E ^0 к E^=E ^ от модуля £ д ; б —гра-
фик значений Е ^ / Е и ц / ц р , соответствующий экспериментальной зависимости £ с / £ д = 
—I (£д) . Заштрихованы области возможных изменений Я с / £ д и E ^ j E u y при вариации 
параметра R 

сматривать как график соотношений между величинами комп-
лексного модуля упругости упруго-вязких сред, характеризу-

E р 
ющихся отношением ^ — » 1 0 4 - 2 5 0 при длительности «СТаТН-

Ли^ 
ческого» воздействия T0»1,5—2,0 ч, In (ЛТ0/ДТ) = I n { f } f 0 ) = 
= 7 и Гр«10- 5 —IO- 1 0 с. 

Сравнительно слабый разброс экспериментальных точек на 
графике £ с = / ( £ д ) подтверждает вывод работ [62,98, 117] о 
сравнительно небольшой погрешности измерения модуля Ey для 
образцов и свидетельствует о существовании для них значимой 
зависимости отношения EvIEw s от модуля E r . 

С о п о с т а в л е н и е с т а т и ч е с к и х и д и н а м и ч е с к и х 
м о д у л е й у п р у г о с т и д л я п о р о д в их е с т е с т в е н -
н о м з а л е г а н и и 

Рассмотрим с позиций проявления упруго-пластических 
свойств среды результаты полевых исследований более крупных 
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блоков породы. В соответствии с изложенным выше параметры 
уравнения (37') принимают следующие зачения: 

T0 ж 15 — 20 ч; In = In ( j - ^ j « 6 и Tv да IO-5 — IO10 с. 

При указанных значениях Д7", ATq экспериментально наблюдае-
мые соотношения модулей Ey и Ея (см. рис. 10) могут объяс-
няться лишь значительно более низким отношением EvIEliy для 
пород in situ по сравнению с их образцами. По-видимому, сле-
дует допустить, что для массивов горных пород модули Ev и Eay  
могут быть соизмеримы и это подтверждается значениями фик-
сируемых здесь деформаций упругого последействия (см. 
рис. 1 и 2). 

В свою очередь, уменьшение отношения EvIEwy в массивах 
горных пород может быть связано только лишь с более резким 
изменением величины Ev по сравнению с модулем идеальной уп-
ругости Evsу. Уменьшение отношения EvIEuy происходит за счет 
появления в массиве компонентов, характеризующихся значи-
тельно более низкими релаксационными модулями, т. е. большей 
пластичностью по сравнению с основными породами. И посколь-
ку состав и сочетание этих компонентов в основных породах 
может быть различным, для разнотипных массивов в принципе 
не должно существовать столь тесной зависимости отношения 
E p IE u y от модуля £д, как для образцов скальных пород. Оче-
видно, наблюдаемый значительный разброс экспериментальных 
точек Еу/Ед (см. рис. 10) во многом и обусловливается особен-
ностями изменения релаксационных свойств исследуемых сред. 

Чтобы уменьшить этот разброс, необходимо уменьшить влия-
ние вторичных факторов и, в первую очередь, влияния их на 
пластические свойства пород in situ, вызывающее более интен-
сивное проявление деформаций упругого последействия. 

Естественным способом решения этой задачи является раз-
деление упругой деформации еу на ее составные части — иде-
альную упругую 8иу и релаксационную ер и сопоставление Дина-
мического модуля с модулем идеальной упругости. 

При существующей методике проведения статических изме-
рений выполнить полное разделение величин еиу и ер практи-
чески невозможно, поэтому в настоящее время при определении 
статического эквивалента заданному значению динамического 
модуля EA используют те части графиков е—f(ff) , где влияние 
деформаций упругого последействия менее существенно. Уста-
новлено [17, 71, 117], что последействие в меньшей степени ска-
зывается при малых значениях AT и AA, т. е. на начальных час-
тях ветвей нагрузки и разгрузки. Это объясняется тем, что для 
развития деформационных процессов в начальный период нагру-
жения существен не только абсолютный уровень действующих 
напряжений а, но и их относительное изменение по сравнению с 
величиной CXh, соответствующей стабилизированному состоянию 
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среды. А так как ветви нагрузки испытывают влияние остаточ-
ных деформаций, то для практического определения еи у могут 
быть использованы лишь начальные части ветвей разгрузки 
(см. рис. 2). Подобный подход к нахождению сопоставимых 
значений модулей изложен в работах института Гидропроект 

т ж зоо т еч-1ф/нг 

Ш ' га* 

Рис. 13. График связи между мо-
дулями Вд и E t iy-
1 — осредненный график, U — гра-
фик связи Е д к Ь с по В. Н. Ни-
китину [50]; единичные определе-
ния; ! — для известняков Токто-
гульской и Ингурской ГЭС, 2 — 
для гнейсов гидроузла Кырджали, 
IIl — график максимальных разлк-
чяй кривых / и / / , Evcijl H ^ i r y t J -
значения снимаемые с графи-

ков / н II 

[71, 78 и др.] и в ряде работ зарубежных исследователей [102, 
107, 119 и др.]. 

Способ разделения виу и ер, предложенный в Гидропроекте, 
описан в последующих разделах настоящей работы. Здесь ж е 
отметим, что получаемые при этом значения модуля упругости 
E* удовлетворяют соотношению £ у < £ * <.Епу, а т а к ж е коли-
чественно оценим отношение Е* JEд, базируясь на результатах, 
полученных при изучении известняков районов Ингурской и Ток-
тогульскрй ГЭС в СССР, кристаллических сланцев и гнейсов 
гидроузла Кырджали в Н Р Б , а также материалов некоторых 
зарубежных авторов [97, 102, 107, 111, 112]. 

Д л я удобства сопоставления эти результаты изображены на 
рис. 13. В соответствии с представленными здесь данными сред-
нее значение отношения Е у /Е я для массива кристаллических 
сланцев гидроузла Кырджали в достаточно большом диапазоне 
изменения величин Ед и Ey совершенно незначительно отлича-
ется от соответствующих значений Ея и Ey графика . E c -
построенного для образцов горных пород [50]. 

Аналогичное заключение можно сделать и по данным, полу-
ченным на Ингурской и Токтогульской ГЭС (см. рис. 13), а так-
же по материалам работ зарубежных исследователей. Так, 
А. Дворак, обобщая результаты совместных определений моду-
лей E y н £ й , выполненных в Ч С С Р для пород в их естественном 
залегании [102], установил, что породы, характеризующиеся нез-
начительными деформациями упругого последействия, имеют 
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сравнительно небольшие различия сопоставляемых модулей и 
для них отношение ЕУ/ЕД варьирует в пределах 0,7—0,9. 
А. Дворак сопоставляемые значения модулей определял по ре-
зультатам микросейсмических исследований на участках стати-
ческих (штамповых) опытов, а величины EY вычислял по вет-
вям разгрузки графиков деформации, полученных при много-
кратных циклах нагружения [102]. Близкие к этим соотношения 
между E7 и ES получены и М. Ф. Бол л о, который сопоставил 
результаты изучения в естественных условиях деформируемости 
песчаников, известняков, гранитов, сланцев и других тйпов гор-
ных пород [97]. 

Приведенные примеры свидетельствуют о том, что если мо-
дуль £ д сравнивается с модулем Е*у, характеризующим в основ-
ном идеально-упругую деформацию, отношение £* / £ д изменя-
ется от 0,9 до 0,6, т. е. находится в тех ж е пределах, что и отно-
шение ЕО/ЕД ДЛЯ образцов горных пород. Более детальный ана-
лиз результатов полевых работ, выполненных в основном в ин-
ституте Гидропроект, показал, что при определении £* в соот-
ветствии с описанной ниже методикой модуль £ * оказывается 
приблизительно равным модулю E c . Связь между величинами 
Е* и Ед с достаточной степенью точности может быть отобра-
жена графиком Никитина (см. рис. 11), описываемым уравне-
нием (41); это уравнение может быть преобразовано 
к виду 

Ey = 0 ,1333£д ' 1 4 1 , (4Г) 
где £ * и £ д имеют размерность IO5 Н/м2. 

Средние значения E * , вычисляемые по формулам (41) и 
(41'), отличаются от соответствующих значений модуля, опре-
деляемых по однотипным зависимостям других авторов, не бо-
лее чем на 10%. Это подтверждает общность предлагаемой за-
висимости и возможность ее практического использования при 
определении соотношений ЕД и £* как для образцов, так и для 
массивов различных типов скальных горных пород. 

При этом различие между величинами модулей £ д и £*, 
вычисляемых по уравнениям (41) и (41'), обусловливается: 
1) влиянием упругого последействия (особенно при малых зна-
чениях ЕД и Е*У ; 2) нелинейной упругостью породы; 3) термо-
динамическими условиями нагружения. 

Влияние факторов, обусловленных неидеальной упругостью 
горных пород, в полной мере сказывается на характере связи 
динамического модуля ЕД с модулем полной упругости EY и мо-
дулем деформации E0. Эти связи для отдельных типов пород 
различаются, что и определяет необходимость проведения специ-
альных исследований с целью установления зависимостей, при-
годных для практического использования [36, 39, 40, 41 и др.]. 
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Связь между динамическим модулем упругости 
и модулем деформации 

Различие между динамическим модулем упругости EN и мо-
дулем деформации £ 0 обусловливается, к а к отмечалось выше, 
совокупным действием всех указанных выше факторов и в слу-
чае линейной зависимости е от а определяется долей идеаль-
но-упругой деформации еиу в общей (суммарной) деформации 
82 породы при данном уровне о и цикле нагружения 1: 

A ^ J f L = ^ = A + 8 ° + М - ' . (43) 
ЕД eX 8O + Sp + 8 и у \ ЕИу J 

Д л я практического определения величины E 0 IE n в а ж н о ус-
тановить ее связь с отношением модулей Е*У и ЕЯ, которое дос-
таточно хорошо описывается формулами (41) и (41 ' ) . 

Представим выражение (43) в следующем виде: 

I l = j T T l = * ^ ; («') 
Е а Е * E a Е * у 

здесь KY =E * /ЕЯ и определяется уравнением (42) . Величина 

E о ®у + бвр 

E y S 0 + б р + е и у 

где 0 < б < 1 — д о л я деформации упругого последействия, вли-
я ю щ а я на модуль EY. 

Поскольку eHy + 68p<8 Q + ep + eiry, то E v / E y всегда меньше 
единицы и, следовательно, величина Е 0 / Е Я всегда меньше отно-
шения EY /ЕЛ. Это в общем подтверждается экспериментальны-
ми данными, в соответствии с которыми значение EQIEk изме-
няется от 0,8 до 0,03 (71, 88, 99, 124, 125]. Подробный анализ 
экспериментальных данных выполнен в последующих разделах 
работы. Здесь ж е отметим, что имеющиеся материалы свиде-
тельствуют об очень широком диапазоне изменения параметра 
KE ~ЕО1ЕЯ д а ж е д л я сравнительно однотипных горных пород 178, 
107]. Причину этого следует искать прежде всего в резкой зависи-
мости величины е0 и 8У к а к от условий проведения опытов, так 
и от состояния исследуемых пород. Анализ материалов совмест-
ных определений модулей ЕЛ и EY для горных пород показал , что 
во многих случаях на факторы, о т р а ж а ю щ и е физическую основу 
различия модулей, накладываются факторы, обусловливаемые 
недостаточной строгостью выбора сопоставляемых значений мо-
дулей, что приводит к аномальным величинам коэффициента 

„[99, 111 и др.]. 

1 Здесь не учитываются погрешности, связанные с различным уровнем 
действующих напряжений при статических и динамических испытаниях. 
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Д л я практических целей важно выделить лишь факторы ко-
торые отражают природу различия сравниваемых модулей. Сле-
довательно, необходимо исключить или хотя бы уменьшить вли-
яние факторов второй группы. 

Исследования показали, что основными факторами, искажа-
ющими реальные значения коэффициента KE0, В большинстве 
случаев являются [69, 71]: а) наличие различной масштабности 
статических и динамических исследований, т. е. различной ве-
личины единовременно деформируемого объема породы; б) 
сравнение свойств различных участков массива; в) сопоставле-
ние модулей, измеренных по различным направлениям; г) со-
поставление значений ЕД и E0, характеризующих среду в раз-
личном ее (обводненное, напряженное и т. п.) состоянии. 

Воздействие этих факторов на отношение Е0/ЕД, как прави-
ло, настолько существенно, чго может полностью завуалиро-
вать влияние факторов первой группы и привести к неверным 
выводам. Оценим степень влияния каждого из перечисленных 
факторов более детально. 

П о г р е ш н о с т и о п р е д е л е н и я о т н о ш е н и я Е0/ЕД, 
о б у с л о в л е н н ы е р а з л и ч н о й м а с ш т а б н о с т ь ю ис -
с л е д о в а н и й 

Проявление масштабных эффектов в отношении модулей 
EО и EN обусловливается степенью и характером упругой неод-
нородности исследуемых пород. С повышением эффективной 
неоднородности массива различие модулей, установленных при 
разных масштабах измерений, резко возрастает {14, 39, 86, 87, 
123]. Наиболее просто это явление прослеживается при измере-
нии динамического модуля с использованием упругих волн раз-
личных диапазонов частот. Известны случаи, когда для одних 
и тех же участков массива значения модуля E n , вычисленные по 
данным ультразвуковых исследований EN уз, в 1,5—2,0 раза пре-
вышали средние значения модулей, установленных сейсмораз-
ведкой ENC [55, 73, 94]. Подобное различие модулей £ Д У з и £ д с . 
в частности, отмечалось для наиболее неоднородных массивов 
известняков Ингурской и Токтогульской ГЭС [73], порфиритов 
Талнахского месторождения [94], гнейсов Кырджали и для по-
род некоторых других объектов [73, 121]. 

Такие же изменения модулей наблюдались и при детальных 
статических исследованиях, что, например, отмечается в работе 
С. Б. Ухова [87], в исследованиях М. М. Гришина и др. [14], в 
ряде работ зарубежных авторов [98, 121]. В соответствии с эти-
ми данными при изменении масштаба единичных опробований 
иа 2—3 порядка, т. е. при увеличении единовременно деформи-
руемого объема породы, например, с 10~3 до 1,0 м3, средняя ве-
личина E0 в неоднородных породах может уменьшиться более 
чем в 1,5 раза. Если в таких случаях неправильно выбраны со-
поставляемые значения EN и E0, то предельные ошибки опреде-
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лений отношения Е0/Ед могут достигать 200—300% и более. 
Подтверждение этому дано в последующих разделах работы, 
где детально анализируются и обсуждаются экспериментально 
установленные зависимости между величинами Ед, Ey и Eo для 
горных пород, слагающих основания различных гидротехничес-
ких объектов. 

П о г р е ш н о с т и о п р е д е л е н и я о т н о ш е н и я Ей/Ед, 
в н о с и м ы е н е т о ч н о й и д е н т и ф и к а ц и е й д е ф о р м и -
р у е м о г о о б ъ е м а п о р о д ы 

Погрешности подобного рода обычно наблюдаются при при-
вязке результатов статических испытаний в горных выработках 
к породам той или иной степени сохранности. Известно, что при 
проходке горных выработок вокруг них образуются зоны разу-
плотненных пород, причем степень их разуплотнения и мощность 
«ослабленного» слоя контролируется совокупностью различных 
факторов, таких как способ бурения, размеры выработки, на-
чальные свойства пород, их напряженное состояние, характер 
и степень трещиноватости и т. д. [47, 81, 88, 111]. 

Обычно показатели упругих и деформационных свойств по-
род в ослабленной зоне значительно ниже показателей свойств 
не измененного бурением выработки массива: значение Е я здесь 
в среднем уменьшается до 2 раз, величины Eo — в 2—3 раза . 
Однако во многих случаях факту резкого различия свойств по-
род в зоне и вне ее не уделяется должного внимания. Считает-
ся, что если упругие свойства при статических опытах опреде-
ляются в диапазоне нагрузок CT0—Oi при O o ^ Ю - I O 5 Н/м2 , то 
влияние на эти свойства дефектов разуплотнения в зоне ослаб-
ления становится незначительным (62, 81, 102]. Определенные 
подобным образом значения Ey и E0 часто приписываются неиз-
менному массиву и сопоставляются с соответствующими вели-
чинами £ д . Естественно, что при этом происходит резкое зани-
жение (до 2 раз) отношения E0JEA и делаются неверные выводы 
о количественном соотношении сравниваемых модулей. На 
ошибки такого рода неоднократно указывалось в специальной 
литературе и, в частности, в работах X. Линка [110, Ш ] , 
А. И. Савича [62, 67] и других авторов [47, 102]. 

П о г р е ш н о с т и о п р е д е л е н и я о т н о ш е н и я EQIEr, 
о б у с л о в л е н н ы е а н и з о т р о п и е й д е ф о р м а ц и о н -
н ы х с в о й с т в г о р н ы х п о р о д 

Погрешности определения Е0/Ед, обусловленные неучетом 
анизотропии деформационных свойств, нетрудно оценить, уста-
новив степень зависимости модулей Е д и E 0 от ориентировки 
направления деформирующих сил. В соответствии с литератур-
ными данными для большинства скальных горных пород сред-
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немаксимальные различия модулей Ёя, измеренных по разным 
направлениям, не превышают 80—100% [49, 67, 80]. 

Результаты статических испытаний свидетельствуют, что для 
модуля E0 эти различия могут достигать 200—300% и более 
[47, 105]. Следовательно, предельные погрешности определения 
Ео/Ед, связанные с неучетом анизотропности горных пород, мо-
гут достигать 300—400%. Д л я пород средней степени анизо-
тропности указанные погрешности обычно колеблются в преде-
лах 50—100%. 

П о г р е ш н о с т и , о б у с л о в л е н н ы е р а з л и ч н ы м 
с о с т о я н и е м и с с л е д у е м о й с р е д ы 

Сопоставимые значения статических и динамических модулей 
часто определяются на одних и тех же участках массива, но 
в совершенно различное время. Иногда между опытами бывает 
длительный перерыв. При этом состояние пород на участке ис-
следований во время статических и динамических опытов может 
значительно различаться; это вызывает соответствующее изме-
нение измеряемых модулей. Наиболее часто такие изменения 
бывают обусловлены прогрессирующим разуплотнением пород 
вследствие релаксации естественных напряжений, уплотнением 
пород в процессе горных работ, предшествующих проведению 
статических опытов, изменением степени водонасыщенности мас-
сива и т. п. Количественно оценить влияние всех перечисленных 
причин не представляется возможным, так как эти влияния су-
губо специфичны и зависят не только от свойств и состояния 
исследуемого массива, но и от очередности проведения стати-
ческих и динамических испытаний, длительности перерыва меж-
ду ними, типа испытаний и т. п. Существен сам факт возмож-
ности появления серьезных погрешностей в определении отноше-
ния Ео/Ед при проведении статических и динамических испыта-
ний в разное время. Этот фактор необходимо учитывать и оце-
нивать при планирований соответствующих экспериментов, а 
также при анализе имеющихся сопоставимых данных. 

Таким образом, оценка возможного влияния на отношение 
модулей E0 и ЕД различных факторов второй группы свидетель-
ствует, что погрешности в определении параметра КЕ„=ЕО/ЕЯ 
могут достигать нескольких сотен процентов. Очевидно, что без 
детального рассмотрения условий определения сопоставляемых 
значений модулей невозможно получить достаточно надежные 
суждения о количественном различии величин E0 и ЕЯ. Исходя 
из изложенного, при анализе связей модулей ЕЯ, E0 и EY в на-
стоящей работе использованы только те данные, для которых 
оговорены условия их определения и оценены возможные пог-
решности, обусловленные влиянием указанных выше искажаю-
щих факторов. 
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У с л о в и я о п р е д е л е н и я с в я з е й м е ж д у м о д у л я м и 
E0 и £д 

При сопоставлении модулей Ec и Ед в а ж н о установить зави-
симость отношения KE0 =EojEsi от модуля EN, т. е. найти функ-
цию вида 

E J E ^ f ( E n ) . (44) 

При наличии значительного числа факторов, влияющих на 
величину Eo, полечить зависимость (44) довольно трудно и не-
обходимы дополнительные ограничения условий определения со-
поставляемых значений модулей. В работах [71, 69] установле-
но, что задача отыскания связей между статическими и динами-
ческими параметрами горных пород является корректной и фи-
зически оправданной, если стандартизованы условия определе-
ния сравниваемых величин и изменение упругих и деформаци-
онных параметров обусловлено какой-либо одной основной и 
общей причиной. 

Такими причинами для пород одного и того ж е состава, в 
частности, могут являться их трещиноватость, изменение есте-
ственных напряжений, различная степень водонасыщенности 
массива и т. п. 

Влияние факторов второй группы при этом определяет раз-
брос э к с п е р и м е н т а л ь н ы х точек и обусловливает тесноту иско-
мых зависимостей. При наличии двух или нескольких причин, 
вызывающих изменение деформационных свойств пород in situ, 
зависимость отношения Е0/Еп от Ел проявляется менее четко, а 
часто и совсем отсутствует. Примеры подобных случаев рас-
смотрены в последующих разделах настоящей работы. 

Г л а в а 5 
СПОСОБЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ И ДЕФОРМАЦИИ 
ПО ДАННЫМ СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализ причин различия статических и динамических пока-
зателей деформируемости позволяет выявить способы, перспек-
тивные в отношении количественного определения модулей уп-
ругости Ey и деформации E0 по данным сейсмоакустических ис-
следований. 

Применительно к модулю Ey таких способов два : 
а) чисто расчетный, основанный на теоретических решениях 

связывающих значения скоростей упругих волн различных диа-
пазонов частот и показатели затухания этих волн с величиной 
комплексного модуля E y ; 

б) корреляционный, базирующийся на использовании корре-
ляционных зависимостей между величинами Ey и Ед или Ey и 
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tip, Ve, Ap и As, установленными с соблюдением всех отмеченных 
выше условий при выборе сопоставляемых параметров [36, 71, 
121 и др.] 

Поскольку сейсмоакустические данные не содержат инфор-
мации об остаточных деформациях, для количественного опре-
деления модуля Eо по динамическим параметрам можно приме-
нять лишь корреляционные Методы. 

Если исходная информация дополняется данными об ин-
тенсивности проявления остаточных деформаций в породах с 
заданным начальным значением ЕЛо (vp0, Vs0 и т. д.), корре-
ляционные методы можно комплексировать с расчетными при 
сохранении ведущей роли корреляционных методов. Рассмот-
рим эти способы. 

Определение модуля упругости 
Р а с ч е т н ы й м е т о д 

Различие модулей Ey и £ д обусловлено главным образом 
проявлением деформации упругого последействия и может быть 
оценено на основании работы Г. И. Гуревича [17]. В соответст-
вии с результатами этой работы связь модуля упругости с пара-
метрами упругих волн определяется системой, уравнений (25) — 
(31). 

Решив эту систему, нетрудно получить уравнение, связыва-
ющее рассматриваемые величины в однородных и изотропных 
средах. 

"X 2 As 
In ( 2As \ + In • 

(О 

+ 
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+ 1Ш-Ц 
Ap f v 

SAs I As \ v8 / a Jr I 

" [Ш'-т] . " " ( ' - ^ ) 

+ In-

- 1 

(45) 

Здесь приняты те же обозначения, что и в уравнениях (25) — 
(31). Упростим полученное выражение, введя новые обозначения 

VP _ , 2A.S _ ^ 

v s ~ Ъ v? ~ ' As 
и; In — = с 

и выполнив соответствующие алгебраические преобразования, 

3«! P (3v3 — 4) 
Ey = 

з (Y2 - 1) + 3 т » - 4 + ( 3 w ^ - 4 M M n f 1-7 V Зуа — 4 / J L TpCO (1 

3 v2
sp(3f-4) 

+ 4 J 

3 ( Y 3 - I ) + 3y2 — 4 + „ Г ] п _ 1 1 
L «>(1+6) 1 J 3v2 —4 

(46) 

Из выражений (45), (46) следует, что модуль Ey есть функ-
ция семи аргументов: 

Osi , Y = vJvS > As. * = Ар/As, и, р и с = In 
1 

Первые четыре аргумента могут быть определены при изуче-
нии закономерностей распространения упругих волн заданного 
диапазона частот и. Плотность р нетрудно оценить на основании 
геотехнических исследований. Неопределенной остается лишь 

величина с = I n —-, которая по данным анализа полученных вы-
7 P 

ражении существенно влияет на искомое значение модуля Ey . 
Отсутствие надежных способов оценки Tv, а также сравнитель-
но невысокая точность измерения Ap и As не позволяют широ-
ко применять расчетный метод определения модуля упругости 
по данным сейсмических исследований, и поэтому в настоящее 
время используется корреляционный метод. Подобные выводы 
можно сделать на основании анализа выражений (29) — (32) и 
в отношении коэффициента Пуассона ц. 
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К о р р е л я ц и о н н ы й м е т о д 

Этот метод основан на предположении, что параметры сре-
ды, определющие значения модулей EY и ЕД, изменяются под 
воздействием одного (нли одного основного) аргумента Р. В 
этом случае можно считать, что интересующие нас характерис-
тики среды, т. е. модули EY, ЕД, а т акже скорости vF и vs, яв-
ляются функциями не только перечисленных выше параметров, 
но и величин Р . Связь между модулями при этом может быть 
отражена параметрическими выражениями типа 
Ey = Ey(P); 
Ед = ER(P), VP = VP(P) и т . д . ( 4 7 ) 

Исключив из системы (47) параметр Р , можно 'определить 
искомые соотношения: 

Ey = EY (EP) или EY = EY (VP) и т. д. (47') 

Выполнить указанные операции аналитическими методами 
из-за неопределенности исходных соотношений (47) невозмож-
но. В то же время в экспериментальных работах при определен-
ной локализации исследуемых объектов довольно отчетливо вы-
являются зависимости величины EY, ЕД, up и других от некоторых 
геологических и физических факторов. Разграничение областей 
влияния тех или иных факторов позволяет для каждой нз выде-
ленных областей получить достаточно тесные зависимости типа 
(47') и на их основании определять по измеренным значениям 
Dp или ЕД модуль EY. Более подробное изложение корреляцион-
ного метода дано в последующих разделах настоящей работы. 

Определение модуля деформации 
Р а с ч е т н ы й м е т о д 

Строгих расчетных методов определения модуля деформа-
ции E0 по материалам сейсмоакустических исследований пока 
не существует. Однако, если предположить, что вся остаточная 
деформация ео. определяющая различие модулей EY и E0, свя-
зана лишь с уплотнением породы за счет закрытия ее пустот и 
трещин, то, в принципе, нетрудно разработать приближенные 
расчетные методы для грубой оценки величины ео, которые мо-
гут быть применены и для вычисления модуля E0, на основании 
сейсмоакустических данных. 

Предположим, что по полученным сейсмоакустическим ре-
зультатам оценена величина Ey. Тогда значение E0 можно оп-
ределить следующим образом: 

р До _ Г EO I ер + е у - | - 1 [-E0 , 1 - ] - ' 
0 ~ «, + е р + е у

 - L Ao + Ao J ~ L Ao Ey J ' ^ 0 ' 

Где До — уровень действующих напряжений. 
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Поскольку величина До задана , а модуль EY предполагает-
ся известным, то для получения значения E0 необходимо найти 
величину ео В работе [75] показано, что с известной условно-
стью при сделанных выше предположениях величина ео может 
быть определена как разность значений объемной пустотности 
деформируемою объема породы г) до (rjo) и после (т]а ) нагру-
жения, т е 

1 I a - 1 I o (49) 

Используя приемы оценки объемной трещинной пустотности 
сейсмоакустическими методами [78, 104 и др ], на основании 
(49) для ео получим следующее уравнение: 

(50) 

где V3 и U 3 - с к о р о с т и продольных волн в заполнителе трещин 
при нулевом давлении и при O = O1, U0 и V1—скорости продольных 
волн в трещиноватой породе при о = 0 и o = a t ; fmax— скорость 
продольных волн в монолитной породе; считается, что Dmax не 
зависит от о и для заданного типа породы — величина постоян-
ная 

Представим выражение (50) в следующем виде -

е„ = 
1 ? 

,2 .,2 I VZv 1 1 

• а д 
и; max / 

предположим, что в интересующем нас диапазоне До величина 
v3^. '2v3 Тогда последнее равенство можно упростить, приняв 

1 — 
Я2 

1 1. 

С учетом сделанного упрощения окончательно получим 

("max-"о) 
(V2 - ' ? ) \ max з 1 

1 (50') 

В соответствии с этим выражением для оценки величины е0 
необходимо знать пять значений скоростей упругих волн, из ко-
торых достаточно просто могут быть определены лишь скорости 
fo. Umax, и и с меньшей точностью скорость Уз [78, 104] 
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Надежного способа определения V3 пока не существует. Та-
ким образом, применение расчетного метода оценки E0 сдержи-
вается как невозможностью достаточно точного вычисления мо-
дуля EY, так и сложностью получения величины ео, обусловлен-
ной отсутствием способов нахождения V3 — скорости упругих 
волн в заполнителе трещин напряженной породы. 

Указанные выше причины заставляют искать другие методы 
определения модуля деформации. В настоящее время наиболь-
шее распространение, как и для модуля упругости, получил 
корреляционный метод [36, 47, 54, 84, 88, 102, 111]. 

К о р р е л я ц и о н н ы й м е т о д 

Определение модуля E a основано на тех ж е предположени-
ях, что и при корреляционном методе определения модуля уп-
ругости. Здесь также предполагается, что если в пределах оп-
ределенной разности пород, характеризующейся в монолитном 
состоянии значениями EQ и ЕДО (УТ>„ ), происходит изменение 
величин E0 и Eд или Vp под влиянием какого-либо одного (или 
одного основного) аргумента, для описания изменчивости свой-
ств этих пород справедливы параметрические уравнения типа 
E0=E0(P), ЕД=ЕД(Р) и т . д . 

Путем исключения параметра P эти уравнения можно свес-
ти к виду E0=E0(EA), EQ = E0(VP) И, следовательно, установить 
уравнения связи модулей E0 и EA или же модуля E0 и скорости 
tip. При использовании последних уравнений любой заданной 
величине модуля ЕД или скорости Up может быть найдено од-
нозначно соответствующее значение модуля E0. Основная труд-
ность рассматриваемого метода — нахождение уравнения связи 
величин E0 и ER (У?), которое, как и для модуля EYT может 
быть установлено по экспериментальным данным. 

Общий вид зависимости между статическими и 
динамическими показателями деформируемости. 
Условия определения корреляционных связей 

Используя установленные выше теоретические соотношения 
между статическими и динамическими показателями деформи-
руемости, попытаемся установить общий вид зависимости меж-
ду этими параметрами, что необходимо для обоснованного ана-
лиза и обобщения результатов экспериментальных исследова-
ний. Выполним подобный анализ зависимости на примере изу-
чения соотношения между величинами ЕД и Ey. 

Д л я этих целей используем уравнение (45), на основании 
которого найдем 
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Ii- = 1 -I 
(37я _ 4) 4 (3 у ' я — 4) 

(3?а - 4) 
3 (у3 - 1) 

2As 
I n 

Тр(о ( 1 
2А.9 \ 

л2 J 
откуда 

E y = £ д [ 1 + Р Г 1 , 

где 
3y2K — 4 

(51) 

(52) 

3?2 _ 4 
Зу2 —4 

Примем х 

3 (Va — 1) 

Лр 

2A.S 
In-

Г р о) 

As 1; тогда 

2&s 
I n -

1 

Грсо 1 
2 As 
я * 

(53) 

Поскольку £ д всегда больше E y , то Р > 0 . С целью дальней-
ших упрощений выражение (53) запишем в виде 

2As 
л» 

1 1 I Л , 2^s In Inf 1 + 
Грсо л» 

2 As 
Учитывая, что 2 A s / n 2 < ; l , разложим In (1 + 

Jb' 
раничимся первым членом этого ряда . Получим 

) в ряд и ог-

2As  
л а 

I n -
2As 

Грсо 
2As Jn 1 4As® 
я а ГрИ 

(53') 

В соответствии с уравнением (11), (12) и (27) 

2As M V5P Ea (3V'~4) 
31 ЦрЯ M ( Y 2 - I ) M 

Подставив последнее выражение в (53 ' ) , найдем: 

P х ERCI £Д 
где 

C 1 - In- 1 

(54) 

Cn = 

( Y s - I ) ^pЯ Грсо 
(Зу2 — 4)» 
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С учетом (54) выражение для Ey (51) может быть представ-
лено следующим степенным рядом: 

Ey = En-ElC1+ EliC2+ Cl)-E^C2C1+ С]) + . . . . (55) 

Следовательно, зависимость между величинами En и Ey  
близка к степенной и это необходимо принимать во внимание 
при анализе результатов экспериментальных исследований. 

Подобные же выводы можно сделать и относительно харак-
тера зависимости между величинами En и E0. Однако вследст-
вие того, что указанная зависимость определяется значительным 
числом параметров, даже приближенные вычисления отноше-
ния EnZE0 достаточно громоздки и их нецелесообразно приво-
дить в настоящей работе. 

Устанавливаемый на основании анализа математических вы-
ражений для статических и динамических параметров деформи-
руемости вид их связей в целом хорошо подтверждается ре-
зультатами экспериментальных исследований. Тем не менее во 
многих случаях из-за значительного разброса эксперименталь-
ных данных определить искомые связи трудно. Последнее пре-
допределяет необходимость установления критериев выбора со-
поставляемых значений статических и динамических параметров 
деформируемости, которые бы позволяли уменьшить влияние 
различных искажающих факторов. В соответствии с выполнен-
ным выше анализом причин, влияющих на соотношения моду-
лей E0, Ey и En, указанные критерии могут быть сформулирова-
ны следующим образом. Необходимо: 1) изучать свойства одно-
го и того же участка массива; 2) соблюдать равную масштаб-
ность исследований (данные статических и динамических опре-
делений должны характеризовать свойства равновеликих объе-
мов породы); 3) изучать породы в массиве в одном и том же 
состоянии (т. е. должна выполняться идентичность обводнен-
ности, сохранности и естественных напряжений); 4) соблюдать 
идентичность направления сил, вызывающих деформации при 
статических и динамических испытаниях; 5) в пределах каждой 
литологической разности исследовать породы различной степе-
ни сохранности. 

Соблюдением критериев 1—4 должна обеспечиваться досто-
верность, а критерия 5 — полнота получаемых корреляционных 
связей. Наряду с соблюдением этих условий предъявляются 
жесткие требования к методике совместных статических и сейс-
моакустических исследований при испытании пород в их есте-
ственном залегании. Рациональные способы определения со-
поставимых значений статических и динамических параметров 
пород в их естественном залегании рассмотрены в гл. 2 второй 
части настоящей работы, 
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Г л а в а 6 
СПОСОБЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТРУКТУРЫ, СВОЙСТВ И СОСТОЯНИЯ ПОРОД 

Как бы надежно не были определены единичные значения 
показателей упругих и деформационных свойств пород в от-
дельных участках массива, общая его характеристика невоз-
можна без пространственного распространения этих значений и 
выявления закономерностей изменения показателей свойств 
массива в зависимости от его неоднородности и анизотропности, 
степени и характера трещиноватости, обводненности, характера 
распределения естественных напряжений и т. п. Следовательно, 
необходимы способы количественной оценки влияния перечис-
ленных факторов на деформационные свойства пород в их ес-
тественном залегании и методы, позволяющие установить спе-
цифику проявления перечисленных явлений в реальных горных 
массивах. 

Подобные методы в последнее время интенсивно разрабаты-
ваются в инженерной геологии и инженерной геофизике [21, 
36, 47, 78, 119 и др.]. 

Уже сейчас существуют способы, дающие возможность де-
тально исследовать структуру горных массивов, а также полу-
чить количественные оценки свойств и состояния пород в от-
дельных структурных элементах. Подробное описание этих спо-
собов приведено в специальной литературе [18, 19, 35, 59 и др.]. 
Здесь же кратко рассмотрим основные принципы и возможнос-
ти геофизических методов при пространственной схематизации 
горных массивов и количественной оценке состояния слагающих 
их пород. 

Пространственная схематизация 
исследуемых массивов 

Объективное исследование реального горного массива невоз-
можно без пространственного представления его геологическо-
го строения, без изучения структурно-тектонических и литоло-
гических особенностей, без выявления закономерностей измен-
чивости свойств и состояния слагающих его пород. Сейчас 
общепризнано, что формой выражения особенностей строения 
горного массива должна быть его модель [18, 21, 39, 56, 59 
и др.]. 

Построение такой модели основано на расчленении массива 
на литолого-стратиграфические и структурно-тектонические 
элементы, характеризующиеся теми или иными инженер-
но-геологическими свойствами. При этом должны быть ус-
тановлены закономерности пространственного распространения 
отображенных в модели характеристик, зональность их распре-
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деления, морфология геоструктурных элементов и т. п. с учетом 
неоднородно-напряженного и анизотропного состояния пород 
in situ [18, 56у 59, 117 и др.]. 

Пока еще нет общепринятых способов построения таких мо-
делей по геофизическим данным. В качестве одного из вариан-
тов решения рассматриваемой задачи может служить примене-
ние методики расчленения массивов, используемой в институте 
Гидрояроект [78]. Указанная методика основана на следующих 
принципах. Схематизации или представлению в виде модели 
подлежит область массива, размеры которой соизмеримы с раз-
мерами инженерных сооружений и достаточны для решения пос-
тавленной инженерной задачи. Применительно к моделям упру-
гих и деформационных свойств массива это означает, что долж-
на исследоваться область, площадь которой не менее чем в 4— 
5 раз превышает площадь загружаемой поверхности, а мини-
мальная глубина исследований соизмерима с линейными раз-
мерами этой поверхности [9, 86, 87]. Д л я крупных инженерных 
сооружений, площадь основания которых составляет несколько 
сотен метров, глубина исследований достигает 200—300 м и 
более. 

В пределах указанной области выделяются зоны и блоки 
различных уровней и порядков, характеризующихся относитель-
ным постоянством деформационных свойств; детальность рас-
членения массива должна обеспечить необходимую точность 
последующих инженерных расчетов. В соответствии с результа-
тами работ [58, 87, 91, 117] площадь наиболее мелких элементов 
неоднородности в модели деформационных свойств должна быть 
приблизительно на порядок меньше элементов площади загру-
жаемой зоны. 

Модели упругих и деформационных свойств массива строят-
ся на литолого-структурной основе исследуемого участка и ото-
бражают: а) структурно-тектонический план участка; б) влия-
ние различных геологических факторов на состояние и свойства 
пород in situ; в) влияние технических факторов [47, 117 и др.]. 

В модели, как правило, отображаются: состав пород и их 
структурно-текстурные особенности, условия залегания, естест-
венная и вызванная техническими причинами трещиноватость, 
дробленность, напряженное состояние, характер и степень водо-
насыщения; учитываются возможные изменения свойств масси-
ва при его цементации, загружении и т. п. 

Поскольку большинство из перечисленных факторов сущест-
венно влияет на скорости упругих волн и параметры их затуха-
ния, можно путем проведения дифференциации того или иного 
локального участка земной коры на основании изучения зако-
номерностей распространения упругих волн и согласования это-
го расчленения с геологическим строением участка выявить ос-
новные особенности схематизации исследуемого участка по уп-
ругим и деформационным свойствам слагающих его пород. При 
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этом для решения многих инженерных задач достаточно полу-
чить детерминированную пространственную картину распреде-
ления (в заданной определяющей области) скоростей упругих 
волн, отражающую расчленение массива лишь на элементы 
неоднородности первого порядка по сравнению с размерами 
проектируемого сооружения. Более мелкие неоднородности, т. е. 
структурные элементы более высоких порядков, могут быть уч-
тены посредством вычисления соответствующих обобщенных ха-
рактеристик для выделенных блоков Неоднородности низших 
порядков в подобной модели могут быть однозначно определены 
как совокупности более мелких элементов, сходных по свойст-
вам и контактирующих друг с другом. 

Примеры подобного расчленения скальных горных массивов 
приводятся в работах [18, 19, 76, 78, 45 и др.]. 

Изучение неоднородности горных пород 

Рассмотрим основные положения методики применения гео-
физических методов для изучения и статического описания не-
однородности горных массивов, в чем обычно возникает необхо-
димость при наличии в выделенной определяющей области боль-
шого количества элементов неоднородности, а также при изуче-
нии эффективной неоднородности. Ограничимся обсуждением 
вопросов, связанных с изучением неоднородности деформацион-
ных свойств горных массивов 

Исходя из основных положений учения о неоднородности 
[47, 58], задачи исследований можно сформулировать следую-
щим образом: 1) изучение характера неоднородности; 2) опре-
деление степени неоднородности; 3) установление природы 
(причин) неоднородности. 

Первая из указанных задач включает' а) выявление числа 
порядков неоднородностей, влияющих на решение поставленной 
инженерной задачи; б) определение формы и преобладающих 
размеров неоднородностей различных порядков; в) установле-
ние характера распределения элементов неоднородностей выс-
ших порядков (нахождение вида функции распределения). 

Решение второй задачи предусматривает: а) определение па-
раметров распределения заданного признака в неоднородностях 
высших порядков; б) сопоставление и количественное описание 
степени различия свойств в элементах неоднородности низших 
порядков. 

На практике решение этой задачи в большинстве случаев 
сводят к определению дисперсии частных значений исследуемо-
го признака и соответствующих им коэффициентов вариации w 
при одном (или нескольких) масштабе измерений [23, 35, 39 
и др.] Такая оценка степени неоднородности обычно недоста-
точна и должна быть дополнена изучением масштабных эффек-
тов [58, 78). 
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При рассмотрении третьей задачи выявляют факторы, слу-
ж а щ и е причинами неоднородности, и определяют, который из 
них вызывает наибольшие изменения свойств изучаемого мас-
сива 

Перечисленные задачи MOI ут быть решены на основании 
материалов различных геофизических исследований в случае, 
если они дают устойчивую, т е надежно (точно) определяемую 
характеристику исследуемого признака среды при одном мас-
штабе измерений, позволяют получить однотипные количествен-
ные характеристики среды при различных масштабах измере-
ний; обеспечивают получение массовой информации об исследу-
емом признаке, дают возможность равномерно опробовать сре-
ду при заданном масштабе измерений с детальностью, доста-
точной для необходимых статистических выводов. 

При наличии указанных материалов неоднородность горных 
массивов можно изучать на основании а) построения и анали-
за графиков распределения соответствующего геофизического 
параметра L r при различных масштабах измерений W1 в задан-
ной определяющей области; б) экспериментального определе-
ния масштабных кривых и изучения масштабных эффектов 
[58, 78] 

Полученные при этом результаты отображают характер и 
степень неоднородности исследуемого массива по признаку выб-
ранного геофизического параметра L t 

Оценка неоднородности горною массива геофизическими ме-
тодами по любому механическому параметру L m включает, 
а) получение необходимого статистического материала для 
оценки неоднородности среды по выбранному геофизическому 
параметру (признаку) L r , б) установление связи между величи-
нами L r и L m и пересчет измеренных значений L r . в соответст-
вующие им величины L m ; в) статистический анализ полученной 
совокупности значений Lm . 

Аппаратура, способы и приемы измерения различных гео-
физических параметров обеспечивают полное выполнение всех 
приведенных выше условий пока лишь при измерении скоростей 
упругих волн Многочисленными теоретическими и эксперимен-
тальными исследованиями установлено, что совокупность зна-
чений скоростей продольных Up и поперечных Os или поверх-
ностных U R + S И UR волн является надежной количественной 
характеристикой широкого класса признаков естественных гор-
ных массивов, в том числе их свойств, строения и состояния 
[78, 119 и др.]. 

Применение различных модификаций сейсмоакустики и 
Использование упругих волн различного диапазона частот поз-
воляют выполнять массовые измерения скоростей up, »s и o r с 
заданной степенью детальности в различных частях массива и 
Определять эти скорости практически в любом требуемом мас-
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штабе измерений в диапазоне W i ^ IO-3—IO10 м3. Получение по-
добной информации другими геофизическими методами пока 
сопряжено с большими техническими трудностями. Поэтому на-
ибольшее распространение при изучении микронеоднородности 
горных пород в настоящее время получили сейсмоакустические 
методы. 

Исходным материалом при изучении неоднородности скаль-
ных горных массивов сейсмоакустическими методами служат 
массовые измерения скоростей упругих (продольных и попереч-
ных) волн для различных по величине блоков породы (при 
различных масштабах измерений) 

Поскольку скорости Op и Us являются числовыми показате-
лями динамической упругости среды, совокупность значений 
скоростей распространения упругих волн является основой для 
количественною описания неоднородности динамических упру-
гих свойств горных массивов. 

Неоднородность неаддитивных параметров Lmh, к которым, 
как известно, относятся показатели деформируемости и для ко-
торых свойственно проявление масштабного эффекта первого 
рода, может быть количественно описана при помощи графиков 
распределения L m h j для различных масштабов измерений, а 
также на основании соответствующих масштабных кривых и, в 
частности, масштабной кривой для среднего значения Ly ta . В ра-
боте [68] показано, что для таких характеристик в значительном 
числе случаев сложный и трудоемкий «классический» подход к 
изучению неоднородности на основе анализа разномасштабных 
графиков распределения при использовании сейсмических дан-
ных может быть заменен более быстрым и экономичным спо-
собом оценки неоднородности свойств среды при помощи мас-
штабных кривых первого рода 2. Эти кривые для скоростей уп-
ругих волн определяются довольно просто в результате измере-
ний Up и Us для упругих волн различных диапазонов частот 
[68, 73, 78]. 

При этом неоднородность оценивается на основании изуче-
ния интенсивности проявления масштабного эффекта в отноше-
нии средних V и модальных umod значений скоростей упругих 
волн, измеряемых в различных диапазонах частот I i и при раз-
ных базах исследований U. Под масштабным эффектом здесь 
понимается закономерное уменьшение значений v и umo(j с уве-
личением объема единичных измерений Wil определяемого^ зна-
чениями fi и Ii [78]. 

Обоснование способа н его экспериментальная проверка да-
ны в работах института Гидропроект, где показано, что зависи-

1 В региональной геофизике и сейсмологии используется метод, осно-
ванный на изучении флуктуации амплитуд упругих воли [53]. 
_ 2 Масштабных кривых для средних значений скоростей упругих волн 
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Мость V и EJinod от параметров /, и I1 в неоднородных скальных 
массивах происходит в основном за счет квазидисперсии ско-
ростей упругих волн [68, 73, 78]. Интенсивность и характер это-
го изменения тесным образом связаны с общей неоднород-
ностью исследуемой среды, и, следовательно, соответствующие 
масштабные кривые v = f { W t ) и ит0(1 = Ф(и 7

1 ) могут служить 
объективными количественными характеристиками неоднород-
ности исследуемой среды. В последнем случае требуется, одна-
ко, более четкое определение величин, связываемых масштаб-
ными кривыми, т е. Umod, V и W1. 

Если представить, что масштаб единичных измерений W1  
должен практически полностью обусловливать параметры упру-
гих волн заданного диапазона частот, то в качестве первого 
приближения, согласно работе [78], можно принять 

W1 « лI (аз^)2, (56) 
где Хг — д л и н а упругой волны, Xl = Vtf-1-, / — расстояние, прой-
денное волной; аэЯ, — глубина захвата волны 

Согласно экспериментальным данным Oj 5¾ 0,25 [66] i . Под-
ставив это значение а 3 в (56), получим 

W1 = OW1X2
1. (56') 

Выражение (56') будем использовать в дальнейшем при оп-
ределении масштаба исследований сейсмоакустическими мето-
дами. 

Величина v имеет смысл средней скорости распространения 
упругих волн в изучаемом объеме породы при заданном мас-
штабе исследований, т. е. при заданных значениях / „ 1г и Xt: 

Vi = ^ v J n , (57) 

где п — число измерений. 
Величина u m 0 d — н а и б о л е е вероятное (модальное) значение 

скорости в исследуемом объеме породы при заданных значе-
ниях Iu Xtl определяемое по графикам распределения зна-
чений VX. 

Таким образом, в соответствии с выражением (56') масштаб-
ные кривые, которые в дальнейшем используются для описания 
неоднородности, есть графики зависимости типа 

Vl = F(IiX2
i); 

(58) 

uIHOdl = Ф M • 
При фиксированном значении Z,— это обычные дисперсион-

ные кривые, при постоянном значении Хг — масштабные кривые 

1 В ряде публикаций предлагается принимать а э значительно большим 
(до 2 - 3 [26]). 
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подели сред/-* 

Tw 
H/2h kHjh 

в статистическом понимании этого термина [58]. Когда меняются 
значения I1 и A1, !рафики (58) отражают совместное влияние 
на средние и модальные значения скоростей квазидисперсии и 
статистического масштабного эффекта, обусловленного различ-
ной вероятностью попадания «слабого_элемента» в совокупность 
значений скоростей, определяющих v и Umod при различны* 

масштабах измерений По-
скольку реальные горные 
породы характеризуются 
аномальной квазидиспер-
сией скоростей объемных 
волн [4, 5, 7, 22 и др ], т е 
с увеличением А скорость 
их уменьшается, то указан-
ные выше явления, накла-
дываясь одно на другое, 
увеличивают общее измене-
ние скорости в неоднород-
ной среде при изменении 
масштаба измерений Это 
является несомненно поло-

_ _ жительным фактом при 
Р„с 14. Изменение отношения v j v в за- 3 y q и х а р а к т е р а И е о Д Н О -
висимости от относительного масштаба кзме- •> г г ^ 
рений I J l n [78] РОДНОСТИ, ОДНЭКО ЗЭТруДНЯ-
Теоретические кривые рассчитанные дчя е т КОЛИЧеСТВеННОе ОПИСЭНИе 
слоистых сред с параметрами ( — (I1 = K2 
u,=2u2=6ooo м/с 2-Hl^h2 о,=50 о м/с исследуемого явления 
Uj=3000 м/с, 3 — h, = 2h, 4, = 5000 м/с щ= „ 

=3000 м/с 4-/1,=5/12 t,=5ooo м/с о2- Д л я установления наи-
ZlZ_ M 4 4-шо-^7сЙЧ-7рТикН/„СзмеГ. более информативных па-
ния V i l o o c для сложной среды состоящей р З М е т р О В КрИВЫХ ( 5 8 ) , к о -
из равномерно чередующихся сред 1—5 ТОрЫе MOryT быть И С П О Л Ь -
//= 1 (/in A2Ji зованы для количественно-

1=1 го описания неоднородно-
сти, в работах [73, 78] на основании теоретических расчетов 
проанализирована зависимость формы графиков от характера 
и степени неоднородности изучаемой среды 

Эти исследования показали, что если неоднородная среда 
состоит из упорядоченных элементов неоднородности одного 
порядка (с линейными размерами Ia и объемами Wn), то на 
соответствующих ей масштабных кривых во всех случаях вы-
деляются следующие характерные части (рис 14) При / г < 1 / „ 
отмечаются отрезки прямых, параллельных оси Ulln со значе-
нием Vl = Vao, на участке 0 , 1 / H < ^ < 1,0/н масштабные кривые 
имеют сложный характер, осциллируя около v x , в точке / г « / н 
наблюдается резкий излом всех графиков, а при / , > / н этн 
графики представляют собой гладкие вогнутые кривые, описы-
вающие уменьшение V1 от Vx, до U0 приблизительно по экспо-
ненте Степень уменьшения VLT т е. отношение VaoIvx, опреде-
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лйется степенью различия скоростей в элементах неоднород-
ности [68, 73, 78]. 

При наличии в среде упорядоченных элементов неоднород-
ности нескольких порядков с резко различающимися значе-
ниями /„ масштабные кривые резко усложняются (см. рис. 14). 
В общем случае форма таких кривых существенно зависит от 
относительных размеров неоднородностей различных порядков, 
т. е. от соотношения UIU+ь Если эти неоднородности значи-
тельно различаются по размерам ( - ^ - > 1 0 ) , то соответствую-

' i+i 
щие обобщенные масштабные кривые образуются как бы из 
последовательного наложения индивидуальных графиков v — 
= F ( W i ) , описывающих изменение скоростей в неоднородностях 
различных порядков. В местах, где U t t l u , наблюдаются резкие 
изломы и перегибы обобщенных масштабных кривых (кривая 6 
на рис. 14). 

При уменьшении различия в размерах элементов неоднород-
ности различных порядков снижается степень дифференциации 
масштабных кривых и происходит постепенное их сглаживание. 
Однако и в этом случае при достаточной детальности построе-
ния графиков V=F(Ii) и ит011 = Ф('г) на них можно выделить 
точки изломов, которые приблизительно совпадают с преобла-
дающими размерами неоднородностей изучаемой среды [78]. 

Описанная картина изменения v=f(ii) достаточно хорошо 
согласуется с результатами экспериментальных исследований 
зависимости v = f ( W j ) , а также с теоретическими и модельными 
исследованиями масштабного эффекта при изучении деформа-
ционных свойств горных пород [14, 87]. Поскольку это явление 
проявляется для различных показателей деформируемости не-
однородных сред и устанавливается различными способами, 
следует полагать, что оно имеет достаточно общий характер. 
Принимая во внимание это, будем считать, что вид масштаб-
ных графиков для скоростей упругих волн свидетельствует 
о числе порядков неоднородностей в исследуемом массиве, а 
точки перегибов (изломов) этих графиков соответствуют пре-
обладающим размерам неоднородностей различных порядков. 

Следовательно, на основании изучения масштабных кривых 
для V и Dmod можно судить о числе порядков неоднородностей 
и о преобладающих размерах их элементов. Д л я решения за-
дачи о форме этих элементов и о виде функции распределения 
неоднородностей высших порядков необходимо привлечение до-
полнительных данных. 

Количественная оценка неоднородности по масштабным 
кривым выполняется на основании изучения интенсивности 
проявления масштабного эффекта, т. е. интенсивности изменения 
средних или модальных скоростей упругих волн с изменением 
масштаба единичных измерений. По аналогии с методами 
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оценки неоднородности, применяемыми в статистической теории 
прочности горных пород и металлов [93 и др ], в работах [68, 78] 
предложено для количественной характеристики неоднородности 
упругих свойств горных пород использовать показатель одно-
родности V, связанный со скоростями упругих волн соотно-
шением (59), а со стандартным отклонением S0 и с коэффи-
циентом вариации w — уравнением (60)-

где Umod1> Wmodw и W0 определяют по точкам перегиба мас-
штабных графиков Omod1 =Ф(W7 , ) , W, вычисляют на основании 
заданных значений f% и I1 по формуле (56); ш — коэффициент 
вариации значений в заданном масштабе измерений; Sa — коэф-
фициент асимметрии. 

Изучение анизотропности горных пород 
в их естественном залегании 

Изучение анизотропии упругих свойств горных пород сейсмо-
акусгическими методами базируется на зависимости скоростей 
упругих волн в анизотропных и квазианизотропных средах от 
направления распространения этих волн (см, гл 2). Д л я ха-
рактеристики анизотропии в общем случае должен быть изучен 
характер зависимости скоростей и показателей затухания раз-
личных типов волн продольных, поперечных SV и S H 1 от на-
правления их распространения. При этом необходимо установить 
степень и характер анизотропии в различных масштабах изме-
рений. Последнее определяется тем обстоятельством, что анизо-
тропия горных массивов, как и их неоднородность, — явление, 
существенно по-разному проявляющееся в различных по вели-
чине блоках (участках) массива в зависимости от причин, 
обусловливающих ее. Так же как и для неоднородности, раз-
личают анизотропию различных порядков {47, 58, 78, 123], кото-
рые классифицируются по абсолютным размерам элементов 
анизотропии и по отношению их размеров к размерам области 
воздействия Следовательно, для анизотропии также свойствен 
относительный характер ее проявления и поэтому в методике 

1 Необходимость изучения анизотропии скоростей различных типов волн 
возникает при изучении сред со сложной анизотропией (см, например, [3]) 

[ v t Vmod 0 (tWid ix, - vH1QcIl) 

IwIvMyit ^mOd00 ~ vmOda) (59) 

V = S  

S0Sa W S i 

2tWd, 1 
(60) 
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изучения неоднородности и анизотропии есть много общего. 
При изучении анизотропии упругих свойств горных пород 

необходимо оценить ее тип, интенсивность и характер прояв-
ления при различных масштабах измерений, а также получить 
сопоставимые количественные характеристики этого явления в 

разновеликих блоках массива. Решение последней задачи необ-
ходимо для получения информации о природе или причинах 
анизотропии, что, в свою очередь, требуется для правильной 
физической интерпретации экспериментальных данных и более 
обоснованных практических выводов. 

В соответствии с теоретическими представлениями общая 
оценка анизотропии упругих и деформационных свойств тре-
бует определения совокупности упругих (деформационных) па-
раметров, число которых определяется типом симметрии иссле-
дуемой среды [3, 89]. Однако на практике решение этой сложной 
задачи обычно сводят к получению характеристики анизотроп-
ности среды по какому-либо одному параметру, чаще всего 
скорости продольных Dp или поперечных Ds волн, реже — дина-
мическому модулю упругости EA или модулю деформации E0. 
Объективной характеристикой анизотропности среды при этом 
служат круговые или объемные диаграммы изменения одного 
из указанных параметров, которые применительно к Dp или Ds 
носят название круговых или объемных диаграмм скоростей 
упругих волн [5, 49, 78] (рис. 15). 

Количественным показателем степени анизотропии в таких 
случаях обычно является коэффициент анизотропии К, равный 
отношению экстремальных (максимальной к минимальной) 

Рис. 15. Круговые диаграм-
мы скоростей упругих волн 

Op и модулей E 1 (район 
Ингурской ГЭС) по ультра-
звуковым (!) и сейсмиче-
ским (2) исследованиям. 
Породы а— сохранные, б— 
трещиноватые 
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величин исследуемого параметра {49, 78]. Более подробно мето-
дика изучения анизотропии упругих свойств горных пород рас-
смотрена в последующих разделах настоящей работы. 

Изучение трещиноватости горных пород 
в их естественном залегании 

Трещиноватость пород — один из основных факторов, опре-
деляющих физико-механические и, в частности, упругие и де-
формационные свойства горных массивов; она оказывает 
влияние как на количественные показатели деформируемости 
горных пород, так и на качественное состояние исследуемых 
массивов, сплошная среда становится дискретной, однород-
н а я — неоднородной и изотропная — анизотропной. В соответ-
ствии с этим задача изучения трещиноватости содержит два 
аспекта: качественный, связанный с исследованием характера 
распределения трещин в массиве, определением морфологии 
отдельных трещин, изучением взаимодействия различных систем 
трещиноватости, и количественный, связанный с исследованием 
обобщенных количественных показателей трещиноватости, та-
ких, как показатель трещинной пустотности, средняя густота и 
раскрытие трещин и т. п. (21, 47 и др.]. 

Применение сейсмоакустических методов для решения ука-
занных выше задач основано на теоретических и эксперимен-
тальных зависимостях между параметрами распространения 
упругих волн и характеристиками трещиноватости. В зависи-
мости от характера трещиноватости исследуемые горные мас-
сивы могут быть аппроксимированы различными моделями, 
предельными из которых являются модель трещиноватой среды 
с одной системой трещин и модель дискретной среды, эквива-
лентной модели среды со многими системами трещии. Изучая 
общие закономерности распространения упругих волн в этих 
средах, можно с определенной степенью достоверности распро-
странить их на среды с иным строением. Поэтому рассмотрим 
основные особенности распространения упругих волн в пре-
дельных моделях сред и выявим характер связи скоростей 
упругих волн с параметрами трещиноватости. 

М о д е л ь т р е щ и н о в а т о й с р е д ы с о д н о й с и с т е м о й 
т р е щ и н 

В средах подобного типа, обладающих трансверсальной сим-
метрией, распространяются упругие колебания, фазовые ско-
рости которых определяются свойствами нетрещиноватого 
материала (скоростью продольных волн Up = Umax, скоростью 
поперечных волн Ws и плотностью pi), свойствами заполнителя 
трещин (V3, р2), средним расстоянием между трещинами hu  
их шириной h2 и частотой упругих колебаний / [30, 104, 127]. 
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Д л я этих сред характерна квазидисперсия скоростей упругих 
волн. Следовательно, сейсмоакустические способы оценки тре-
щиновагости должны учитывать частотный диапазон используе-
мых колебаний, а вернее — относительные значения длины 
волны X по сравнению с параметрами A1 и A2. 

Д о настоящего времени д л я изучения трещиноватости ис-
пользовали, как правило, лишь кинематические характеристики 
скорости продольной P волны: по круговым д и а г р а м м а м ско-
ростей Up определяли ориентировку трещин, по абсолютным 
значениям скоростей — степень квазианизотропии упругих 
свойств исследуемой среды и показатели трещиноватосги. Д л я 
количественной оценки трещиноватости обычно применяют зна-
чения скоростей Vp, измеренных при распространении колебаний 
нормально к плоскости трещин upj_. Величина Vp±, согласно 
[78 и др.], определяется выражениями (23) и (24) , где V p x = 

Z=Vf0 = V. Учитывая, что трещинная пустотность r i = — - = ^3 , 
т -} 1 Zi1 -j-h2 

из уравнения (24) для колебаний с А.»/г находим: 
vI?* (VLK PI " F (TN 

- T T T ^ T T - ( 6 1 ) 
W P « а х Pl - V> Pi) 

Если A1JwX или h\~>X, особенности распространения коле-
баний в трещиноватой среде определяются законами геометри-
ческой сейсмики [11, 16, 24]. В этом случае наблюдается иная 
зависимость скоростей от направления, а связь величины Vp х 
д л я колебаний с длиной волны A-CA1 с параметрами трещино-
ватой среды определяется выражением (23). Из (23) находим, 
что при измерении скоростей высокочастотных колебаний 

= MPmax nE' i . (62) 
о («шах — "в) 

Анализ соотношений (61) и (62) показывает , что неучет 
частотного состава упругих колебаний может привести к зна-
чительным погрешностям (до 5 раз) в количественной оценке 
трещиноватости горных пород 1 . Существенные погрешности при 
этом могут возникать и при определении преобладающего на-
правления трещиноватости [78, 104 и др.]. 

М о д е л ь д и с к р е т н о й с р е д ы 

Наиболее полно теория распространения упругих волн в 
таких средах разработана применительно к пористым водона-
сыщенным средам. Достаточно подробное изложение этой теории 

1 В работе [78] показана принципиальная возможность и перспектив-
ность совместного использования для изучения трещиноватости волн SV и 
SH1 однако методика измерения скоростей этих волн пока недостаточно раз-
работана. 
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Можно наити в работе [44] Д л я интегральной оценки трещи-
новатости наиболее важен случай, когда длина упругих волн 
намного больше структурных элементов трещин и среда может 
считаться квазиоднороднои 

Согласно работе [104], скорость этих волн Vd связана с па-
раметрами исследуемой среды следующим соотношением 

+ - 1 с „ ) + (1 - Е) [(1 - Т , - 6) C 1 + T1C8]" 

(1—1H) Pi-MPa 
(63) 

где C t — сжимаемость твердой фазы (остова) породы, Ca — 
сжимаемость породы в целом, C 3 — сжимаемость заполнителя £ 
пустот, I = — 

Cn 
На основании анализа уравнения (63) в работе [78] пока-

зано, что его можно представить в виде известного уравнения 
среднего времени [127], т е 

- L = I ^ L 4 - J L , (64) 
v d "max V э 

где и* — некоторая постоянная величина, имеющая размерность 
скорости упругих волн 

Следовательно, 

"з ( t W — Prf)  

("шах — О ~d 
(62') 

По внешнему виду выражение (62') аналогично уравнению 
(62), и это свидетельствует об общности формы связи скоростей 

упругих волн с трещинной пу статностью для рассматриваемых 
предельных схем строения трещиноватых сред Единство формы 
связей скоростей продольных волн с параметром ц подтверж-
дается и тем фактом, что к выражению (62') можно свести и 
уравнение (61), если при этом величина и* определяется со-
отношением ( б Г ) : 

< - 2 t w ; ' + - v m a t % PJP1 = о. (61') 

Таким образом, во всех рассмотренных моделях трещинова-
тых сред для любого диапазона частот упругих волн связь 
между показателем трещинной пустотности т} и скоростями 
упругих волн определяется одним и тем же типом уравнения, 
в котором количественные характеристики скоростей иа в каж-
дом случае принимают свои специфические значения При этом 
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величина D3 часто является некоторым эффективным парамет-
ром, обусловливающим выполнение соотношения (6Г) в соот-
ветствии с исходными физическими зависимостями. Учитывая 
этот вывод, следует полагать, что уравнение (62) [или (62')] 
может быть применено и для оценки трещиноватости сред с 
любой другой структурой, если при этом соблюдаются сделан-
ные выше ограничения. 

Суммируя изложение в настоящей главе, следует отметить, 
что существующие способы и приемы изучения горных мас-
сивов с помощью сейсмоакустических методов позволяют оце-
нивать влияние основных природных факторе в на упругие 
свойства пород в их естественном залегании. 



Ч А С Т Ь В Т О Р А Я 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
СКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПО ДАННЫМ СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящее время, как было показано выше, из-за недо-
статочной надежности измерения ряда динамических характе-
ристик среды, входящих в расчетные формулы для Ey и E0, 
статические показатели по данным сейсмоакустических методов 
обычно определяются на основе их корреляционных связей с 
такими динамическими параметрами, как скорость упругих волн 
или динамический модуль упругости [36, 39, 40, 84] 

Степень достоверности определения деформационных свойств 
указанным способом в значительной степени зависит как от 
надежности измерения динамических упругих параметров иссле-
дуемой среды, так и от правильности выбора корреляционных 
графиков связи между динамическими и статическими пара-
метрами При этом приходится >читывать не только свойства 
и структурные особенности исследуемых массивов, но и пред-
полагаемый характер силового воздействия на эти массивы, в 
частности, его ориентировку относительно основных структурных 
элементов массива, масштабность (предполагаемые размеры 
деформируемой зоны), уровень напряжений и их длительность 
[84, 86, 117] Перечисленные характеристики воздействия во 
многом определяют выбор методов и методики измерения ди-
намических параметров, а также подбор необходимых корре-
ляционных кривых 

В общем случае в соответствии с опытом подобных работ 
института Гидропроекг [69, 78, 84] и других организаций [18, 
86—88] общая схема применения сейсмоакустических методов 
для изучения деформационных свойств горных пород в их есте-
ственном залегании, как правило, включает следующие этапы 

а) детальные сейсмоакустические исследования с целью 
измерения скоростей упругих волн и динамических упругих 
параметров в различных участках изучаемого массива; 

б) схематизацию строения массива на основании совместной 
интерпретации данных инженерно геологических и геофизиче-
ских исследований с учетом специфики проектируемого соору-
жения (параметров силового воздействия), 

70 



в) анализ и выявление основных причин (факторов) , обус-
ловливающих изменение упругих свойств пород in situ; выде-
ление областей преобладающего влияния тех или иных фак-
торов; 

г) установление корреляционных связей между Ед, E0, Ey  
и т. д. для каждой выделенной области; 

д) пересчет измеренных величин Ея в соответствующие 
значения статических параметров E0 и Еу\ 

е) определение статистических характеристик (характера 
распределения, дисперсии, средних значений и т. п.) распреде-
ления статических параметров E0, Ey в каждом структурном 
элементе массива; оценку эффективных параметров для отдель-
ных зон и блоков. 

Эти данные используются для построения обобщенной гео-
механической модели массива и выбора расчетных значений 
модуля упругости и деформации. 

Рассмотрим основные особенности методики выполнения 
указанных операций и, в частности, методики определения 
динамических параметров, методики построения корреляцион-
ных кривых и оценки статических эквивалентов — статического 
модуля упругости и модуля деформации. 

Г л а в а 1 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ УПРУГИХ ПАРАМЕТРОВ 

В настоящее время наиболее распространенным и рацио-
нальным методом определения динамических параметров гор-
ных пород в их естественном залегании и в лабораторных 
условиях является импульсный сейсмоакустический (геоаку-
стический) метод, основанный на измерении скоростей распро-
странения упругих волн и показателей их затухания [4, 11, 16, 
22, 24, 78]. Методика подобных исследований, применяемая для 
изучения пород в их естественном залегании, характеризуется 
рядом особенностей, основными из которых являются одновре-
менное использование разночастотных модификаций метода 
(сейсмики, акустики и ультразвука) и широкое комплексиро-
вание различных видов исследований как во внешних, так и во 
внутренних точках изучаемой среды [51, 67, 78, 96, 100, 113]. 

При проведении изысканий на участках строительства круп-
ных инженерных сооружений, в частности гидроузлов, комплекс 
сейсмоакустических наблюдений обычно включает [51, 67, 78]: 

а) сейсмические профильные наблюдения на поверхности 
земли (обычно корреляционным методом преломленных волн — 
КМПВ или методом преломленных волн — М П В ) ; 
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б) сейсмическое профилирование и просвечивание в горных 
выработках (штольнях, шахтах) , а также просвечивание мас-
сивов между выработками и дневной поверхностью; 

в) акустическое профилирование и просвечивание в горных 
выработках и на обнажениях, 

г) ультразвуковое профилирование и просвечивание в шпу-
рах и на степках горных выработок; 

д) ультразвуковой, акустический и сейсмический каротаж, 
е) ультразвуковые измерения на образцах горных пород 
Краткая характеристика перечисленных видов исследований 

дана в табл 2. Методика их выполнения достаточно подробно 
изтожена в работах [4, 16, 22, 34, 51, 78, 79] 

Указанный комплекс исследований обеспечивает возможность 
измерения скоростей продольных P и поперечных S волн в 
различных частях массива и практически с любой требуемой 
детальностью [78] При этом могут быть оценены свойства пород 
в их естественном залегании в диапазоне масштабов измерений, 
изменяющихся от Ю - 3 до IO8—IO10 м3, что позволяет получать 
объективную информацию об ynpyinx свойствах и о состоянии 
исследуемых массивов и, в частности, оценивать их неоднород-
ность, анизотропность, трещиноватость и т. п. 

Определение скоростей упругих волн 
Скорости распространения упрут их волн определяют путем 

измерения времен пробега продольных Dp, поперечных f s или 
поверхностных dR колебаний на заданном интервале или базе I1. 
Предполагается, что на этом интервале упругие волны рас-
пространяются по прямой; скорость v вычисляется по формуле 

V = IJMtt (65) 

где Atl— время прохождения волны вдоль интервала 1г. 
Продольные волны обычно регистрируются при различных 

видах наблюдений на поверхностных профилях [51, 78] и в гор-
ных выработках при профилировании и при просвечивании 
[28, 67, 78] Поперечные и поверхностные колебания четко 
прослеживаются лишь на записях, полученных при сейсмоаку-
стическом профилировании в горных выработках [28, 67, 78], 
а также ультразвуковом каротаже шпуров и скважин [33, 78] 
Д л я уверенной регистрации поперечных волн при наземных 
работах или при просвечивании необходимы специальные мето-
дические приемы [10, 16, 22], которые пока не нашли широкого 
применения в инженерной геофизике Более часто здесь исполь-
зуют способы определения скоростей поперечных колебаний на 
основании изучения различных типов обменных волн, которые 
при благоприятных сейсмогеологических условиях достаточно 
уверенно выделяются на записях [51, 78]. 

Чтобы надежно определить время Atl для каждого из пере-
численных типов волн, в инженерной геофизике широко 
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применяют способы и приемы интерпретации, используемые в 
сейсморазведке [11, 16] 

При проведении сейсмоакустических исследований методом 
преломленных волн или КМПВ по методике продольного про-
филирования величину Atl обычно определяют по разностным 
годографам tp (х), соответствующим различным типам волн и 
разным сейсмологическим границам. При этом в практике ин-
женерных изысканий используют следующие два способа опре-
деления Atu а следовательно, и скоростей упругих волн 

1) вычисление Д^ = 0,5Д^Р по прямолинейному отрезку раз-
ностного годографа tv{x) для различных по величине интервалов 
Ax=Il [16, 51, 78]; 

2) вычисление Atz по разности времен в крайних точках 
разностного годографа для фиксированных значений Ax = Il  
[19, 100] 

Первый способ определения Atl и V1, наиболее распростра-
ненный, применяют при расчленении исследуемой среды на 
зоны и блоки с резким (скачкообразным) различием их упругих 
свойств Методика такого расчленения описана в работах [51, 
78 и д р ] 

Точность вычисления скоростей для каждого из указанных 
элементов разреза тем выше, чем больше определяемый ин-
тервал разностного годографа и чем меньше отклонение наблю-
денных точек годографа от осредняющей их прямой [16, 34, 78 
и др ] Обычно при сейсмических иследованиях и базе осред-
нения / , > 7 0 м погрешности измерения скоростей продольных 
волн указаным способом не превышают 3—5% [78], при ультра-
звуковых наблюдениях в скважинах и шпурах при базе 1 г > 
> 0 , 6 м —примерно 1 - 2 % [78] 

Второй способ используют обычно при детальных структур-
ных исследованиях и, в частности, при пространственной схема-
тизации изменения упругих свойств юрныч массивов С учетом 
детальности исследований скорости определяют на базах, рав-
ных 25, 50 м и более Как правило, скорости вдоль профиля 
вычисляют с перекрытием предыдущего интервала, причем 
величина перекрытия обусловливается шагом и базой измерения 
скоростей1 Точность определения f p и Dg этим способом суще-
ственно зависит от заданной базы I1 и точности нахождения 
разностных времен tp в крайних точках интервала При прак-
тических работах с учетом средних погрешностей определения 
A^p базу I1 выбирают таким образом, чтобы суммарные погреш-
ности вычисления Vp не превышали 5% [100] 

Наряду с рассмотренными способами определения скоростей 
по разностным годографам пои профилировании широко ис-
пользуют также и методы вычисления v по одиночным годогра-

1 Под шагом измерений здесь понимается интервал между центрами 
двух последовательных участков определения скоростей 
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фам [13, 51 и др.]. Точность определения скоростей при этом, 
как правило, несколько ниже по сравнению с различными 
вариантами разностного метода, вследствие чего методы оди-
ночного годографа применяют лишь в тех случаях, когда невоз-
можно получить разностный годограф. Обычно используют его 
для характеристики свойств самых верхних частей разреза 
[51, 78]. 

Метод сейсмоакустического (сейсмического, акустического и 
ультразвукового) просвечивания в обычной его модификации 
не позволяет контролировать траектории волн от источника к 
приемникам, и поэтому скорости определяют в этом случае 
большей частью исходя из предположения о прямолинейности 
пути, проходимого упругими колебаниями [78]. В неоднородных 
и анизотропных средах, траектории волн в которых обычно 
существенно отличаются от прямолинейных, расчет скоростей 
указанным способом приведет к значительным погрешностям 
[25]. Анализ теоретических решений и экспериментальных дан-
ных свидетельствует о том, что предположение о прямолиней-
ности траектории упругих волн для таких сред в какой-то мере 
справедливо лишь для отдельных направлений, которые в ани-
зотропных средах совпадают с осями симметрии, а для неодно-
родных— с направлением максимального градиента скорости. 
В средах со значительной анизотропией или резкой неоднород-
ностью упругих свойств лишь по направлениям осей симметрии 
и максимальных градиентов измеренные значения скоростей 
упругих волн (при предположении о прямолинейности траек-
тории последних) близки к истинным. По остальным направ-
лениям значения v определяются рассматриваемым способом 
со значительными погрешностями, которые могут быть оценены 
на основании теоретических расчетов траекторий волн для 
реальных сред способами, описанными в работах [4, 27 и др.]. 

Определение динамического модуля упругости 
и коэффициента Пуассона 

Динамический модуль упругости ER и коэффициент Пуас-
сона р. вычисляют, как было описано выше, по значениям 
скоростей упругих волн и заданной величины плотности (объем-
ного веса). Поскольку характер связи указанных величин суще-
ственно зависит от типа упругой модели, то расчетные формулы 
для определения ER и р, выбирают, исходя из общей оценки 
степени однородности (неоднородности) и изотропности (анизо-
тропности) изучаемых пород. 

Если породы однородны (квазиоднородны) и изотропны, для 
вычисления ER И р, используют формулы (12) и (13), а также 
номограммы Никитина для Er и Кнопова — Коптева для ц 
(см. рис. 4 и 5) [78]. При погрешностях определения f P и t»s 
не более 5% погрешность вычисления модуля ER при постоян-
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ном значении плотности горных пород р не превышает 15%, 
а коэффициента Пуассона р, — 2 0 % [78]. Погрешность опреде-
ления модуля ЕД при той ж е точности измерения скоростей 
может быть уменьшена посредством коррекции величины р за 
счет влияния трещиноватости пород: 

P = (1—Л) PoBp+ tIP* ( 6 6 ) 

где р0бр — среднее максимальное значение плотности, соответ-
ствующее нетрещиноватым породам (образцам) ; т]— объемная 
трещинная пустотность (см. гл. 6 первой части); р3 — плотность 
заполнителя пустот и трещин. 

При ri < 5 0 % Ii рз/робр (1/10-=-1/2) дополнительные погреш-
ности определения E n , обусловливаемые допущением р « р 0 б Р , 
не превышают 4,0—4,5% и, следовательно, не оказывают суще-
ственного влияния на общую погрешность измерений. 

В анизотропных и неоднородных средах величины EN и р 
могут быть вычислены также по формулам (12) и (13), однако 
в этом случае необходимо использовать значения скоростей 
упругих волн для различных диапазонов частот, измеренные 
на разных базах исследований. Получаемые при этом пара-
метры зависят от объема породы, вовлекаемого в процессе еди-
ничных измерений WI, но не зависят от азимута измерений. 
Величина WI определяется приближенным соотношением WI« 
« 0 , 2 I i I i . 

Степень изменения параметров Е л и р, для различных зна-
чений WI, II и LKI определяется интенсивностью и характером 
неоднородности упругих свойств исследуемого массива [14, 47, 
87], а т а к ж е величиной P = KIILI, где LI — преобладающие ли-
нейные размеры элементов неоднородности. Строгое применение 
формул (12) и (13) возможно лишь тогда, когда Р~>0,14-2 или 
P t^O, 1-7-0,2 [73, 78]. В остальных случаях величины EN и ц, 
вычисляемые по этим формулам, имеют смысл эффективных 
параметров, которые хотя и характеризуют свойства иссле-
дуемой среды, но не описывают их с достаточной математиче-
ской строгостью. 

В однородных анизотропных (квазианизотропных) породах 
скорости упругих волн и соответствующие им величины EN и и, 
постоянны для любых значений Ii и Xi, но зависят от азимута 
измерений ф. Характер связи скоростей упругих волн с моду-
лем Е д и коэффициентом ц определяется типом анизотропии и 
описывается довольно сложными математическими выраже-
ниями [3, 42, 89], применять которые в практике инженерных 
изысканий трудно. Сравнительно просто точные значения мо-
дуля EFX и коэффициента Пуассона р по скоростям упругих воли 
в настоящее время могут быть получены лишь для сред, харак-
теризующихся гексагональной и кубической симметрией. Д л я 
массивов, аппроксимируемых моделями первого типа, значе-
ния EN и ц вычисляются по формулам (14) и (15) на основании 
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нормальных скоростей волн Р, SV и SH1 измеренных по раз-
личным направлениям относительно оси симметрии п [49]. 
Обычно определяются скорости распространения упругих волн 
по лучу, т. е. лучевые скорости [49, 89], которые для анизотроп-
ных сред могут существенно отличаться от нормальных скоро-

Рис. 16. Геометрическая интер-
претация нормальной «НОр и 
лучевой V скорости в анизо-
тропной среде. 
PB — нормальная скорость; 
PA — лучевая скорость, ф — 
угол между нормалью к фрон-
ту и лучом [49] 

стей, характеризующих скорость распространения волны по 
нормали к фронту (рис. 16). Связь между лучевыми V1 и нор-
мальными DHOp скоростями, согласно [49], описывается выра-
жением 

. , 0 - ^ + ( ^ ) 7 " : 

(67) 

где i — угол между осью симметрии и нормалью к фронту 
волны; ф — у г о л между осью симметрии и лучом. 

Таким образом, общая схема определения £ д и ц в анизо-
тропных средах включает: 1) измерение лучевых скоростей 
упругих волн по различным направлениям; 2) вычисление нор-
мальных скоростей; 3) определение типа анизотропии и выбор 
расчетных формул; 4) вычисление упругих постоянных и моду-
лей упругости среды. 

Процесс вычисления модуля Ea и коэффициента ц для анизо-
тропных сред, как видно, довольно сложен и поэтому на 
практике широко применяют другой, приближенный способ 
определения указанных выше параметров. Сущность этого спо-
соба состоит в том, что для вычисления E a и ц по любому 

заданному направлению N в анизотропной среде используют 
лучевые скорости волн Р, SV и SH, измеренные в этом направ-
лении, а расчет производят по формулам (12) и (13), справед-
ливым для изотропных сред. 
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Оценим степень надежности этого способа, для чего Сопо-
ставим значения Er, вычисленные точным и приближенным 
способами для отдельных направлений ср. Расчеты выполним 
для трансверсально-изотропной среды при <р = 0 и ф = я/2, где 
значения лучевых и нормальных скоростей совпадают [49, 89] 
Будем предполагать, что различия модулей Ед> вычисленных 
различными способами, при указанных значениях ср отражают 
общий характер различия модулей в трансверсально-изотроп-
ных средах £ т р и при 0 < ф < я ( 2 . 

При ср = 0 значение Ед=ЕДтр, вычисленное по точной фор-
муле (14), рано 
„ (£ц + Cli) Css — ^C2

13 
Дтр - T r I T r ; ( 8 ) 

"Г <-па 
при (f — n/2 
P _ [(^n + 1̂2) Caa — 2С^3] (C11 — Cla) 

тр — - . (OV) 
W i t - — ь [з 

При ф = 0 измеряются следующие скорости: 

vme =Vp = VC33Zp; Vsv нор = uSH нор = u s v = uSH = T / C J p . 

Соответствующие им значения En и полученные по фор-
мулам (12) и (13), равны 

C33 
Ид = Ид из — ; ' 

Ea E„m я — 2 C1 

2 (C33 — Cii) 

1 + 
С зз 2 Ci 

2 (CS3 — Cii) 
При ф==я/2 измеряются 

(ЗС83-4С44) C4  
г Г (70) 

uP шр = vP = VCn/p; Wsv нор = Wsv = VCJp; 
ySHHOP = uSH = VCJ~P-

Выполнив формальные вычисления по формулам (12) и (13), 
получим 
Ii — — ZCii _ р _ (3CU — 4CJCii ,„.ч 
"д SV 9 //"• Г \ ' Диз SV г —Г к 4 

для скоростей Up И Ugv И 
,. _ C11 2Съ6 . р (3C11 4С68) Caa ^д SH — 777 ^TT' ^ m s h - — ( '*) 

ДЛЯ с к о р о с т е й Up И USH. 
Определим отличие этих модулей от истинных (68) и (70) 

в каждом из рассмотренных случаев 
l.q> = 0; 

А£д Eд т р £д H3 _ j £ д иа _ 
Epl тр Er т р Eд т р 
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1 (ЗС33-4С44)С44 (C11+ C12) 

X 

(C33 — C44) [(C11 + C12) C33 — 3] 

U = V ' s Vsv E Д Т] 
^u (CuC33 

2. ф = — ; = = ! 
2 3 s v £д т р 3 у (C11-C44) 

[(Сц + C12) C33 — 2C®3j (C11 — C11) 

? 2 ' u S - u S H £ ^ 7 " 1 (C11-C86) х 

Cee (Cj1Cg3 C^3) 
[(C11 + C12) C88 — 2С^3] (C11 — Cla) 

Преобразуем эти выражения, приняв обозначения 

/Cl=-^i-; ^ = Sii.; Kin= С' 
l^ss Cgg C11 

С учетом того, что C66 = O,5(Сц—Ci2) [42, 49], 
получаем 

A E A , ( 3 - 4 ^ ) ^ ( ^ - ¾ ^ ) 
I - 4 " M i ' / t (73) 

£д тро (1 — [/eg — Y2 - А2] 
где 
Я2 — CiJCss. 

Определим а, исходя из очевидного условия, что при 

Д-р = KSH = 1 - 0. £д тро 
Следовательно, 

( S - V ) V ' ( I - V i ) ^ 0 Y2. (74) 
О - Y i ) 0 - v * - » ' ) C38 

Последнее выражение полностью тождественно значению 
С13/С33, полученному в работе [49]. Подставив значение а в (73), 
окончательно найдем 

, (3 — 4у2) (KP K2
SH У9-) у2  

= 1 П TTHTi 7л—^ Ti ^ r r - V 0 ) Ед тро (1 - Y2) - ^IH V2 - (1 - 2уУ\ 

Аналогичным образом для случая, когда ф = л / 2 , получим 

— 1 . /.,ч „\ г .,'> 7л. ; т. г, ,„1 ' V 0 ' 
TP SV 4 (4 - У2) [4 - ^ H 72 - (1 - 2уГ] ' 

_ А £ Д _ 1 ( 3 K g - < н Т 2 ) [ /Cg-(1 — 2у2>3] 
£ д ^p SH 4 (/Cg - Л | н Y2) [/Cg - K2

SH Y2 - (1 - 2V
2)2] 
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Учитывая, что /Ср = Уря/2/сро, /CSH = USHЯ/2MSHO и Y = f s v o / f p o = 
= uso/vpo, на основании формул (75) — (77) вычислим допускав-

<5" 

м ы е погрешности определе-
ния модуля Ея в трансвер-
сально-изотропных средах. 
Соответствующие графики 
величин Д £ д / £ д т р для раз-
личных значений J^p = ^SH 
и у приведены на рис. 17. 
В соответствии с этими дан-
ными можно утверждать , 
что погрешности в опреде-
лении модуля Ея для транс-
версально-изотропных сред 
по формулам, справедли-
вым для изотропных сред, 
могут достигать значитель-
ных величин — до 40% и 
более. Абсолютная величи-
на погрешностей возрастает 
при уменьшении значений у 
и при увеличении степени 
анизотропности исследуемой 
среды, т. е. с ростом коэф-
фициентов Kp и KSH. П р и 
этом значения £ д , опреде-
ляемые ПО СКОрОСТЯМ Up и 
OSH, меньше модулей, вы-
численных по точным фор-
мулам, а величины Ед, ус-
танавливаемые по скоро-
стям Up и Osv, при у 2 < 
<0,24 — меньше, а при у 2> 
> 0 , 2 4 — больше истинных 
модулей упругости. Д л я 
сред с умеренной анизотро-

Рис. 17. Погрешности в определении моду- ЩГеЙ, Ь'ОГДЗ Ко < 1,5-+2,0 И 
ля t д в трансверсально-изотропных средах п о 
по формулам (75)-(77) при ф = я/2, Ф =0 ПрИ 0 ,2<у 2 <0,4 (0,16< 
" k v I B s s a < ,Рд1<0 ,37) , погрешности в 
a--T~=i(Kh, параметр кривых Y2; ВЫЧИСЛвНИИ МОДулЯ 

Дтр P 
Д Е„ 

6 A E J E k v 

в 

- = / ( Y2), 

в p - i = / ( Y 2 ) при 
дтр 

параметр кривых / _ ф - о , v 
л Р 

трансверсально- изотропнои 
параметр кривых среде по направлениям ф = 

= 0 и ф = я / 2 по формулам 
2 (12) — (13) не превышают 

=v - 20%. Если допустить, что 
SH -

"SV + 0SH 

SV 
' ф= SV' 

я различие модулей Ея, вы-
з- ф= — , ч и с л е н н ы х приближенным и 

'SH 
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точным способами при q> = 0 и <р=л/2, характеризует общий 
уровень величины AEjEixтр, то для инженерных расчетов, по-
видимому, можно применять формулы (12) и (13) для вычис-
ления модуля £ д в трансверсально-изотропных средах с K p ^ 
~Kss<2,0 и ц~0,15н-0,35. 

Судя по характеру изменения величин AEFFIAW, АЕ/ЕЯТPSV, 
AEIE a T P sn , общую погрешность приближенного способа опре-
делений модуля Ея, очевидно, можно несколько уменьшить, ис-
пользуя для расчетов среднее значение скоростей поперечных 
волн 

vs = Y (vsv + vSH) • (78) 

При указанных выше значениях Kp и у средняя погрешность 
АЕ/Едтр в этом случае меньше 10%, т. е. соизмерима с общей 
погрешностью (см. рис. 17). Подобные же выводы можно сде-
лать и для сред с другими законами упругой симметрии и, 
в частности, для сред с кубической симметрией, Поэтому можно 
полагать, что для различных типов сред с умеренной анизо-
тропией (цд = 0,15-^0,35) для расчетов их модуля Е д и коэффи-
циента цд по заданному направлению tp можно использовать 
формулы (12) и (13), в которых значение Vp равно величине 
лучевой скорости в анизотропной среде, измеренной в направ-
лении <р, a V5 = Vsq> =0,5(usv<p +fsiiq» ), где usvcp и USH<P — 
скорости поперечных SV и SH волн, определенные в направле-
нии <р, 

Д л я получения более точных значений Ея и р,д, а также 
при определении упругих постоянных сред с высокой степенью 
анизотропии целесообразно использовать способы расчета, при-
меняемые при вычислении упругих свойств кристаллов [3 и др.]. 
В последнем случае величины £'д и [хд вычисляют на основании 

скоростей UP, USV и USH В направлениях N (I, т, п), ориенти-
рованных определенным образом относительно осей симметрии 
[3, 89]. Необходимые значения up, Usv и USH устанавливают по 
объемным диаграммам (индикатрисам) скоростей продольных 
и поперечных волн, получаемым при экспериментальных иссле-
дованиях (см. часть первую). 



Г л а в а 2 
СПОСОБЫ И МЕТОДИКА УСТАНОВЛЕНИЯ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
МЕЖДУ СТАТИЧЕСКИМИ И ДИНАМИЧЕСКИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ 

Необходимым условием для количественной оценки дефор-
мационных свойств горных пород в их естественном залегании 
сейсмоакустическими методами является наличие графиков 
связи между статическими и динамическими параметрами де-
формируемости. 

На ранних стадиях исследований соотношения между ука-
занными параметрами обычно устанавливают по типовым или 
сводным корреляционным зависимостям, построенным для раз-
личных типов пород по экспериментальным данным, полученным 
при инженерно-геологических изысканиях на других объектах 
[41, 47, 57, 69, 84]. 

При обосновании технических проектов крупных инженерных 
сооружений, проектируемых в любых инженерно-геологических 
условиях, искомые корреляционные связи определяют по ре-
зультатам специальных экспериментальных исследований [47, 
84, 117]. 

На практике зависимости между статическими и динамиче-
скими показателями деформируемости горных пород, как пра-
вило, определяются на основании: 

а) непосредственного сопоставления соответствующих значе-
ний сравниваемых модулей (метод прямой корреляции); 

б) корреляции сравниваемых модулей с некоторыми проме-
жуточными параметрами (модулем идеальной упругости, пока-
зателями трещиноватости и т. п.), которые достаточно надежно 
определяются при динамических и статических испытаниях 
(метод косвенной корреляции [71, 69, 107, 194]. 

При соблюдении основных критериев сопоставления корре-
ляционные зависимости, полеченные различными методами, 
практически совпадают [69, 78]. 

Рассмотрим некоторые основные виды статических и дина-
мических исследований, используемых различными исследова-
телями при установлении корреляционных зависимостей между 
статическими и динамическими параметрами. Многие из ука-
занных способов применены при получении корреляционных за-
висимостей, приводимых в настоящей работе. 

Способы прямой корреляции 

Способы прямой корреляции основаны на прямом сопостав-
лении значений модулей Ея, E0 и Ey и скорости Vp. Сравнивае-
мые величины при этом выбирают в соответствии со сформу-
лированными выше требованиями. 
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Из различных возможных сочетаний статических и дина-
мических определений при испытании пород in situ наибольшее 
практическое распространение получили следующие виды иссле-
дований [36, 47, 55, 69, 88, 97 и др.]. 

П р с с с и о м е т р и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я и д е т а л ь -
н ы й у л ь т р а з в у к о в о й к а р о т а ж ш п у р о в и с к в а -
ж и н (УЗК) . Комплексирование этих методов применено при 
проведении исследований на участках Токтогульской и Зелен-
чукской ГЭС. Сопоставляемые значения EA, E0, EY И UP выби-
рали по графикам изменения этих величин вдоль шпуров и 
скважии. Д л я уменьшения влияния погрешностей измерений 
использовали сглаженные кривые, причем, чтобы избежать изме-
нения масштабности исследований, операцию сглаживания в 
УЗК выполняли для модуля E a (или скоростей Up, us), а не 
соответствующих им значений времени распространения коле-
баний на заданной базе Ц. 

При исследованиях применяли прессиометры малого диа-
метра, т. е. с малой площадью загружения, вследствие чего 
база определения скоростей упругих волн Ii принималась рав-
ной 0,1 м. Д л я прессиометров и дилатометров большего диа-
метра база измерения скоростей может быть увеличена до 
0,3—0,4 м. Выполнением указанных условий обеспечивается при-
близительное равенство масштабности исследований; в то же 
время соблюдалось требование сопоставления параметров для 
одного и того же участка массива. Однако принципиальный не-
достаток данного вида исследований — различие направлений 
статических и динамических воздействий: в первом случае де-
формация породы происходит в радиальном направлении по 
отношению к скважине, во втором — в осевом. В анизотропных 
средах рассматриваемое комплексирование динамических и ста-
тических определений, по-видимому, следует применять с осто-
рожностью, вводя в используемые данные поправки за анизо-
тропию упругих и деформационных свойств исследуемых пород. 
Опыт работ свидетельствует, что для построения корреляцион-
ных графиков при этом необходимо иметь около 100—150 сов-
местных определений статических и динамических параметров. 
Получаемые таким образом результаты, как правило, доста-
точно хорошо согласуются с данными других видов исследо-
ваний. 

Ш т а м п о в ы е о п ы т ы и д е т а л ь н ы й а к у с т и ч е -
с к и й и л и у л ь т р а з в у к о в о й к а р о т а ж ш п у р о в и 
с к в а ж и н . Эти шпуры (скважины) бурят на участках про-
ведения статических опытов. Подобное комплексирование ста-
тических и динамических методов применено Гидропроектом 
на гидроузле Кырджали, на Ингурской ГЭС; оно широко ис-
пользуется также при проведении натурных испытании и дру-
гими исследователями (см., например [88, 124]). Общая схема 
совместных наблюдений приведена на рис. 18. Преимуществом 
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этого вида работ является возможность детального изучения 
свойств, структуры и напряженного состояния пород, деформи-
руемых в процессе статических опытов. Как правило, наряду 
с каротажем, обычно проводится просвечивание целиков между 
шпурами и скважинами, что позволяет более надежно оцени-
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г / / 
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в 

I 
Штамп 

\.ч Л 
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X ч) 

Рис. 18. Определение динамического модуля упругости Ед деформируемого объема поро-
ды под штампом на основании детальных сейсмоакустических исследований в шпурах. 
Схема, а — МИСИ [88], б — Гидропроекта; / — разрез, / / — план; / — шпуры; 2 — сейсмо 
приемникп или пьезодатчики; i — направление измерения скоростей упругих волн 

вать средние характеристики пород участка [78, 88]. Однако 
при этом нарушается требование идентичности направления 
сил, вызывающих деформации. Поэтому результаты просвечи-
вания могут быть -использованы для построения трафиков 
связи только лишь в том случае, если они скорректированы за 
анизотропию упругих свойств исследуемых пород. Практикой 
установлены, что для уверенного определения зависимостей 
между статическими и динамическими параметрами с приме-
нением рассматриваемых видов исследований необходимо иметь 
30—40 сопоставимых значений модулей. При соблюдении этих 
условий, а также правильном выборе частоты упругих колеба-
ний при динамических измерениях корреляционные зависимости, 
устанавливаемые при данном комплексировэнии статических и 
динамическх исследований, характеризуются высокой степенью 
надежности [69, 88]. 

Ш т а м п о в ы е о п ы т ы (в т о м ч и с л е и м е т о д 
г и д р а в л и ч е с к о й п о д у ш к и и с е й с м и ч е с к о е и л и 
а к у с т и ч е с к о е п р о с в е ч и в а н и е («п р о з в у ч и в а н и е») 
д е ф о р м и р у е м о г о о б ъ е м а п о р о д ы . Этот вид совмест-
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ных статических и динамических определений упругих свойств 
горных пород разработан и широко применяется в Югославии, 
где он известен под названием полярного метода [36, 107, 108]. 
Общая схема проведения исследований приведена на рис. 19. 

Рис 19 Определение динамического модуля упругости £ д деформируемого объема по-
роды под штампом полярным методом (по Б Д Куюнджичу [36]) 
а —план, б —разрез, / — пункты взрывов, 2 — сейсмопрнемннки, 3 — индикатрисы ско-
ростей 

При правильном выборе частоты упругих колебаний метод 
обеспечивает выполнение всех основных условий, необходимых 
для построения корреляционных зависимостей, и, следовательно, 
позволяет надежно определить связи между статическими и ди-
намическими упругими параметрами д а ж е в довольно сложных 
геологических средах. При этом, согласно работе [107], для 
построения графиков зависимости необходимо иметь 20—25 со-
поставимых значений модулей упругости и деформации 

Ш т а м п о в ы е о п ы т ы и с е й с м и ч е с к о е и л и а к у -
с т и ч е с к о е п р о ф и л и р о в а н и е н а у ч а с т к а х с т а -
т и ч е с к и х о п ы т о в Подобные работы, как правило, про-
водятся на всех участках выполнения статических опытов. 
Однако при этом обычно трудно достаточно точно использовать 
большинство из перечисленных выше критериев сопоставления 
упругих параметров. Поэтому получаемые здесь корреляцион-
ные зависимости существенно искажены в результате влияния 
различных объективных факторов и, в первую очередь, неодно-
родности (действие масштабного эффекта) и анизотропности 
исследуемой среды' объем единичных измерений при статиче-
ских опытах W1 = 1 м3, при динамических опытах ! ^ , « Ю - г Ю О м , 
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направление действия статических и динамических сил взаимно 
перпендикулярное. Различие между статическими и динамиче-
скими параметрами, устанавливаемое рассматриваемым спосо-
бом, обычно значительно меньше действительного. Анализ полу-
ченных данных свидетельствует, что указанные виды исследо-
ваний, очевидно, можно использовать для нахождения корреля-
ционных графиков связи лишь в тех случаях, когда тщательно 
учтено влияние на искомые зависимости неоднородности и ани-
зотропности изучаемой среды. После внесения поправок графики 
связи удовлеторительно совпадают с зависимостями, устанав-
ливаемыми другими методами. 

Способы косвенной корреляции 

Корреляционные графики связи между величинами E0, EY, 
ER И UP в методах косвенной корреляции строят путем приме-
нения некоторого промежуточного параметра Р, достаточно 
хорошо коррелируемого с любой из сравниваемых величин. 
Задача сводится к отысканию параметрических зависимостей 
£ д ( P ) , £ 0 = ф(Р) и нахождению путем последующего исклю-
чения параметра P зависимости E0=F(ER). Разработаны две 
модификации этого метода, в одной из которых в качестве про-
межуточного параметра P используют модуль идеальной упру-
гости EUY, а в другой — количественные характеристики трещи-
новатости [69, 124]. 

К о с в е н н а я к о р р е л я ц и я с и с п о л ь з о в а н и е м 
п а р а м е т р а E и у . Способ разработан в Гидропроекте [69, 78] 
и применен при изучении деформационных свойств пород на 
участках многих крупных гидросооружений. Основные положе-
ния метода следующие: 

а) статические и динамические параметры среды сопостав-
ляются через промежуточный параметр — модуль идеальной 
упругости £ * у , который характеризует способность породы к де-
формациям и имеет дирекционный (векторный) характер; 

б) величина Е*у определяется по графикам деформации 
E = f(о), установленным в результате статических опытов и, 
следовательно, характеризует тот ж е объем породы, что и 
модули Ey или E0; 

в) предполагается, что для скальных горных пород модуль 
Е*ау связан с динамическим модулем упругости ER одной общей 
зависимостью, справедливой как для образцов различных типов 
пород, так и для пород в их естественном залегании. В соот-
ветствии с работами [69, 71, 78] считается, что связь между 
величинами ER И E^Y описывается уравнениями (41) и (42), 
а график E*Y = F(ER) совпадает с кривой Никитина [50] (см. 
рис. 11). 
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В соответствии со сформулироваными положениями нахож-
дение корреляционных связей методом корреляции E0-^-E 
можно подразделить на два этапа: 

1) получение зависимости между статическими характери-
стиками деформируемости среды (модулями E0, E1) и модулем 

идеальной упругости Е* т. е. определение зависимостей E0 = 
= Ф ( £ ; ) ( Ey=^(Et

wy) и т. п.; 
2) пересчет найденных зависимостей по уравнениям (41') 

и (42) в зависимости типа E0 = I(E^y), Ey=f(E*A) И т. д., т. е. 
исключение параметра Е*иу. 

Исходными данными для установления корреляционных за-
висимостей между величинами E0 (или Eoi), Ey и Ел во всех 
рассмотренных ниже случаях служили графики деформаций 
8 = f ( o ) , полученные по унифицированной и однотипной методике 
при изучении какой-либо определенной разности пород in situ. 

Статический модуль идеальной упругости Е*у вычислен по 
величине идеально упругой деформации Е * у = Е и у + а Е р (см. 
гл. IV части первой). Д л я определения Е*иУ использовали на-
чальные части ветвей разгрузки графиков деформации, харак-
теризующиеся наименьшей кривизной (рис. 20). Модуль E ^ y  

был определен следующим образом: 
а) через конечные точки кривой разгрузки заданного цикла 

нагружений (точки А и В на рис. 20) проводили прямую, угло-
вой коэффициент которой пропорционален модулю упругости E y , 

б) параллельно AB строили прямую А'В', наилучшим обра-
зом осредняющую точки центральной части CD ветви разгрузки; 

87 



в) точки Л и С соединяли прямой, тангенс угла наклона 
которой принимали пропорциональным модулю Е*у. 

Вычисленный указанным способом модуль Е'пусопоставляли 
с установленными по тем же опытным данным заключениями 
модулей Eo, E y и на основании совокупности парных значений 
упругих и деформационных параметров вычисляли корреляцион-
ные графики связи E0 = ^(Et

iiy), £у = Ф ( E t
x y ) и др 

В процесс исследований установлено, что для достаточно 
надежного построения корреляционных кривых необходимо 
иметь 20—30 пар сопоставимых значении E0, Ey и E^y (см гл 2 
части третьей) При этом для уменьшения влияния случайных 
погрешностей целесообразно использовать осредненные (для 
каждого статического опыта) графики деформации При малом 
количестве опорных статических определений для нахождения 
корреляционных кривых в ряде случаев использовали графики 
деформации, соответствующие отдельным индикаторам (репе-
рам) и охватывающим значительно больший диапазон измене-
ния статических параметров При этом для выявления значимых 
связей оказалось достаточным сопоставить данные статических 
определений всего лишь в 10—15 опытах Однако получаемые 
подобным образом зависимости несколько отличаются от зави-
симостей, устанавливаемых по средним реперам, так как иска-
жены за счет погрешностей определения абсолютных значений 
статических параметров (см часть третью) 

Выявленные по графикам деформации зависимости £0 = 
= q>(E*y) и Еу={р'(E^y) и т п пересчитаны в графики связи 
величин Eо, Ey и En Это выполнено на основании замены мо-
дуля £* у соответствующим ем> значением En по графику Е*у~ 
= I(Eix) (см рис 11) 

Построенные подобным образом графики зависимости E0 = 
= f ( E n ) и £ \ = / ( £ д ) хорошо совпали с графиками, полученными 
методами прямой корреляции 

К о с в е н н а я к о р р е л я ц и я с и с п о л ь з о в а н и е м 
к о л и ч е с т в е н н ы х п о к а з а т е л е й т р е щ и н о в а т о с т и 
Заключается в том, что связь между E n и E0 отыскивают через 
трещинную пустотность ri (или пористость т), которую опре-
деляют на \часгках статических опытов как обычными геологи-
ческими, так и геофизическими (сейсмоакустическими) мето-
дами Общая схема нахождения корреляционных зависимостей 
при этом полностью аналогична описанной выше, с той лишь 
разницей, что вместо величины £*у здесь используется пара-
метр г) (или т) Использование показателя г) связано с опре-
деленными факторами, ограничивающими метод Основными из 
них являются следующие 

1) скалярный характер величины rj, вследствие чего она 
не отражает зависимости модулей En, E0 и Ey от направления; 

2) аддитивность показателя т), т. е независимость его от 
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масштаба единичных измерений и, как следствие этого, неодно-
значность сопоставления г] со значениями модулей, измерен-
ными при различных масштабах исследований [58]; 

3) слабая зависимость упругих и деформационных парамет-
ров среды от характера трещиноватости среды при больших 
( > 5 % ) значениях показателя г] [54, 123, 124]. 

Учитывая эти условия, следует считать, что рассматриваемый 
метод может давать хорошие результаты только в квазиодно-
родных и изотропных средах при относительно невысокой нх 
трещиноватости. В более сложных средах применение метода 
значительно осложняется и для успешной реализации его в этих 
случаях необходима разработка способов, учитывающих влия-
ние анизотропии и неоднородности горных пород. 

Описанные выше способы построения корреляционных кри-
вых дают возможность находить сопоставимые значения стати-
ческих динамических параметров при значительном разнообра-
зии условий определения этих характеристик. Опыт работы 
Гидропроскта показывает, что наиболее эффективно для реше-
ния поставленной задачи комплексирование метода косвенной 
корреляции E0— Е* •—Ел с различными вариантами метода 
прямой корреляции. При таком комплексировании в задачу 
метода косвенной корреляции входит установление искомых за-
висимостей, а в задачу метода прямой корреляции — проверка 
надежности и корректировка найденных связей. Подобное раз-
деление функций методов корреляции позволяет значительно 
упростить процесс получения искомых зависимостей и обеспе-
чивает высокую их надежность. 

Примеры использования такого подхода для определения 
корреляционных соотношений между величинами Ео, Ey, Ед и Up 
приведены в последующих разделах работы. 

Г л а в а 3 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ДЕФОРМИРУЕМОСТИ СКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПО ДАННЫМ СЕСМОАКУСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Вычисление частных значений модулей 

Частные значения статических показателей деформируемости 
горных пород в условиях их естественного залегания опреде-
ляют на основании пересчета измеренных значений скоростей 
упругих, чаще продольных, волн или динамического модуля 
упругости Ел в эквивалентные им величины модулей E1 или E0  
по соответствующим корреляционным зависимостям. 

89 



Исходные значения иР или En находят для различных точек 
(участков) массива В соответствии с методикой исследований, 
регистрируемым диапазоном частот упругих колебаний и базой 
измерений они характеризуют свойства пород в ограниченном 
интервале значений Wu т е при определенной масштабности 
исследований и по тем или иным фиксированным направле-
ниям [69, 73, 78] 

Д л я того чтобы использовать эти данные для оценки ста-
тических параметров деформируемости, необходимо тщательно 
проанализировать причины, обусловливающие изменчивость 
скоростей упругих волн в массиве, и выявить основные законо-
мерности строения исследуемой среды. 

Анализ причин изменчивости скоростей упругих волн преду-
сматривает, как уже отмечалось выше, изучение следующих 
основных факторов а) зависимости скоростей от ориентировки 
линии измерений в пространстве (изучение анизотропности 
среды); 

б) зависимости скоростей от масштаба единичных измере-
ний (определение неоднородности среды); 

в) причин, обусловливающих изменчивость скоростей; 
г) областей преобладающего влияния на значения Up и Us 

тех или иных факторов. 
Способы решения первых двух задач описаны в гл 5 первой 

части, а также в работах [49, 78, 79, 119] 
При изучении причин изменчивости скоростей оценивают 

влияние на свойства пород их состава и литологии, интенсив-
ности и характера трещиноватости [21, 36, 47, 87, 94], упругих 
свойств трещинного заполнителя, степени обводненности пород 
in situ [47, 66, 72], характера и интенсивности их выветривания 
[21, 36] Способы и методика подобных оценок изложены в ра-
ботах [21, 47, 94, 104 и др ] 

Разграничение областей преобладающего влияния на зна-
чения Ур, Vs или E д различных факторов выполняют посред-
ством наложения на общую пространственную схему изменчи-
вости упругих свойств массива зональности проявления от-
дельных факторов. В результате такого наложения обычно 
выделяются участки массива, сложенные однотипными по со-
ставу и литологии породами, характеризующиеся близкой 
степенью водонасыщенности и выветрелости. Изменчивость 
упругих свойств в пределах этих участков определяется в основ-
ном интенсивностью и характером трещиноватости горных 
пород 

Д л я каждого такого участка или области массива устанав-
ливают описанными выше способами или подбирают соответ-
ствующие корреляционные зависимости между величинами Vp, 
Er и £ > ( E0 При подборе этих зависимостей учитывают уровень 
ожидаемых напряжений, характер нагружения массива, дли-
тельность силового воздействия и т. п. В случае несоответствия 
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исходных графиков связи предполагаемым условиям нагруже-
ния массива вносят соответствующие коррективы. 

Вычисленные по измеренным значениям иР (us) или Ea и 
корреляционным кривым статические модули упругости и де-
формации соответствуют тем ж е масштабам исследований и 
характеризуют свойства пород по тем же направлениям, что и 
динамические параметры. Чтобы охарактеризовать свойства 
более крупных блоков и вычислить обобщенные показатели 
деформируемости отдельных структурных элементов массива, 
полученные частные значения Ey и E0 распространяют на эти 
элементы. В неоднородных средах подобное распространение 
следует выполнять при строгом соблюдении заданной масштаб-
ности исследований. Например, при характеристике деформа-
ционных свойств массива по сейсмоакустическим данным недо-
пустимо совместное использование результатов ультразвуковых 
и сейсмических измерений, так как первые соответствуют объему 
единичных измерений IF v 3 =IO - 2 —Ю~ 3 м3, а вторые — объему 
W c ^ l O 2 — I O 6 м3 (см. табл. 2). Экспериментальные данные сви-
детельствуют о том, что изменение масштабности измерений 
часто приводит к резкому различию значений E a , а следова-
тельно, и Ey или E0 для одних и тех же участков массива [73, 
94]. Совокупность однородных (сточки зрения условий и методи-
ки определения) частных значений up, Ед, Ey или E0 подвергают 
статистической обработке, в результате чего устанавливают для 
отдельных структурных зон и блоков средние и наиболее вероят-
ные значения показателей деформируемости, а также статисти-
ческие характеристики их распределения при заданном мас-
штабе измерений и для выбранных направлений. 

Методика расчета обобщенных характеристик 

Под обобщенными характеристиками деформируемости здесь 
понимаются показатели деформационных свойств (модули Ey , 
E0I, , E0i и т. д.) отдельного структурного элемента массива, 
описывающие деформируемость этого элемента как единого 
целого. В неоднородных средах непременным условием полу-
чения обобщенных характеристик является приведение измерен-
ных величин E0, Ey и других к объему, равному или соизмери-
мому с объемом исследуемого элемента массива. 

При использовании сейсмоакустических данных для оценки 
деформационных свойств пород в их естественном залегании 
могут быть применены два способа определения обобщенных 
характеристик — £ о об, Ey об и т. д. Первый способ — вычисление 
E0 об, Ey об и других параметров по соответствующим масштаб-
ным кривым, построенным по средним или модальным частным 
значениям перечисленных модулей при различных фиксирован-
ных масштабах измерений W1 [73, 78]. Второй способ — опреде-
ление величин E0 об, £уоб и других как наиболее вероятных из 
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совокупности частных значений модулей Em, Ey и других, уста-
новленных в масштабе измерений W, приблизительно равном 
объему исследуемого структурного элемента. 

Поскольку при статических испытаниях технически очень 
сложно оценить деформируемость крупных элементов (блоков) 
массива, здесь применим лишь первый способ. 

Методика определения обобщенных характеристик по мас-
штабным кривым как при статических, так и при динамических 
испытаниях имеет много общего. Весь процесс вычисления £ооб 
или Eyo6 подразделяется при этом на следующие этапы: 

а) определение частных значений статических модулей в 
фиксированных диапазонах изменения W1; по данным сейсмо-
акустических исследований это выполняется на основании пере-
счета измеренных значений t»p или En по соответствующим 
корреляционным кривым; 

б) вычисление статистических характеристик распределения 
(средних и модальных значений) показателей деформируемости 

в исследуемом структурном элементе массива при заданной 
масштабности измерений Wx-, 

в) построение масштабных кривых E0 = I(W1), Ey=I(Wt) в 
изученном диапазоне масштабов измерений Wt-, 

г) интерполяция графиков E0 = I(Wi), Ey=I(Wl) на область 
значений Wz^i W^n, где W311 — объем исследуемого структурного 
элемента; обобщенные модули в этом случае определяются как 
ординаты соответствующих масштабных графиков при W i = W a n . 

Второй способ определения E0Об, ^y об и других модулей 
применим лишь при использовании для оценки деформационных 
свойств сейсмоакустических методов, поскольку только в этом 
случае появляется возможность практически определить част-
ные показатели деформируемости в масштабе измерений, сопо-
ставимом с размерами исследуемого элемента массива. Мето-
дика вычисления частных значений модулей по измеренным 
величинам Ур и E n здесь аналогична описанной выше Д л я 
исключения влияния на конечные результаты случайных откло-
нений, а также отдельных крупных неоднородностей выполняют 
статистическую обработку совокупности частных значений моду-
лей, измеренных в масштабе W^-=W9n при большом количестве 
исходных данных. Обобщенные модули устанавливают как мо-
дальные значения из указанной выше совокупности частных 
показателей деформируемости. При сравнительно небольшом 
числе единичных измерений п ( я < 1 0 ) в качестве обобщенных 
показателей принимают средние значения модулей, вычисляемые 
по формулам (79) и (80): 
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Ь ' - т Ъ ^ л / <80) 

I=I f C=I \ i=l ' 

В формулах (79), (80) Eoi и Eyi — частные значения модуля 
деформации и упругости, определенные в масштабе измере-
ний Wi, равном (соизмеримом) объему исследуемого элемента 
массива W3J[. 

Приведенная методика определения обобщенных показателей 
деформируемости изложена применительно к неоднородным, но 
квазиизотроиным средам. В элементах массивах, характеризую-
щихся значительной анизотропностью упругих свойств, все 
указанные выше операции необходимо выполнять с данными, 
полученными для отдельных фиксированных направлений й;. 
Вычисляемые при этом обобщенные показатели деформируе-
мости являются векторными величинами и отражают общую 
анизотропию упругих и деформационных свойств исследуемого 
элемента массива. 

Вследствие относительного характера неоднородности обоб-
щенные показатели деформируемости структурных элементов 
высших порядков, как отмечалось выше, являются частными по 
отношению к характеристикам элементов низких порядков. По-
этому в случае определения обобщенных показателей для более 
крупных частей массива или для всего массива в целом необ-
ходимо изложенные выше приемы применить при обработке 
данных, характеризующих деформируемость более крупных 
структурных элементов. Примеры подобных оценок приведены 
в последующих разделах работы. 



Ч А С Т Ь Т Р Е Т Ь Я 
РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
МАССИВОВ СКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Методика изучения деформационных свойств массивов скаль-
ных горных пород сейсмоакустическими методами разрабатыва-
лась в процессе проведения экспериментальных исследований 
на различных объектах. 

Рассмотрим на примере отдельных объектов гидротехниче-
ского строительства результаты определения деформационных 
свойств горных пород по предлагаемой методике. 

Г л а в а I 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ 
И УПРУГИХ СВОЙСТВАХ ПОРОД 
РАССМАТРИВАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ 

Ингурская ГЭС 

Долина р. Ингури на участке створа имеет асимметричное 
строение: правый склон крутой (50—60 г), осложненный усту-
пами и обрывами, левый — более пологий; в средней его части 
наблюдается древняя терраса, постепенно переходящая в 
склон [43]. 

В геологическом строении исследуемого района принимают 
участие известняки и доломиты нижнего и верхнего мела. Пере-
крыты они аллювиально-делювиальными отложениями. 

Самые древние породы барремского яруса выходят на по-
верхность выше створа плотины. Ниже по течению они сменя-
ются более молодыми породами аптского яруса и затем 
мергелями и глинами альб-сеномана. Известняки и доломиты 
баррема и апта по литологическим признакам и слоистости 
делятся на шесть пачек — четыре в барреме и две в апте. 
В свою очередь пачки подразделяются на подпачки. Мощность 
пачек изменяется от 40—60 до 180—200 м, подпачек — от 10 
до 30 м. 
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В верхней части (непосредственно под четвертичными отло-
жениями) коренные породы выветрелые. Мощность зоны вывет-
ривания в среднем 10—20 м. Породы разбиты тектоническими 
трещинами преимущественно меридионального и широтного на-
правлений. В большинстве случаев трещины заполнены каль-
цитом или вторичной карбонатной глиной. 

В русловой части реки скальные породы перекрыты аллю-
виальными песчано-галечниковыми отложениями, мощность ко-
торых достигает 40 м. I la склонах развиты делювиальные 
образования, представленные суглинком со щебнем коренных 
пород. Мощность делювия на крутых склонах варьирует от 
нуля до нескольких метров. На террасе левого борта она дости-
гает 25—30 м. Участок плотины располагается на двух крупных 
структурных блоках, разделенных правобережным взбросо-
сдвигом. Скальные породы разбиты системами трещин различ-
ных порядков. 

Прежде чем перейти к характеристике упругих свойств 
пород, следует сказать, что методика проведения сейсмоакусти-
ческих работ в условиях долины горной реки имеет специфи-
ческие особенности. 

Д л я изучения упругих и деформационных свойств пород 
выполняли наблюдения на профилях, исследования в штольнях, 
сейсмическое просвечивание и ультразвуковые работы в шпу-
рах из штолен, в скважинах и на керне [67, 78]. 

Д л я исследуемого района характерна сильная изменчивость 
состава и свойств верхней, покрывающей коренные породы 
толщи четвертичных отложений, а также большая неоднород-
ность изучаемой среды. Сейсмические границы, как правило, 
сильно изрезаны и искривлены. Работы проводили методом 
КМПВ. Профили, с учетом изложенных выше факторов, рас-
полагали по возможности вдоль склонов. 

В штольнях наблюдения выполняли с расстоянием между 
приборами 1 м по четырехточечной системе. Приборы крепили 
на полу или на стенках штолен вязкой глиной или алебастром. 
Возбуждение колебаний осуществляли ударным способом и 
взрывами. 

Просвечивание массивов выполняли между штольнями и 
Между штольнями и дневной поверхностью. Д л я определения 
упругих свойств пород, подстилающих русло р. Ингури, были 
изучены профили по методике передвижных пунктов взрыва. 

В результате комплексной обработки данных исследований 
выявились определенные закономерности в изменении упругих 
характеристик пород. Скорость упругих волн и динамический 
Модуль упругости на правом берегу меньше, чем на левом, чго 
обусловлено общей повышенной трещиноватостью пород на 
правом склоне. Отмечается также различие в скоростях рас-
пространения упругих волн, связанное с литологической сменой 
Пород (от пачки к пачке). Разброс же величин упругих пара-
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Рис. 21. Графики распределения динамического модуля упругости E для 
пород различных зон района створа Ингурской ГЭС, 
!—VII — номера прочностных зол (/—/' —правый и левый берега Ингури) 
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метров в пределах каждой пачки объясняется как различной 
трещиноватосгью пород, так и анизотропией скоростей, по-
скольку в процессе работ угол между направлением профилей 
и простиранием пород изменялся в широких пределах. В зонах 
тектонических нарушений, так ж е как в выветрелых породах, 
наблюдается значительное уменьшение и скоростей упругих 
волн, и динамических модулей упругости. Указанные пачки по-
род по сохранности подразделяются на семь прочностных зон, 
существенно различающихся по свойствам. Характеристика 
упругих свойств пород в этих зонах приведена на графиках 
распределения ER (рис. 21) [65, 67, 78]. 

Токтогульская ГЭС 

Токтогульская гравитационная бетонная плотина высотой 
205 м строится на р. Нарын. Длина плотины по гребню 250 м. 
При этом создается подпор около 200 м с объемом водохра-
нилища 19 млрд. м3 [45, 55 и др.]. 

Ущелье р. Нарын на участке расположения Токтогульской 
ГЭС сложено достаточно однородными метаморфизованными 
известняками нижнего карбона. В известняках встречаются 
включения неправильной формы древней брекчии, состоящей из 
обломков известняка, сцементированных кальцитовым цементом. 

Известняки слоистые (мощность слоев 1,5—2,0 м) , трещино-
ватые (наблюдается несколько систем тектонических трещин). 
В зависимости от протяженности и ширины выделяются тре-
щины различных порядков. Д л я крупных трещин зоны дробле-
ния составляют в среднем 5 м. По отдельным трещинам массив 
разбит на структурные блоки размером в среднем 5 5 x 5 5 x 6 0 м. 
Эти блоки трещинами следующих порядков разбиты на более 
мелкие блоки размером 2 , 5 x 2 , 5 x 3 м, которые, в свою очередь, 
разбиты волосными трещинами. 

Зона интенсивного выветривания в известняках невелика, и 
ее мощность не превышает 1—2 м. В массиве выделяется зона 
известняков, разуплотненных действием бокового и донного 
отпора, гравитации и выветривания. В ней широко развиты тре-
щины бортового отпора. Мощность зоны разуплотненных пород 
неодинакова: у уреза воды она составляет 15—25 м, у гребня 
плотины 50—55 м, а выше по склону достигает 100 м и более. 
Мощность зоны донного отпора 15—20 м, а на левом берегу 
ниже плотины она составляет 80—100 м, что, очевидно, объяс-
няется поворотом реки. Поскольку при строительстве плотины 
зона разуплотненных пород не снималась, одним из актуальных 
вопросов являлось определение упругих и деформационных ха-
рактеристик пород в зоне разуплотнения и в сохранных породах 
за пределами зоны разуплотнения [45]. 

При решении указанных задач широко применялись сейсмо-
акустические исследования: сейсмическое профилирование в 
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штольнях и тоннелях, ультразвуковой каротаж в скважинах и 
шпурах, сейсмическое просвечивание массива между выработ-
ками и из р. Нарын, ультразвуковое просвечивание между 
шпурами [55]. 

Наличие в породах основания различных систем трещин и 
резко выраженной блочной структуры позволило предполагать 
существование зависимости упругих и деформационных харак-
теристик (скоростей, модулей упругости и модулей деформации) 
от объема породы, для которой данная характеристика полу-
чена. 

С целью получения упругих характеристик для разных 
объемов породы сейсмоакустическое исследование проводилось 
на различных базах и в разных диапазонах частот. 

Комплексная обработка и анализ полученных материалов 
позволили определить упругие характеристики пород в осно-
вании ПЛОТИНЫ. В ЧаСТНОСТИ, СКОРОСТЬ ПрОДОЛЬНЫХ ВОЛН Up 
в разуплотненных породах на правом берегу изменяется от 
2800 до 5900 м/с, а поперечных ^s — от 1500 до 2500 м/с. На 
левом берегу в разуплотненных породах скорости продольных 
волн характеризуются более высокими значениями и изменя-
ются от 3000 до 6000 м/с, а скорости поперечных волн изме-
няются от 1600 до 3300 м/с. 

В неизмененных породах скорость распространения волн 
на обоих берегах примерно одинакова: в среднем скорость 
продольных волн Ур — 4000 м/с, скорость поперечных волн Us — 
2000 м/с. Динамический модуль упругости в неизмененных поро-
дах £ д составляет 300-10^ Н/м2 [48]. 

Гидроузел Кырджали 

Арочная плотина Кырджали высотой 104 м построена в На-
родной Республике Болгарии на р. Арда [82]. 

Породы участка гидроузла, относимые к нижней серии Po-
допского кристаллического массива, представлены кристалли-
ческими сланцами верхней пестрой свиты, которые делятся на 
две подсвиты. 

На низких участках долины и у плотины развиты породы 
карбонатно-слюдисто-сланцевой подсвиты, представленные био-
титовыми, биотит-амфиболовыми, амфиболовыми гнейсами и 
гнейсовидными породами с прослойками кальцифиров и квар-
цитов. Выделены две разновидности: тальк-хлорит-серпентино-
вые сланцы и тальк-хлорит-карбонатные сланцы. 

Высокие участки склонов сложены породами амфиболит-
карбонатной сланцевой подсвиты, представленной монотонным 
и многократным чередованием эпидотовых, амфиболовых и 
биотитовых сланцев, имеющих типичное крупнослоистое мас-
сивное строение. 
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Структура и текстура обеих подсвит настолько сходны, что 
их трудно различить. 

На контакте двух подсвит встречаются тальк-хлоритовые 
сланцы, характеризующиеся значительно меньшими прочност-
ными показателями. Эти породы занимают в разрезе незначи-
тельное место, залегая в виде отдельных линз и прослоев. 

Современную структуру участка обусловливают в основном 
многочисленные тектонические нарушения. При этом в районе 
плотины отмечены лишь некрупные нарушения, которые, как 
правило, не прослеживаются на большие расстояния, часто пе-
ресекаются и упираются друг в друга. Геометрические элемен-
ты зон непостоянны. 

В результате тектонических и экзогенных процессов срав-
нительно однородный по физико-химическим свойствам перво-
начальный массив пород изменен и осложнен настолько, что 
для определения его несущей способности необходимы были 
массовые и детальные исследования упругих и прочностных 
свойств слагающих его пород. 

Изучение физико-механических и, в частности, упругих 
свойств пород проводилось на всех стадиях изысканий. Выпол-
нялись сейсмическое профилирование на поверхности и в 
штольнях, сейсмическое просвечивание и ультразвуковые ис-
следования. При этом скоростные характеристики пород, по-
лучаемые различными видами сейсмических исследований, хо-
рошо совпадали и существенно отличались от данных ультра-
звуковых исследований. Это вполне естественно, так как дан-
ные ультразвуковых исследований характеризуют существенно 
отличающиеся от сейсмических объемы пород, и здесь прояв-
ляются масштабные эффекты. Сейсмические же исследования 
позволяют характеризовать значительно большие по сравнению 
с ультразвуковыми объемы породы с учетом трещиноватости 
последних, а также дают средние значения скоростей для мас-
сива. При этом модуль упругости Ед вычисляли по номограмме 
Никитина (см. рис. 4) , модуль деформации .По — по корреля-

Т а б л и ц а 3 
Упругие и деформационные свойства пород гидроузла Кырджали 

Породы 0 P , м / с 
£ .10«. 

Н/м 2 
E- Ю», 

Н/м 2 
E0-I 0', 

Н/м 2 

Монолитные, нетрещинова-
тые 
Слаботрещиноватые 
Среднетрещиноватые 
Средне- и сильно-трещииова-
тые 

6 0 5 0 

4 9 0 0 — 5 3 0 0 
4 2 0 0 — 4 5 0 0 
3 8 5 0 — 4 2 0 0 

0 , 3 3 

0 , 3 2 
0 , 3 1 5 
0 , 3 1 

6 4 0 

4 6 0 — 5 3 0 
3 3 5 — 3 9 0 
2 8 5 — 3 3 5 

5 8 0 

4 0 0 — 4 7 0 
2 7 5 — 3 3 0 
2 2 5 — 2 7 5 

2 0 0 

1 5 0 — 2 0 0 
7 5 — 1 0 0 
5 0 — 7 5 
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ционным зависимостям, установленным способами прямой й 
косвенной корреляции [78]. 

Об относительном изменении упругих и деформационных 
свойств пород в зависимости от степени их трещиноватости 
можно судить по данным, приведенным в табл. 3. 

В среднем массив трещиноватых пород ниже зоны выветри-
вания характеризуется скоростью продольных волн 4200 м/с. 
Средняя скорость в сохранных породах составляет 5680 м/с. 

Следует отметить, что породы исследуемого участка обла-
дают большой дисперсией скоростей, что свидетельствует об 
их большой неоднородности [68]. 

Усть-Илимская ГЭС 

Долина р. Ангары в районе створа асимметрична — левый 
берег крутой, обрывистый высотой 100—150 м, правый — отно-
сительно пологий, террасированный. 

В районе развиты изверженные и осадочные породы ниж-
него, среднего карбона и нижнего триаса. Наиболее распрост-
ранены на участке створа изверженные породы, представлен-
ные диабазами, входящими в формацию сибирских траппов и 
относящиеся к нижнему триасу. Траппы залегают среди оса-
дочных пород в виде пластовых интрузий и крупных батолитов. 

Осадочные породы представлены песчаниками, аргиллитами 
и алевролитами тушамской и катской свит нижнего и среднего 
карбона. В небольшом объеме встречаются туфы. 

Диабазы в районе створа подразделяются на три типа: 
крупнокристаллические с гранофировой структурой, мелко- и 
среднекристаллические с офитовой и пойкилоофитовой струк-
турой и троктолитовые диабазы с мелкокристаллической офи-
товой структурой. 

Хотя разновидности диабазов часто перемежаются, в целом 
в массиве траппов наблюдается следующая закономерность: 
нижнюю часть слагают троктолитовые диабазы, среднюю — 
офитовые и пойкилоофитовые диабазы; верхняя же часть пред-
ставлена гранофировыми диабазами, перемежающимися часто 
в зоне верхнего эндоконтакта с диабаз-пегматитами и долерита-
ми. В ряде случаев над гранофировыми располагаются диаба-
зы с офитовой структурой. Толщина траппов существенно не-
однородна. 

Осадочные породы делятся на две формации, близкие по 
литологии, но различающиеся по времени их образования: 
тушамские и катские песчаники, аргиллиты, алевролиты. Оса-
дочные породы тушамской свиты подстилают интрузию на 
участке русла и правого берега и залегают под четвертичными 
отложениями на участке земляной плотины на левом берегу. 
Песчано-алевролитовая толща катских пород встречается на 
всех участках над диабазами, где она выполняет углубления в 
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траппах или остается в виде отдельных «пятен». Мощность 
этих отложений изменяется от долей метра до 25—30 м 

Внедрение траппового силла обусловило проявление кон-
тактных процессов в окружающих осадочных породах и трап-
пах. В осадочных породах наблюдаются вблизи траппов лито-
логические изменения и повышенная трещиноватость В диаба-
зах на контактах образуются скрытокристаллические очень 
плотные долериты или лиабаз-пегматиты 

В пределах створа в русле и на правом берегу мощность 
интрузии изменяется от 40 до 150 м, причем вблизи правого 
берега наблюдается наименьшая мощность диабазов и на этом 
участке диабазы характеризуются пониженной сохранностью. 
Н а левом берегу мощность интрузии 200 м и более. Плотность 
диабазов изменяется от 2,85 до 2,97 г/м3, пористость — от 0,4 
до 5% при среднем значении 2,7% Предел прочности на сжа-
тие для выветрелых диабазов составляет ( 3 0 0 - 4 0 0 ) - 1 0 5 Н/м2, 
для слабовыветрелых — (900—1800)-105 Н/м2 , для сохранных 
диабазов—(1800—2000) -10 5 Н/м 2 Д л я осадочных пород сред-
няя плотность во влажном состоянии составляет примерно 
2,2 г/м2, пористость — 2 5 % , прочность на сжатие—IOO-IO 5 Н/м 2 

Зона выветривания в диабазах по своему характеру очень 
неоднородна и подразделяется на три подзоны А, Б и В Диа-
базы подзоны А характеризуются сильной трещиноватостью; 
породы здесь разрушены до состояния обломков и дресвы, по 
трещинам наблюдается ожелезнение; заполнены они обычно 
суглинистым материалом; иногда открытые. Подзона А выде-
ляется только на берегах; в русле она отсутствует. Диабазы 
подзоны Б характеризуются меньшей по сравнению с подзоной 
А трещиноватостью. Вдоль трещин наблюдается сильное оже-
лезнение; мощность ожелезненных участков 0,5—5 см Трещи-
ны в основном открытые; породы разбиты на куски размером 
менее 20 см. Диабазы подзоны В имеют несколько повышенную 
трещиноватость по сравнению с сохранными породами Тре-
щины сомкнутые, выполнены хлоритом и кальцитом Мощ-
ность подзоны Б в русле в среднем у левого берега 2,5 м (мак-
симальная до 5 м), у правого — 6 м (максимальная до 11 м) 
Мощность подзоны В в левой части русла — 6 м, в правой — 
15 м. 

Сохранные диабазы имеют характерную столбчатую отдель-
ность, образованную двумя системами крутопадающих субвер-
тикальных трещин и системой субгоризонтальных трещин 

В районе створа плотины выполнен большой объем сейсмо-
акустических работ как на дневной поверхности, так и в 
скважинах В комплекс сейсмоакустических исследований вхо-
дило сейсмопрофилирование с различной детальностью наблю-
дений, сейсмический и ультразвуковой каротаж скважин, про-
свечивание между скважинами, ультразвуковые измерения в 
шпурах на участках статических опытов и изучение образцов. 
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Т а б л и ц а 4 
Упругие свойства диабазов и осадочных пород Усть-Илимской ГЭС 

Породы; степень их 
сохранности 

Сейсмические 
исследования 

Ультразвуко-
вые исследо-

вания 

Участок исследований 
Породы; степень их 

сохранности CJ 
э" 
£ 

О 

ч л 

о 
а" 
а. о 

О 
kS. ч к 

Участок исследований 

Диабазы 
Сохранные, слаботре- 6100 725 6500 1000 Правый берег 
щиноватые 6120 775 6100 975 Левый берег 

6100 725 6150 975 Русло 
Выветрелые, частич- 5000 300 5500 650 Русло, левый берег 
но разрушенные 
Сильно выветрелые, 1500 32 — — Правый берег 
раздробленные 

Правый берег 

Песчаники, алевролиты 
Сохранные 2800 160 3100 190 Русло, правый берег 
Выветрелые, трещи- !400 30 1900 80 Левый берег 
новатые 
Сильно выветрелые, 800 10 1250 20 То же 
раздробленные 
П р и м е ч а н и е . Приведены модальные и средние значения параметров. 

В результате исследований получены характеристики упругих 
свойств траппов и осадочных пород в различных диапазонах 
частот упругих колебаний, что позволило получить сведения 
о степени неоднородности, анизотропности, трещиноватости и 
деформационных показателях пород в основании плотины 
(табл. 4). 

Курпсайская ГЭС 

Курпсайская ГЭС расположена ниже по течению р. Нарын 
от створа Токтогульской ГЭС. Плотина Курпсайской ГЭС про-
ектируется высотой -—-112 м, при напоре около 100 м [82]. 

Долина р. Нарын на участке створа имеет корытообразную 
симметричную форму с углами склонов 35—45° и при превы-
шении бортов над урезом воды 180—380 м. 

На участке развиты отложения бекечальской свиты каси-
мовского яруса верхнего карбона и четвертичные отложения. 

Отложения бекечальской свиты представлены переслаиваю-
щейся монотонной песчано-аргиллитовой толщей. Соотношение 
песчаников и аргиллитов по мощности изменяется от 20 : 1 
до 1 : 5 . 

В зависимости от соотношения песчаников и аргиллитов, а 
также от слоистости, в описываемой толще выделяются сле-
дующие разновидности пород: 1) грубослоистые песчаники с 
тонкими прослоями аргиллитов; 2) среднеслоистЫе песчаники 
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с прослоями аргиллитов мощностью 1—5 см (содержание ар-
гиллитов до 10%); 3) среднеслоистые песчаники с прослоями 
аргиллитов (содержание аргиллитов 10—40%; 4) тонкопере-
слаивающиеся песчаники и аргиллиты (содержание аргилли-
тов 40—60%); 5) тонкослоистые аргиллиты с прослоями пес-
чаников мощностью 1—10 см (содержание песчаников 20— 
4 0 % ) . 

На исследованном участке створов породы имеют в общем 
моноклинальное залегание, осложненное мелкими складками, 
флексурообразными перегибами и гофрировкой слоев. Породы 
трещиноватые. Трещины имеют ширину 5—100 мм, заполнены 
милонитизированной породой и глинкой трения; часто наблю-
даются прожилки кальцита вдоль трещин. 

Коэффициент трещинной пустотности (КТП) для толщи 
песчаников и аргиллитов изменяется в очень широких преде-
л а х — о т 2,5 до ОД %• 

В зависимости от литологического состава и трещиновато-
сти горные породы подразделяются на следующие группы 
(табл. 5). 

Т а б л и ц а 5 
Характеристика сохраииости пород створа Курпсайской ГЭС 

Группа 
пород по 
сохран-

ности 
Литологическая характеристика ктп, % 

0 Перемятые породы в зоне сместителя, представленные > 5 
тектонической брекчией с глинкой трения и милонитом 

3 , 5 I Тонкое переслаивание песчаников и аргиллитов (в зоне 3 , 5 

II 
выветривания и в зоне влияния тектонических трещин) 

II Тонкое переслаивание песчаников и аргиллитов; средне- 0 , 8 
слоистые песчаники с прослоями аргиллитов; средне- и 

III 
грубослоистые песчаники с прослоями аргиллитов 

0 ,4 III Тонкое переслаивание песчаников и аргиллитов; средне- 0 ,4 
и грубослоистые песчаники с прослоями аргиллитов 

0 ,25 IV Средне- и грубослоистые песчаники с тонкими прослоями 0,25 
аргиллитов 

Д л я изучения свойств и состояния пород, слагающих мас-
сив, проводились сейсморазведочные исследования в двух мо-
дификациях: сейсмопрофилирование по штольням и рассечкам 
и сейсмическое просвечивание между штольнями, а также 
ультразвуковые исследования в шпурах 

По данным сейсмопрофилирования определялись упругие 
свойства пород, их изменения в плане и в разрезе. Сейсмиче-

1 Работы выполнены геофизиками Среднеазиатского отделения Гидропро-
екта E К- Буровым, Б. В. Гельманом и В. И. Перепеленко. 
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ское просвечивание позволило получить осредненные характе-
ристики массива в различных направлениях на больших базах 
в несколько десятков метров. По ультразвуковым наблюдени-
ям в шпурах были оценены (на малых базах) упругие свойст-
ва пород и выявлены их изменения с удалением в глубь мас-
сива. 

Данные сейсмопрофилирования и сейсмического просвечи-
вания статистически обрабатывались. Обработку выполняли 
с учетом расположения сейсмопрофилей относительно напла-
стования пород Учитывалась также база исследований. 

Скорости распространения продольных волн Up, вычислен-
ные для каждой из четырех групп пород, представлены в 
табл. 6. Разделение на группы пород по сохранности носит в 

Т а б л и ц а 6 
Упругие своства пород Курпсайской ГЭС 

Группа пород по 
сохранности Число определений 0P, к м / с Пределы изменения 

Op, км/с 

I 3 4 1 , 8 5 1 , 6 - 2 , 1 0 
II 311 2 , 3 5 2 , 1 0 — 2 , 7 5 

III 1 2 5 0 3 , 1 5 2 , 7 5 — 3 , 5 0 
IV 86 3 , 8 5 3 , 5 0 — 4 , 2 

какой-то мере субъективный характер, и в каждую из групп 
вошли породы, обладающие промежуточными, переходными 
значениями трещиноватости, что, в свою очередь, наложило 
отпечаток на характер распределения Up в каждой из групп 
Поэтому для характеристики групп пород для каждой из них 
были вычислены средневзвешенные значения иР (см. табл. 6) . 

Район Зеленчукских ГЭС 

Зеленчукские ГЭС расположены на р. Большой Зеленчук. 
Исследования проводились на четырех конкурирующих ство-

рах: Нижнсбогословском, Верхнебогословском, Нижнеархыз-
ском и Среднеархызском. Долина р. Большой Зеленчук на 
участках исследований узкая, с крутыми (35—40°) склонами. 
Ширина долины 200—250 м, и лишь на отдельных участках 
она достигает 300—600 м. 

Борта и дно долины сложены породами девона, карбона, 
перми и юры, выходы которых последовательно прослеживают-
ся сверху вниз по течению реки Самые древние породы, встре-
ченные на участке Среднеархызского створа, — метаморфиче-
ские сланцы девона. Выше залегают рассланцованные конгло-
мераты, которые выходят на поверхность в районе Нижнеар-
хызского створа. 
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Породы верхнего девона представлены эффузивными 
филлитовидными сланцами и песчаниками. На девонских от-
ложениях отдельными пятнами залегают известняки нижнего 
карбона, которые сменяются переслаивающимися конгломера-
тами, песчаниками и алевролитами среднего и верхнего карбо-
на. На этих породах залегают пермские отложения, представ-
ленные в нижней части алевролитами и аргиллитами с про-
слоями мелкогалечных конгломератов, выше — конгломератами 
и песчаниками. Участок Верхнебогословского створа выражен 
пермскими отложениями Песчаники, алевролиты и сланцы 
юры развиты на левом берегу реки на участке Нижнебогослов-
ского створа. 

Все коренные породы сильно трещиноваты. Кроме того, на 
исследуемом участке отмечено несколько тектонических нару-
шений 

Сейсморазведочными работами, выполнявшимися в основ-
ном методом сейсмопрофилирования, изучены все коренные по-
роды— от девонских метаморфических сланцев до пермских 
песчаников. 

Упругие характеристики перечисленных пород даны в 
табл. 7. 
Т а б л и ц а 7 
Упругие свойства пород на участке ГЭС в долине р. Большой Зеленчук 

Dp i м /с 

Породы _ 
°mod °min "max 

tlP °mod 

Аргиллиты, алевролиты 2 4 0 0 2 8 0 0 2 6 0 0 
Песчаники 4 3 0 0 4 8 0 0 4 5 0 0 — 

Песчаники, конгломераты, гравелиты 4 2 0 0 4 8 0 0 3 4 0 0 3 5 0 0 — 4 1 0 0 
Аргиллиты 2 8 0 0 3 2 0 0 3 1 0 0 — 

Песчаники, алевролиты 3 2 0 0 5 0 0 0 4 1 0 0 3 4 0 0 — 4 7 0 0 
Кварцевые конгломераты, песчаники с про- 3 0 0 0 3 3 0 0 — • — 

слоями сланцев и аргиллитов 
Алевролиты, глинистые сланцы, угли 2 8 0 0 • — — — 

Известняки, филлитовидные сланцы 3 4 0 0 — — — 

Эффузивы, слаицы, филлиты 3 7 0 0 4 5 0 0 — — 

Эффузивы, филлитовидиые сланцы, расслан- 2 8 0 0 5 2 0 0 4 1 0 0 3 5 0 0 — 4 4 0 0 
цованные конгломераты 

Таблица дает представление о скоростях распространения 
продольных волн в слаботрещиноватых коренных породах 
Сильнотрещиноватые породы характеризуются скоростями рас-
пространения упругих волн Vp = 1300Н-2300 м/с в зависимости 
от их литологического состава. Пачки пород с преобладанием 
алевролитов и аргиллитов характеризуются меньшими (близ-
кими к 1300 м/с), с преобладанием песчаников и эффузивов — 
бОЛЬШИМН СКОРОСТЯМИ Vp. 
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В среднем скорость Vv в слаботрещиноватых породах в 
1,7 раза больше скорости в сильнотрещиноватых породах 1 при 
одинаковом литологическом составе. 

Г л а в а 2 
СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ СТАТИЧЕСКИМИ 
И ДИНАМИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ 
ДЕФОРМИРУЕМОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД, 
СЛАГАЮЩИХ УЧАСТКИ 
НЕКОТОРЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Рассмотрим примеры применения различных способов на-
хождения корреляционных связей между статическими и дина-
мическими показателями деформируемости пород на участках 
некоторых гидротехнических объектов. 

Д л я количественной характеристики искомых зависимостей 
и оценки степени их достоверности на этих объектах выполне-
на работа по определению типа корреляционного уравнения, 
при котором наблюдается наибольшая теснота связей между 
сравниваемыми параметрами. Последнее производилось на ос-
новании оценки следующих четырех типов зависимостей: 

E0 = O1En + &х; 
EQ = a2lgEn + Ь2, 

Ig E0 = а3Ед + Ьг или E0 = А„ 10а '£д; (81) 

Ig E0 = U1 Ig £ д + bt или E0 = AiEli. 

За искомую принималась зависимость, характеризующаяся 
наибольшим коэффициентом корреляции и наименьшей погреш-
ностью его определения. 

Связи между величинами vр, En, Ey и E0 
для карбонатных пород участка Ингурской ГЭС 

Детальные исследования карбонатных пород рассматривае-
мого участка показали, что основными факторами, определяю-
щими изменчивость деформационных свойств этих пород, яв-
ляется их микро- и макротрещиноватость, а также тип тре-
щинного заполнителя. Д л я необводненных частей массива, 
расположенных вне зоны разгрузки, свойства материала, за-
полняющего трещины, в среднем меняются незначительно2 ; в 

1 Работы выполнены Jl. Д. Лавровой и В. И. Коптевым. 
2 Скорость упругих волн в заполнителе трещин Uj я» 480-^650 м/с [75]. 
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этом случае вариации деформационных параметров массива 
связаны главным образом со степенью и характером его тре-
щиноватости [43, 78]. Корреляционные связи между статически-
ми и динамическими параметрами выявлены на основании 
анализа результатов совместных статических и динамических 
(сейсмоакустических) исследований пород различной сохран-
ности. 

Статические исследования методом штампов [81] выполне-
ны в специальных камерах поперечным сечением 9—10 м2, 
пройденных из разведочных выработок на удалении 25—150 м 
от дневной поверхности Д л я определения модулей использо-
вали вертикальные и горизонтальные круглые гибкие и жест-
кие штампы площадью около 1 м2, что обеспечивало оценку 
деформационных свойств пород в масштабе 1 м3. На каж-
дом штампе проведено по четыре цикла нагружения, причем 
максимальные нагрузки (ошах) достигали 70-^80-IO5 Н/м э . 
Нагрузки изменяли ступенями по 10-^-20 • IO5 Н/м2 и выдержи-
вали в течение нескольких минут до практически полного за-
тухания деформаций. Общая схема нагружения отчетливо вид-
на на рис. 1. Возникающие деформации замеряли у подошвы 
штампа по четырем — шести радиусам индикаторами часового 
типа с точностью до 0,01 мм [81]. Полученные при этом графи-
ки деформации имеют прямолинейную или слегка выпуклую 
форму (см. рис. 1), что свидетельствует о влиянии на резуль-
таты испытаний зоны пород, ослабленных в процессе проход-
ки камеры. Детальные исследования показали, что влияние 
этого слоя особенно существенно при первом цикле нагруже-
ния и ослабевает при последующих циклах [65, 81]. С учетом 
этого для характеристики деформируемости внутренних частей 
массива, т.е. пород вне зон влияния выработок, принимали 
модуль деформации по второму циклу Son-

Модули вычисляли по формуле (5), где величина (1 — 
Ц2)2А изменялась от 84,48 до 99,84. Значения Е0, е<н и Sy опре-
деляли в соответствии со схемой рис. 2. 

В процессе работ по изучению деформационных свойств на 
участке выполнено 58 штамповых опытов, которыми были ох-
вачены породы различной степени деформируемости (со значе-
нием E0, меняющимся от 10 до 140-IO5 Н/м 2) . 

Эти же породы были изучены и сейсмоакустическим мето-
д о м 2 с использованием упругих волн сейсмического, акустиче-
ского и ультразвукового диапазона частот [65, 76]. Наиболь-
ший объем исследований выполнен по методике сейсмического 
профилирования вдоль выработок, в результате которого опре-

1 Исследования проведены в Гидропроекте под руководством К Л Tep-
Микаэляна [81, 91] 

2 Исследования проведены в Гидропроекте под руководством А И Ca-
вича. 
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делены интегральные характеристики деформируемости масси-
ва объемом я-IO2 м3. 

Под некоторыми штампами проведены ультразвуковые и 
акустические исследования по схеме, изображенной на рис. 18, 
а также выполнены исследования в одиночных шпурах. В этом 
случае оценивались свойства блоков породы объемом в 
10-3—ю2 м3. 

В процессе исследований, как правило, измеряли скорости 
упругих волн двух типов: продольных и поперечных (Р и S) 
или продольных и поверхностных (Р и R) . По измеренным 
значениям vp, v$ и UR методами, изложенными выше, вычисля-
ли fx и ER. При расчете EIL плотность р принималась постоян-
ной и равной 2,7 кг/см3. Учитывая слабую квазианизотроп-
ность изучаемых пород, значения ц и ER в большинстве слу-
чаев определяли по номограммам, изображенным на рис. 4, 5. 
Погрешности в определении модуля E д при этом не превы-
шали 10%. 

Изучение динамических свойств пород на участках статиче-
ских опытов—составная часть общего комплекса сейсмоаку-
стических исследований на участке створа арочной плотины. 
Поэтому материалы детального опыта увязывались с общей 
характеристикой его структуры и свойств. Лишь после этого 
проводилось прямое сопоставление статических и динамических 
показателей деформируемости. 

М е т о д к о с в е н н о й к о р р е л я ц и и . Наиболее предста-
вительные результаты по сопоставлению величин ЕЯ, EY и E0  
получены методом косвенной корреляции E0-^-E *у-»-£д, кото-
рый уже на начальных стадиях исследований дал возможность 
достаточно надежно определить общий вид искомых зависимо-
стей. Окончательные результаты сопоставления по 58 штампам 
представлены на рис. 22 и 23. Количественный анализ получен-
ных данных показал, что наилучшим образом они могут быть 
описаны выражениями, приведенными в табл. 8. Судя по дан-
ным этой таблицы, все рассматриваемые зависимости опреде-
лены достаточно надежно. 

Характерно, что использование метода косвенной корреля-
ции Е0-*~Е*иУ^Еж позволило получать надежные зависимости 
при существенно различном объеме сопоставимых данных. 
Например, на начальных этапах работы по 34 парам сопо-
ставляемых значений E0 ц и E и" получено следующее корре-
ляционное уравнение: I g f o i i = I j O l O I g E ^ y — 0 , 4 5 6 6 (# = 0,956, 
-Л = 0,017). 

Как следует из табл. 8, оно незначительно отличается от 
окончательного и в «рабочем» интервале значений E0 ц раз-
личие в определении модуля деформации по этим двум урав-
нениям не превышает 5—8%. Подобные же выводы можно 
сделать и относительно зависимостей, установленных для мо-
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Рис. 22. Графики связи между модулями £ д , £ о 2 ( 8 ' и ^OI 
для карбонатных пород Ингурской ГЭС, установленные методом кос-
венной корреляции £ д — — > ^ < , 

Точками обозначены экспериментальные данные 
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Рис. 23. Графики связи между модулями £ д , E о ц (<*) и ' д т £ у 0 ) для карбо* 
иатных пород Ингурской ГЭС, установленные методом косвенной корреляции 
£ д ' £ и у * £ » ' 
Точками обозначены экспериментальные данные 
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Т а б л и ц а 8 
Корреляционные зависимости между статическими и динамическими 
показателями деформируемости для карбонатных пород района Ингурской ГЭС 
(результаты косвенной корреляции) 

Сопостав-
ляемые 

величины 

Число 
сопостав-
ляемых 

значений п 

Корреляционное 
уравнение 

Коэффи -
циент 

корреля-
дин R 

Погреш-
ность опре-
деления R 

л l + R ' 
Гп 

Теснота 
связи 

44 I g f 0 2 = 1 , 2 2 9 I g f l i y - 1 , 7 3 6 0 0,8856 0 ,032 0,7896 
44 I g f 0 2 = I 14902 х 0 ,899 0 ,025 0 ,82 

X I g f f l - 3 , 2 9 6 5 

58 l g £ o I = 1 , 2 0 7 4 X 0,8834 0 ,029 0,7964 
X I g f „ у - 1 , 6 2 2 0 

EOV £ д 58 I g f 0 1 = 1,4306 х 0 ,897 0,026 0 ,82 EOV £ д 
X l g f д —2,9663 

^ o I I ' ^ и у 57 l g f o I I = l , 0 3 7 7 x 0,9357 0 ,016 0,8877 ^ o I I ' ^ и у 
X i g f H y — 0 , 5 6 3 9 

^ o I I ' 57 Ig £ о Ш = 1,2543 х 0,936 0,016 0 ,89 
Xlg Ea- 1,8437 

Еу >
 Епу 58 Ig Ey= 1,0245 X 0,9338 0,017 0,8834 Еу >
 Епу 

Xlg f „ y - 0 , 4 5 2 6 
Eу, Eд 58 Ig f y — 1 , 2 2 4 0 х 0 ,952 0 ,009 0 ,92 Eу, Eд 

X l g f f l - 1 , 6 1 6 9 

П р и м е ч а н и е . В приведенных уравнениях модули имеют размерность 
IO'' Н/м2 . 

дулей E01, E0S и Ey. Это дает основание считать, что установ-
ленные соотношения достаточно устойчивы и определены с 
большой степенью надежности. 

М е т о д п р я м о й к о р р е л я ц и и . Использовано два ва-
рианта прямой корреляции, а именно, сопоставление результа-
тов штамповых опытов с данными сейсмического профилиро-
вания и с результатами ультразвуковых исследований в шпу-
рах под штампами. 

В первом случае непосредственно по материалам полевых 
измерений получены значения модулей, характеризующих де-
формируемость пород в массиве при различных условиях на-
гружения: данные статических определений соответствуют мас-
штабу единичных измерений в 1 м3, результаты динамических 
испытаний — масштабу в 100—1000 м3. Различна и ориенти-
ровка действующих сил: при статических опытах эти силы на-
правлены на нормали к стенкам выработок, а при сейсмиче-
ских исследованиях — вдоль оси выработок. Специальными 
исследованиями было установлено, что на участках штампо-
вых опытов квазианизотропия скоростей сейсмических волн 
проявляется очень незначительно, в то время как влияние 
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масштабного фактора преобладает [73, 123] Д л я сравнения с 
данными статических измерений результаты сейсмических ис-
следований были приведены к масштабу W = 1 м3, соответст-
вующему акустическим частотам, что выполнялось на основа-
нии сводного графика связи ЕяАК С ^ „ Е Й С М (рис. 24), постро-

Рис . 24. З а в и с и м о с т ь м е ж д у м о д у л я м и £ , опре-
д е л е н н ы м и в м а с ш т а б е сейсмических н а б л ю д е н и й 
( E n сейсм ' W a l O - 2 - I O a м3) и с т а т и ч е с к и х ( а к у 
с т н ч е с к и х ) [ £ ^ ^ , м3], опытов для пород g g g 
Ингурской ( / ) и Токтогульской (?) ГЭС. 

SOO 

•Ю?Н/мг 

'А Рис . 25. Г р а ф и к и связи м е ж д у м о д у л я м и 
£01 ( а ) и £ £OJX (6) д л я к а р б о н а т н ь х по- W 
род Ингурской ГЭС, у с т а н о в л е н н ы е при п р я м о м 
сопоставлении д а н н ы х сейсмического п р о ф и л и р о -
в а н и я в в ы р а б о т к а х ( £ д = E 1 ,.„йгм * и Ре-у-льта 
тов ш т а м п о з ы х опытов (£ 

' 1 сейсм 
' OI xOIl' 200 

I — без поправок за ралличную м а с ш т а б н о гь ис-
с л е д о в а н и й , 2 - е приведением к одному м а с ш т а -
б у измерений 

/ 
/ 

// 
// 

// 

// 
/ / 
£-2 

у 
/ / 

л / 

а 
SA 10JHfм2 

5 
SuluZ £ д - I O W M 
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WO 

гУ / 

/ ' / 
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/ / 
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/ 
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А ; 

/ / / / 
// 

OI ' 

енного по масштабным кривым для значений £ д , соответствую-
щих различным частям исследуемого массива Исправленные 
при помощи этого графика за влияние масштабного эффекта 
корреляционные кривые E0J = Ii(Ell) и Eou = I2(Ell) приведены 
на рис. 25 

Нетрудно заметить, что эти графики существенно отлича-
ются от исходных корреляционных кривых, построенных без 
учета различной масштабности. Например, в диапазоне значе-
ний £ д , изменяющихся от нуля до 200-IO2 Н/м2, модули E0, 
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вычисленные по «равномасштабному» графику связи, прибли-
зительно вдвое меньше соответствующих значений модуля, 
установленных на основании прямого сопоставления данных 
штамповых опытов и результатов сейсмического профилирова-
ния (см. рис. 25). Чтобы выяснить, какие же зависимости вер-
ные, корреляционные кривые, построенные различными спосо-
бами, были сопоставлены и проведено сравнение результатов 
исследований на Ингурской ГЭС с аналогичными данными, по-
лученными на других объектах. 

Второй способ прямой корреляции, использованный на Ин-
гурской ГЭС, заключался в сопоставлении данных штамповых 
опытов с результатами ультразвуковых исследований в шпурах 
под штампами, выполненных по схеме, изображенной на 
рис. 18. В этом случае результаты статических испытаний, ха-
рактеризующие свойства пород в масштабе измерений 1,0 м"\ 
сопоставляли с данными динамических измерений в масштабе 
Ю - 3 — Ю - 2 м3 (табл. 9), Остальные требования корректности 
Т а б л и ц а 9 

Сопоставляемые значения модулей Eol, Eoll и £ д , полученные при 
статических и детальных сейсмоакустических исследованиях на участках 
проведения штамповых опытов на Ингурской ГЭС 

Модуль деформации Etf IO i
1  

Н/м» 
E-10s, Н/м* 

Участок 
исследований 

B0I 
Eoll 

Ультразвуко-
вые исследо 

вания 
(W=-I 0—3 — 

1 0—2 м3) 

Сейсмические 
исследования 
(«7^10" ма) 

Модуль, при-
веденный к 
масштабу 

W - 1,0 м« 

П р а в ы й б е р е г И н г у р и 

Зона II 78 97 ,6 400 175 290 
Зона III 27 45 ,0 225 110 165 
Зона III а 18 38 ,0 130 90 110 
Зона IV 77 97 ,0 380 220 300 

Л е в ы й б е р е г И н г у р и (штольня) 

Штамп 1 73 95 ,0 510 120 310 
Штамп 2 53 63 ,0 330 130 230 
Штамп 3 41 54 ,0 260 50 150 
Штамп 4 24 35 ,0 200 35 115 
Штамп 5 88 95 ,0 490 105 300 

сопоставления выполнялись полностью. Д л я введения коррек-
ции за различную масштабность исследований данные ультра-
звуковых измерений на каждом штампе сопоставляли с резуль-
татами сейсмических или акустических наблюдений на этом 
ж е участке. Поправку определяли графическим способом со-
гласно схеме рис. 26. 
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Полученные при этом исходные данные представлены в 
табл. 9, а соответствующие им корреляционные графики — на 
рис. 26. 

Проанализируем результаты определения корреляционных 
зависимостей различными способами. Учитывая однотипный 

Щз wAK ^сейсм 
о к I j д w£    

50 WO %-IOlHfMs" 50 ЕщЩН/м2 

Рис. 26. Графики связи между модулями E , £ 0 1 и ^ 0 1 1 , установленные по результатам 
штамповых опытов и данных сейсмоакустических (сейсмических и ультразвуковых) на-
блюдений на участках проведения штамповых опытов. 
а — £01=/ (£д). o~En l=f (Ej1), в — схема определения модуля £д в масштабе U7

ak = 
м, 1—без поправок за различную масштабность исследований, 2 — с приведением 

к одному масштабу измерений 

характер различия кривых, установленных разными методами 
для модулей Е0х, Eob E011 и Ey, рассмотрим лишь корреля-
ционные графики связи величин Ея и E01 (рис. 27). Нетрудно 
видеть, что графики, полученные методом косвенной корреля-
ции и различными методами прямой корреляции, при приведе-
нии их к одному масштабу исследований практически совпа-
дают. В то же время графики прямого сопоставления £oi с 
Eдуд или Eдсейсм, дают существенно иные количественные со-
отношения между сравниваемыми величинами: по данным 
ультразвуковых исследований отношение EssJE0J больше, а по 
результатам сейсмических наблюдений — значительно меньше, 
чем по скорректированным за масштабный эффект зависимо-
стям. Исходя из принципа, что для данного типа пород и за-
данных условий нагружения должно быть только одно урав-
нение связи между величинами Ея и E0 (см. часть первую, 
гл. 5), следует считать графики 1, 3 а 5 на рис. 27 более 
близкими к истинным. Их различие, как показывает статисти-
ческий анализ полученных данных, может быть вполне объяс-
нено погрешностями построения корреляционных кривых. По-
скольку наибольшей надежностью характеризуется график кос-
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Рис. 27. Графики связи между Мо-
дулями Е д Н Eох> полученные для 
пород Ингурской ГЭС различными 
способами. 
1 — косвенная корреляция, прямая 
корреляция данных 2 — сейсмйче 
ских исследований и результатов 
штамповых опытов, 3 — сейсмиче-
ских исследований и результатов 
штамповых опытов с учетом раз-
личной масштабности исследова-
ний, 4 — ультразвуковых исследова-
ний н результатов штамповых опы-
тов. 5 — ультразвуковых исследова 
ний н результатов штамповых опы-
тов с учетом различной масштаб 
ности измерений 

О 50 IBOElllIOfHlMz 

венной корреляции, в дальнейшем он и принимается за иско-
мый график зависимости между модулем деформации ЕОГ и 
динамическим модулем Ea. Аналогичные выводы были сдела-
ны и при анализе корреляционных связей между величинами 

Eon, Ey и Er. Поэтому здесь в качестве рабочих зависи-
мостей также принимаются выражения, полученные методом 
косвенной корреляции (см. табл. 8, 14). Эти уравнения связи 
и соответствующие им корреляционные графики были реко-
мендованы и использовались для количественного определения 
деформационных свойств известняков на участке строительства 
Ингурской арочной плотины [74, 76]. 

Д л я удобства практического применения зависимости меж-
ду модулями деформации и упругости целесообразно преобра-
зовать в зависимости между модулями упругости (деформа-
ции) и скоростью продольных волн Vp. Последнее нетрудно 
сделать на основании экспериментально установленного урав-
нения, связывающего величины Vp и ER для ингурских извест-
няков (рис. 28): 
I g f j l = 1,88 Igyp + 4,40, (82) 

где f p выражено в км/с, a ER — в IO5 Н/м2. 
Заменив, согласно равенству (82), значение ER В формулах 

на величину у/р, получим следующие уравнения корреляцион-
ных связей: 

I g f 0 1 = 2,6895 Igyp + 3,3400; 

Ig fon = 2,3581 Igyp +3,6800; 

I g f 0 2 = 2,8016 I g y p + 3,2570; ( 8 3 ) 

I g f y = 2,3011 I g y p + 3,7613, 
где уР — в км/с, E0, Ey-ъ IO5 Н/м2. 
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Рис. 28. Сводные графики связи 
между величинами Dp. E j , E y , Яцц. 

^OI и Для карбонатных пород 
И иг>7>скои ГЭС. 
1-Ед =./ (up). 2-Ey~t (vр); 
3 foil -/" (Op): 4 -Eo\4(vрп 
5 — Eoz^f (i'p ) 
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Графики, соответствующие этим уравнениям, приведены на 
рис, 28. При изысканиях на Ингурской ГЭС они были исполь-
зованы для массовых определений деформационных свойств в 
их естественном залегании по измеренным значениям скоро-
стей продольных волн [74, 76]. 

Связи между статическими и динамическими 
показателями деформируемости известняков 
района Токтогульской ГЭС 

Массив карбонатных пород в створе Токтогульской ГЭС 
системами тектонических нарушений и трещин разбит на струк-
турные блоки различных порядков, отличающихся друг от дру-
га как интенсивностью трещиноватости, так и степенью про-
явления различных экзогенных процессов. Указанные факторы 
практически полностью определяют характер изменения дефор-
мационных свойств в различных частях массива, обусловливая 
вариации как динамических, так и статических упругих пара-
метров [55, 45]. 

Для оценки деформируемости пород в основании плотины 
в наиболее характерных с инженерно-геологической точки зре-
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ния участках массива выполнены статические и динамические 
испытания. 

Статические исследования деформационных свойств прове-
дены в специальных опытных камерах сечением 3 x 3 м2 и в 
разведочных выработках на удалении 30—150 м от дневной 

С Ь ф / и г J i m i s 

/ — нагрузка ; 1 — разгрузка ; / — / V — ц и к л ы нагружения 

поверхности преимущественно вне зоны приповерхностного вы-
ветривания и разгрузки. Применялись методы штампов и 
прессиометров 

В первом случае использовали круглые гибкие штампы 
диаметром 0,8 м и квадратные бетонные жесткие штампы пло-
щадью 1 м2, штампы загружали ступенями по (7—15)-105 Н/м2 

до максимальных нагрузок (72—95) -IO5 Н/м2 . 
Произведено три-четыре цикла нагружения, причем в пер-

вом цикле максимальная нагрузка была приблизительно вдвое 
меньше, чем при последующих циклах. Деформации замеря-
лись у основания штампа индикаторами часового типа с точ-
ностью 0,01 мм. На основании этих данных были построены 
эпюры «просадок» и графики деформации e = f ( c ) , один из 
которых приведен на рис. 29. 

1 Опыты со штампами выполнены Всесоюзным научно-исследователь-
ским институтом Гидротехники, институтом Гидропроект. Исследования с 
прессиометрами проведены Научно-исследовательским институтом оснований 
подземных сооружений. 
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Характеристики деформируемости среды определяли спосо-
бами, аналогичными описанным выше, причем коэффициент 
Пуассона |х принимали постоянным и равным 0,3. 

Вычисляли модуль суммарной деформации E0Z за первые 
два цикла и модуль полной упругости E y . В процессе исследо-
ваний в 11 камерах было проведено около 65 штамповых 
опытов, которые позволили достаточно надежно оценить де-
формационные свойства основных структурных элементов мас-
сива. 

Был выполнен также значительный объем (около 150) прес-
сиометрических определений, которые проводились в трехмет-
ровых шпурах, пробуренных в стенках выработок. При этом 
длина участка породы, нагружаемого в процессе единичного 
испытания, не превышала 0,1 м. 

Динамические упругие характеристики пород участка ство-
ра изучены в результате значительного объема сейсмических 
и ультразвуковых и с с л е д о в а н и й С е й с м и ч е с к и е исследования 
по методике продольного профилирования и просвечивания 
проводились в разведочных и строительных выработках, а 
также в камерах на участках статических опытов. Ультразву-
ковые наблюдения выполнялись в шпурах, пробуренных на 
участках опытных штампов, и в шпурах, предназначенных для 
прессиометрических измерений [55]. 

Д л я нахождения графиков связи между статическими и 
динамическими параметрами были использованы методы пря-
мой и косвенной корреляции. 

При прямой корреляции сопоставляли динамический модуль 
упругости, вычисленный по данным сейсмических исследований 
в горных выработках (камерах) , — £Дсейсм, модуль суммарной 
деформации, установленный по штамповым опытам, — E0z , а 
также динамический модуль упругости, полученный по резуль-
татам ультразвуковых исследований в шпурах, — E a y 3 и мо-
дуль деформации по данным прессиометрических измерений в 
тех же шпурах — E 0 t w . 

М е т о д п р я м о й к о р р е л я ц и и . Связь между величи-
нами Ea сейсм и E02 установлена на основании совместных 
экспериментальных определений этих параметров в камерах 2 . 
Сопоставляемые величины модулей выбирали как средние зна-
чения динамических и статических параметров для отдельных 
локальных участков камер, границы которых устанавливали в 
соответствии с результатами сейсмических, инженерно-геологи-
ческих и геотехнических исследований. Как правило, свойства 
выделенных участков характеризовали по результатам одно-
го— трех статических опытов и по средним значениям скоро-

1 Работы выполнены геофизиками Среднеазиатского отделения Гидро-
проекта E К. Буровым, Б. В Гельманом н В И. Перепеленко [55]. 

2 Выполнено 49 опытов. 
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стей упругих волн, определенных на базе в 8—15 м. Построен-
ный по найденным значениям модулей график связи E 0s = 
^ f ( E g ) приведен на рис. 30. Результаты, статистической обра-
ботки полученных данных представлены в табл. 10. Согласно 
этим данным, связь между модулями ^дсейсм и £ 0 z довольно 

1 * 

2 ^ ^ > 

• 

/ ч • | 
• 

/ 4 

/ 
/ • 
» 

/ • / 
/ 
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• 
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Рис. 30. Графики связи ме-
жду модулями e j s и i?02 п о 

данным сейсмических ( Я д = 
Я д сейсм) измерений и штам-
повых опытов [55]. 
1 — исправленные за мас-
штабный эффект; 2 — пост-
роенные без учета различ-
ной масштабности исследо-
ваний. Точками обозначены 
единичные определения для 
графика 2 

слабая. Кроме того, найденная зависимость обладает двумя 
принципиальными недостатками, которые не позволяют реко-
мендовать ее для практического применения: а) различная 
масштабность сейсмических измерений; б) различная ориенти-
ровка «деформирующих» породу сил испытаний 

Д л я исключения влияния первого фактора полученные экс-
периментальные значения £ д сейсм, характеризующие свойства 
пород объемом в п-100 м3, были приведены к эквивалентным 
значениям модуля E д А к , соответствующим масштабу измере-
ний в 1,0 м3. Д л я этой цели, так же как и на Ингурской ГЭС, 
использовали масштабные кризые, установленные для пород 
каждой камеры по результатам сейсмических и ультразвуко-
вых исследований. Найденный при этом график связи величин 
Сд сейсм и £ д А К , изображенный на рис. 24, позволяет экспери-
ментальную зависимость E0s ~ f (Е д се&ск) привести к одному 
масштабу измерений (см. рис. 30). Однако и этот график еще 
не может быть рекомендован для использования, поскольку 
он искажен влиянием анизотропии. Согласно результатам сей-
смических исследований, характер упругой квазианизотропии 

1 Данные сейсмических исследований получены на профилях, вытяну-
тых вдоль оси выработок, результаты статических определений — при «рас-
пиранин» стенок выработок, т. е. в перпендикулярном направлении. 
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Т а б л и ц а 10 

Корреляционные зависимости между модулями E0, EYT ENY и EA для пород 
участка Токтогульской ГЭС 

Сопоставляв 
мые величины 

Число 
сопоставдя 
е.мых знзче 

ИИЙ п 
Корреляционное уравнение 

Коффици 
ент корре 
ляднн R 

Погреш 
ность опре 
деления г) 

Теснота 
связи Q Способ корреляции 

Ea, Еку  
E0, 

5 7 
5 7 

I g B o S = 1 ,1868 I g f „ y — 1 ,4543 
I g f o s = 1 , 5 1 2 8 XgE А — 3 , 3 8 2 7 

0 , 9 4 5 3 1 0 , 0 1 4 0 , 9 0 3 3 Косвенная корреляция 
E 0 S Еиу -*• E f l (второй этап 
работ) 

E0, Eд св 'см 

E 0 , E A 1 о 

4 9 

4 9 

I g f o 2 = 1,317 I g f д — 2,0373 

I g f o s = 2 , 2 5 0 Ig EA — 7 , 5 3 0 

0 , 8 4 2 0 , 0 4 1 0 , 7 1 9 Прямая корреляция f o s и 
Eд сеусм 
Прямая корреляция с введением 
поправок за масштабность 

E 0 (пр) , 
Ea у з 

Eо (пр). Eд у з 

123 

123 

I g f o S = 1 , 7 8 0 I g E A - 4 , 9 2 8 

I g f o S = 1 , 9 8 5 Ig Я д — 6 , 0 9 2 

0 , 6 0 2 0 , 0 5 8 0 , 4 2 8 Прямая корреляция данных прес-
сиометрии ( f iosnp) и ультразву-
ковых измерений ( E f l y 3 ) 
То же (регрессия на ось Ea) 

E у . EISУ  

f у , f fl 

5 8 

5 8 

Ig Eу = 1 0 8 6 Ig E„у — 0 , 8 0 5 1 

I g f y = 1,3136 l g f A — 2 , 1 5 3 3 

0 , 9 5 3 6 0 , 0 1 2 0 , 9 3 7 6 Косвенная корреляция 
EY F H у E A 

EO < -^lfy 2 3 I g f o E = 1 497 I g f t i y — 3 , 3 7 0 0 , 9 1 8 0 , 0 3 1 0 , 8 2 5 Косвенная корреляция 
EY f „ y ->• EA (первый этап 
работ) 

П р и м е ч а н и е Модули в таблице имеют размерность IO s Н /м 2 



участка таков, что наибольшие значения скоростей, а следова-
тельно, и модулей En наблюдаются вдоль долины, минималь-
ные— в поперечном направлении. Коэффициент анизотропии 
для скоростей упругих волн достигает 25% [55]. При этом по-
вышенным значениям E0 (при нагрузках параллельно склону) 
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Рис. 31. График связи меж-
ду модулем ^ОЕпр' Уста-
новленным на основании 
прессиометрических измере-
ний, и модулем ' " д у д , опре-
деленным при ультразвуко-
вых исследованиях [55]. 
1 — единичные определения, 
2 —средине значения ^OSnp 
для заданного интервала E 

О 200 W Едщ-П^м1 

соответствуют несколько заниженные значения En (при заме-
рах вдоль выработок, нормальных к склону) и наоборот. В ре-
зультате происходит трансформация графика связи, устранить 
которую можно лишь путем сведения к одному направлению 
замеренных значений En и E0. Это приводит к тому, что не-
сколько опускается начальная часть графика (уменьшаются 
значения En в области малых модулей E0) и приподнимается 
его конечная ветвь (увеличиваются значения Ел при больших 
модулях f o r ) . Однако строго количественно оценить возмож-
ные изменения корреляционной кривой по имеющимся данным 
не представляется возможным. 

Связь между величинами Eny3 и E0S п р (модулем деформа-
ции по данным прессиометрии) установлена на основании 123 
совместных определений модулей. Полученные результаты 
представлены на рис. 31. Характерной особенностью этих дан-
ных является значительный разброс экспериментальных точек. 
Анализ погрешностей, свойственных каждому методу, дает ос-
нование полагать, что основные погрешности обусловливаются 
более низкой точностью прессиометрических измерений. По-
этому при статическом анализе полученных данных рассмотре-
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но два возможных варианта корреляции: вариант равновероят-
ных погрешностей определения £ д ,,з и £ 0 s Пр и вариант, ос-
нованный на предположении о случайности отклонения величи-
ны EQS Пр для некоторых фиксированных значений модуля 
£ДУЗ . Установленные для этих случаев уравнения регрессии и 
соответствующие им коэффициенты корреляции приведены в 
табл. 10. Эти результаты, так же как и рассмотренные выше, 
искажены влиянием анизотропии упругих свойств исследуемых 
горных пород. Степень влияния анизотропии, по имеющимся 
данным, оценивается лишь качественно, что не позволило реко-
мендовать установленный график для практического исполь-
зования. 

М е т о д к о с в е н н о й к о р р е л я ц и и . Был использован 
метод E 0 - ^ E Х а р а к т е р зависимости £ 0 s и Е д опреде-
лялся трижды: на первом этапе работ в 1967 г. по 23 точкам, 
на втором этапе в 1968 г. по 57 точкам и в 1971 г. после 
внесения некоторых корректив в исходные величины E0^ и Euv  
по 57 сопоставимым значениям модулей. Результаты, получен-
ные на различных этапах работ, даны в табл. 10. Анализ этих 
данных свидетельствует о том, что на разных этапах были 
получены надежные графики связи, достаточно хорошо согла-
сующиеся друг с другом. Если принять график с наиболее 
высоким значением R за эталон, то отличие от него значений 
E0, установленных по другим однотипным графикам, не превы-
шает 15%. Последнее еще раз свидетельствует об эффектив-
ности метода косвенной корреляции. 

Аналогичным образом определена и связь между модулем 
полной упругости Ey и модулем Ея. График этой зависимости, 
приведенный на рис. 32, показывает, чтс при одном и том ж е 
значении Ед модуль полной упругости Ey на 20—40% (при 
малых E д ) больше соответствующих значений модуля дефор-
мации. 

Сопоставляя графики связи величин Е0% и Ед, полученные 
различными способами, нетрудно заметить, что между ними 
существуют значительные различия (рис. 33). Предельными 
являются график связи E 0 ^ т > = ! ( Е я у з ) , построенный на осно-

' ве предположения о равноточности определения сравниваемых 
параметров, и график E0 = f (Ед сейгм) без введения в него 
поправок за масштабный эффект. Значения модуля E0, полу-
ченные по этим графикам, при одной и той же величине Е я 
различаются в 2,5—3,0 раза. После введения соответствующих 
поправок рассматриваемые графики существенно сближаются 
и становятся сопоставимыми с графиком косвенной корреля-
ции. Однако и при этом остаются значительные различия меж-
ду графиками прямой и косвенной корреляции: в области низ-
ких значений модулей графики косвенной корреляции идут 
несколько ниже, а в области низких значений модулей —не-
сколько выше графиков, установленных при прямой корреля-
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Рис. 32 
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Рис. 32. Графики связи между мо-
дулями Я д , Я 02 ( / ) и Я д , £ у ( / / ) 
для известняков Токтогульской 
ГЭС, полученные способов косвен-
ной корреляции. 
Данные сравнения модулей: I - E ^ 
И £ о Е ; 2 - Я и Я 

Рис. 33. Графики связи между мо-
дулями £ д и Я 0 2 , полученные для 
пород Токтогульской ГЭС различ-
ными способами. 
1 — косвенная корреляция Я д — -
Я д у — " Я о : прямая корреляция ве-
личин; 2 — Яо и Я д с е й с м без введе-
ния поправок за масштабный эф-
фект, 3 — £ д с е й с м и E o s (резуль-
таты штамповых опытов) с введе-
нием поправок за масштабный эф-
фект. 4-Eosnp и Я д у э 

Рис. 34. Сводные графики 
между величинами и р , Яол 
E 

связи 
p. ^US' Еу и 

для карбонатных пород Токто-
гульской ГЭС. 
' - V ' ." 3-Е02-f (ср) MV= 2 ~Еу' -1 ОД; 

VplHHjC 

12 



ции. В соответствии со сделанными замечаниями подобное 
поведение можно объяснить влиянием анизотропности средь* 
искажающей графики прямой корреляции. Если принять это 
объяснение, то из полученных графиков следует, что коэффи-
циент анизотропии исследуемых пород для модуля Ед нахо-
дится в пределах 1,20—1,25. Он достаточно близок к соответ-
ствующим значениям коэффициента, определяемым путем не-
посредственных измерений [55]. Можно сделать вывод, что 
различие сравниваемых графиков связи, построенных способа-
ми прямой и косвенной корреляции, обусловлено лишь несоб-
людением условий корреляции при прямом сопоставлении моду-
лей. Таким образом, данные косвенной корреляции более до-
стоверно описывают зависимость между модулями E0 и Ед, и 
поэтому график, изображенный на рис. 32, был рекомендован 
в качестве расчетного. 

Исходя из установленных зависимостей между модулями 
E0, Ey и Ед, а также из уравнения связи между модулем Ед и 
скоростью fp , нетрудно определить характер зависимости меж-
ду модулями E0 и Ey и скоростью Up: 

Ig £ д = 1,828 Igvp + 4 , 4 9 2 ; 

Ig-^02 = 2,4317 I g f p -Ь 3,3745; 

Ig E y = 2,373 Igv p + 3,7139. 

(84) 

В указанных уравнениях модули Eд , E0 и E y имеют раз-
мерность IO5 Н/м2, величины f p — км/с. 

Графики, соответствующие этим уравнениям, приведены на 
рис. 34. 

Связи между величинами vp, ЕД, Eaz ч Ey  
для кристаллических сланцев и гнейсов 
гидроузла Кырджали 

Д л я определения деформируемости основания арочной пло-
тины Кырджали, сложенного биотитовыми, биотито-амфиболо-
выми и амфиболовыми гнейсами и гнейсовидными породами, 
а также эпидотовыми, амфиболовыми и биотитовыми сланца-
ми, выполнен широкий комплекс исследований, включающий 
статические определения на образцах и in situ, а также сей-
смические и ультразвуковые измерения. 

Статические опыты по определению свойств пород в их 
естественном залегании были выполнены в горных выработках 
с площадью поперечного сечения 10—20 м2 на различных уда-
лениях от дневной поверхности в породах различной степени 
сохранности. Исследования проведены методом штампов с 
применением круглых гибких и жестких штампов диаметром 
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0,8—1,0 м 1 . Схема приложения нагрузок на штампы приведена 
на рис. 35. Максимальные напряжения а т ах не превышали 
40-IO5 Н/м2. Модуль деформации определяли по первому цик-
лу нагружения (см. рис. 35). Изучено 52 штампа, различным 

г образом ориентированных 
Q-IOtHjM относительно слоистости 

изучаемых пород [78]. 
На участке каждого ста-

тического опыта были про-
ведены детальные сейсми-
ческие и ультразвуковые 
исследования2 . 

Сейсмические работы 
включали наблюдения по 
методике продольного про-
филирования вдоль вырабо-
ток и просвечивание цели-
ков между выработками и 
опытными камерами. Уль-
тразвуковые измерения 
проводили в шпурах, пробу-
ренных по центру и краям 
штампов. Использовали 
методику профилирования 

вдоль шпуров (каротаж) и просвечивания целиков между шпу-
рами (см. рис. 18 и 19). 

По результатам ультразвуковых исследований определяли 
состояние пород под опытными штампами и вычисляли средние 
значения En в различных структурных элементах деформируе-
мого объема породы: в зоне, ослабленной проходкой выработ-
ки, в отдельных крупных трещинах, в неизмененных породах; 
оценивали характер и интенсивность анизотропии упругих 
свойств пород на участках проведения статических опытов. 

Результаты сейсмических измерений использовали для оп-
ределения средних значений упругих параметров в ослаблен-
ной зоне и неизмененных породах. Н а основании сопоставления 
данных сейсмических и ультразвуковых измерений выполняли 
количественную оценку неоднородности упругих свойств ис-
следуемых пород и интенсивность проявления в них масштаб-
ного эффекта. 

Зависимость между статическими и динамическими показа-
телями деформируемости была установлена методами как пря-
мой, так и косвенной корреляции. 

m i 

Рис. 35. Графики деформации e = f ( о ) для 
пород гидроузла Кырджали. 
1 — н а г р у з к а ; 2 — р а з г р у з к а ; I , II — ц и к л ы 
н а г р у ж е н и я 

1 Р а б о т ы в ы п о л н е н ы в и н с т и т у т е Э н е р г о п р о е к т ( Н Р Б ) п о д р у к о в о д с т в о м 
Д . Д . С а п е г и н а ( В Н И И Г , С С С Р ) . 

2 Р а б о т ы в ы п о л н е н ы в и н с т и т у т е Э н е р г о п р о е к т ( Н Р Б ) п о д р у к о в о д с т в о м 
А . И С а в и ч а н А . М . А н а н е в и ч а ( Г и д р о п р о е к т , С С С Р ) . 
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М е т о д п р я м о й к о р р е л я ц и и . Были опробованы раз-
личные варианты метода прямой корреляции, однако вследст-
вие резкой неоднородности изучаемых пород практические ре-
зультаты получены лишь после исключения влияния на £ д 
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Рис. 36. График связи м е ж д у м о д у л я м и Рис. 37. График связи м е ж д у м о д у л я м и 
Д И ^ V д л я П ° Р ° Д г и д р о у з л а К ы р д ж а л и , и Ед-% д л я п о р о д г и д р о у з л а К ы р д ж а л и , 

построенный с п о с о б о м косвенной корреля- п о с т р о е н н ы й р а з л и ч н ы м и с п о с о б а м и 
Пии E • >F 
4 д иу Е у " К о р р е л я ц и я I — п р я м а я , 2 — к о с в е н н а я 
Т о ч к а м и о б о з н а ч е н ы е д и н и ч н ы е о п р е д е л е -
н и я 

масштабного эффекта, т е. при сопоставлении данных статиче-
ских определений модуля E0 ^k СО значениями динамических 
модулей, приведенных к масштабу W= 1 м3. Такие модули 
были вычислены способом, описанным при рассмотрении ре-
зультатов исследований на Ингурской и Токтогульской ГЭС. 
Специальными опытами было установлено, что глубина дефор-
мируемой зоны под штампами не превышает 1 м. Поэтому при 
мощности ослабленной зоны Л о > 1 м с данными статических 
определений сопоставляли величины ЕдАК характеризующие 
Породы в ослабленной зоне. При малой мощности ослабленной 
зоны для сравнения с E0(Ey) выбирали среднюю величину 
£ дАК , соответствующую свойствам пород в слое мощностью 
около 1 м, который включал в себя зону ослабленных пород 
мощностью h0 и слой неизмененных пород мощностью / i H « 
=а ( 1 — H 0 ) . Среднюю величину ЕдАК вычисляли по приближен-
ной формуле 
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E a лк = [ - # - + 1 ^ l I (85) 
L До £ Д Н J 

где ЕЯо и E 3 j j — с о о т в е т с т в е н н о значение ЕдАК в ослабленном 
слое и неизмененных породах. 

В результате указанных вычислений для большинства опыт-
ных участков для модулей E0 и Ey получены соответствующие 
им значения Efto (табл. 11). Полученная совокупность экспе-
риментальных данных представлена на рис. 36, 37. 

Т а б л и ц а II 
С о п о с т а в л я е м ы е з н а ч е н и я м о д у л е й E0, Ey и Eд д л я п р я м о й 
к о р р е л я ц и и ( г н е й с ы К ы р д ж а л и ГЭС, Н Р Б ) 

Номер 
опыт н 

штампа 

Статические исследования Динамические испытания 
Вес 

точки 
Номер 
опыт н 

штампа £ о 
F иу ^сейсм £ у з £ д А К 

Вес 
точки 

IG 4 6 , 5 7 4 , 5 163 105 6 2 0 2 1 5 2 
17 8 5 , 0 1 8 6 , 0 3 3 6 2 5 0 6 6 0 3 5 0 I 
18 6 5 , 0 1 1 0 , 0 2 7 6 2 5 0 7 3 0 3 5 0 1 

18, 19 2 9 , 0 6 5 , 0 130 2 0 0 6 2 0 2 6 0 3 
2 2 , 2 3 6 4 , 0 9 6 , 0 2 3 0 2 4 0 6 0 0 2 9 0 3 

2 4 3 0 , 5 1 0 0 , 0 2 4 8 3 1 5 5 2 0 3 1 5 2 
2 5 1 5 0 , 0 2 5 1 , 0 4 2 3 4 2 0 6 3 0 4 8 0 1 
2 9 1 4 9 , 0 2 7 8 , 0 5 0 0 5 3 0 — 5 3 0 1 
2 8 4 2 , 5 6 9 , 0 119 135 5 0 0 190 2 
3 5 6 , 0 3 2 , 5 6 6 105 5 4 0 110 2 
36 1 9 5 , 0 3 1 6 , 0 4 0 4 3 8 0 6 6 0 4 8 0 2 
3 7 5 8 , 0 1 6 7 , 0 2 0 0 2 8 5 6 6 0 3 0 0 1 

3 8 , 3 9 5 1 . 0 1 1 2 , 0 3 1 7 3 4 5 5 8 0 3 7 0 2 
3 0 1 4 4 , 0 2 0 5 , 0 4 1 5 4 8 0 6 4 0 5 0 0 2 
4 8 2 5 0 , 0 3 5 2 , 0 5 2 6 3 9 5 — 6 0 0 I 

5 0 , 51 1 6 5 , 0 2 5 8 , 0 5 1 6 6 0 0 — 6 0 0 2 
5 2 1 8 0 , 0 2 6 1 , 0 457 5 7 0 — 5 7 0 1 

П р и м е ч а н и е . М о д у л и в т а б л и ц е и м е ю т р а з м е р н о с т ь IO8 Н / м 2 . 

Статистический анализ этих материалов свидетельствует о 
том, что между всеми сравниваемыми величинами существуют 
достаточно тесные корреляционные связи. Уравнение этих свя-
зей и параметры, характеризующие их достоверность, приве-
дены в табл. 12, а соответствующие им графики — на рис. 36. 

М е т о д к о с в е н н о й к о р р е л я ц и и . Применен способ 
E0-^E *у~+Ед. Использовано примерно 40 пар сопоставимых 
значений модулей: найденные при этом корреляционные за-
висимости приведены в табл. 12. И в этом случае получены 
довольно надежные корреляционные связи, которые, как сви-
детельствуют рис. 36 и 37, достаточно хорошо совпадают с 
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Т а б л и ц а 20 
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Способ корреляции 

и Ea 17 l g £ o z = 2 , 0 5 7 9 x 
X I g ^ f l — 6 , 5 5 0 4 

— — — П р я м а я к о р р е л я ц и я д а н -
н ы х с т а т и ч е с к и х и д и н а -
м и ч е с к и х о п р е д е л е н и й 

E 0 и Ea 4 4 I g E o S = 1 , 6 9 3 3 X 
X l g £ f l - 4 , 4 9 9 4 

0 , 8 5 8 0 , 0 4 0 , 7 4 К о с в е н н а я к о р р е л я ц и я 
с п о с о б о м Е 0 - * £ и у - > - Е д 

Ey н Ea 4 4 I g E y - 1 , 2 3 8 5 X 
X IgEssr-1,6858 

0 , 7 8 8 0 , 0 5 7 0 , 0 6 2 К о с в е н н а я к о р р е л я ц и я 
с п о с о б о м Ey-I-Fviу >ЕЛ 

E0
 и Ewy 4 4 I g E o s = 1 , 4 5 7 X 

X l g E f l - 3 , 0 3 6 3 
0 , 9 0 3 0 , 0 2 8 0 , 8 2 П р я м а я к о р р е л я ц и я 

Er Н E11 у 4 4 I g E y = 1 , 2 8 8 X 
X l g E f t - 1 , 9 1 1 

0 , 9 3 3 0 , 0 2 0 , 8 7 Т о ж е 

П р и м е ч а н и е М о д у л и в т а б л и ц е и м е ю т р а з м е р н о с т ь IO5 Н / м 2 

данными прямой корреляции Например, для E0Y на большей 
части диапазона наблюдаемых изменений Ea результаты обоих 
методов различаются не более чем на 5—6% Исключение 
составляет лишь область малых значений модулей, где величи-
ны Eos , установленные методом прямой корреляции, значи-
тельно (до 40%) превышают соответствующие значения моду-
лей, вычисляемых методом косвенной корреляции (см рис 37) 
Последнее в значительной степени связано с малой точностью 
определения начальной части графика E 0 s = f ( E n ) при прямой 
корреляции в связи с недостаточным количеством эксперимен-
тальных данных. Поэтому в качестве рабочих были выбраны 
графики, построенные методом косвенной корреляции и ха-
рактеризующиеся большей надежностью 

Д л я удобства практического использования найденные 
Корреляционные зависимости между модулями упругости и де-
формации на основании экспериментально установленного для 
Данного типа пород соотношения между скоростью продоль-
ных волн Up и модулем Е л преобразованы в зависимости меж-
ду скоростью Vp и значениями £ 0 и E1: 

Ig £ д = 1,9632 Ig D p + 4,3030; 

Ig £ 0 S - 3 , 3 2 4 4 Ig и р + 2,8310; 
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в 1 Z 3 ь 5 UptKMlc 

Рис. 38. Сводные графики связи м е ж д у величинами up, Е д , Ey и для пород гидро-
узла Кырджали. 
I-EflrHvp), 2-Ej=I Iv р), 3-Е OS=Mdp) 

I g f y = 2,4314 I g y p + 3,6500, (88) 

где E — в IO5 Н/м2, Dp — в км/с. 
Графики, соответствующие этим зависимостям и приведен-

ные на рис. 38, были использованы для массовых определений 
упругих и деформационных свойств пород в различных частях 
исследуемого массива [78]. 

Связи между величинами Vp, Ea, EY и EG  
для диабазов и песчаников 
Усть-Илимской ГЭС 

Сохранные диабазы на исследуемом участке характеризу-
ются большой однородностью и почти полным отсутствием ани-
зотропии упругих свойств. Доказательством является кривая 
зависимости модуля E0 от масштаба (объема) исследований 
(см. рис. 76). Установлено, что изменение деформационных 
свойств массива, как и динамических и статических упругих 
параметров, обусловлено трещиноватостью и блочностью 
(столбчатые отдельности) диабазов. Д л я оценки деформацион-
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ных свойств пород в основании плотины были выполнены сов-
местные статические и динамические испытания 

Статические испытания были проведены в опытной штоль-
не, в специально оборудованной траншее и в скважинах на 
глубине 1 10 м — 90 м В опытной штольне наблюдения вы-
полняли на бетонных штампах большого размера 2 , 5 X 3 м2 

(три штампа) при максимальной нагрузке 20-105 Н/м2 . Harpy-
жение и разгрузку осуществляли ступенями по 5-IO5 Н/м2 . Де-
формации диабазов измеряли угловыми реперами на поверх-
ности скалы и в скважинах глубиной 5 м в центре штампа. 

В опытной траншее также определяли деформационные 
свойства диабазов Применяли бетонные штампы размером 

• 1 X 2 м2 (восемь штампов). Методика проведения опытов ана-
логична изложенной выше. 

На одном из участков исследования проведены в сильно 
i разрушенных, дезинтегрированных диабазах круглыми метал-
[ лическими жесткими штампами диаметром 80 см при макси-

мальной нагрузке до 15-IO5 Н/м2. Нагружение и разгрузку осу-
ществляли ступенями по 2-^3-IO5 Н/м2 Измеряли суммарную 
деформацию или деформацию по отдельным реперам по трем 
циклам (нагрузка — разгрузка) . 

Наблюдения проводили также в скважинах прессиометрами. 
Точки наблюдений располагались на глубинах до 100 м. Мак-
симальные давления составляли (12—16)-105 Н/м2 и (25— 
35)-10 5 Н/м2. С помощью прессиометров изучали деформаци-
онные показатели как диабазов, так и осадочных пород — пес-
чаников и алевролитов. 

Динамические упругие характеристики диабазов и песчани-
ков изучены сейсмическими, акустическими и ультразвуковы-
ми методами Выполнено сейсмическое профилирование с по-
верхности котлована и в штольне, а также просвечивание цели-
ков между скважинами, расположенными на участках стати-
ческих опытов. Ультразвуковые и акустические исследования про-
водились в опытных скважинах и в шпурах, пробуренных вбли-
зи штампов Наибольший объем исследований выполнен в диа-
базах 2 (см. табл. 13). 

М е т о д к о с в е н н о й к о р р е л я ц и и . Д л я нахождения 
связи между динамическими и статическими параметрами ис-
пользовали методы прямой и косвенной корреляции Модули 
деформации, упругости и идеальной упругости определяли со-
гласно работе [69]. Полученные данные приведены в табл. 13. 
Зависимость E0 = I(E7) может быть описана уравнением 
]g E0 = а\£Ел +Ь; (89) 

1 Р а б о т ы п р о в о д и л и с ь С и б и р с к и м о т д е л е н и е м В Н И И Г п о д р у к о в о д с т в о м 
Д Д С а п е г и н а и С И П а н о в а 

2 Р а б о т ы в ы п о л н я л и с ь п о д р у к о в о д с т в о м А Д М и х а й л о в а ( Г и д р о п р о 
е к т ) . 
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Т а б л и ц а 20 
С о п о с т а в л я е м ы е з н а ч е н и я м о д у л е й E0, Ey, Еид, и Ед п о д а н н ы м и с с л е д о в а н и й 

Участок исследо-
ваний 

Статические исследования 

Сейсмические 

в неизмененных породах 
Участок исследо-

ваний 

£ 0 1 E 
У < д £ д <у 

Ео1 

К а м е р а 1 3 8 0 4 5 0 1 0 2 0 5 4 0 4 7 5 3 7 5 
Т о ж е 3 4 0 5 4 0 — — — . 

К а м е р а 2 7 7 0 1 0 0 0 1 0 8 0 1 0 0 0 9 6 0 8 0 0 
Т о ж е 4 4 0 6 8 0 — — 

К а м е р а 3 9 8 0 1070 1 2 5 0 7 2 0 650 5 3 5 
Т о ж е 4 2 5 5 8 0 — — — — 

П р и м е ч а н и е . 1 М о д у л и и м е ю т р а з м е р н о с т ь IO8
L Н / М 2 . 2 М о д у л ь 

коэффициенты а и b в уравнении (89) определяли аналитиче-
ски. Значения E0 и Ey, полученные по графикам деформации, 
наносили на двойной логарифмический бланк и осредняли 
прямой. Уравнение прямой с известными коэффициентами а 
и b трансформировали в зависимость вида Е 0 =ЬЕ® и строили 
график E0 — f ( E R ) . Такой подход позволяет достаточно верно 
построить график по небольшому количеству точек. Методом 
косвенной корреляции были построены графики E 0 I = I ( E j x ) и 
Eoi=I(Ewy) ( р и с . 3 9 ) . 

М е т о д п р я м о й к о р р е л я ц и и . Д а н н ы е прямой кор-
реляции хорошо увязываются с графиками, полученными мето-
дом косвенной корреляции. Это позволило рекомендовать поль-
зоваться приведенным графиком для определения наиболее 
вероятных значений модуля деформации диабазов по динами-
ческому модулю упругости. 

На основании статистического анализа данных, характе-
ризующих упругие свойства, можно говорить о высокой одно-
родности диабазов . Одним из доказательств является то, что 
средние и модальные значения иР , vs, ц и Ед мало разли 
чаются как для разных участков, так и для разных баз изме-
рения скоростей. Величины Ед, полученные для сохранных 
диабазов , изменяются в пределах ( 6 5 0 - 1 0 0 0 ) - 1 0 8 Н/м2 ; д л я 
диабазов с повышенной трещиноватостью £ H ~ 5 4 0 - 1 0 8 Н/м2 . 
Квазианизотропия упругих свойств практически не выявляется. 
Коэффициент квазианизотропии невелик и в среднем состав-
ляет 1,04 Д л я трещиноватых диабазов он несколько возра-
стает и достигает 1,07—1,1. В табл. 13 дается пример сопостав-
ления результатов статических, сейсмических и ультразвуковых 
исследований, полученных на больших штампах в штольне 1. 

130 



в ш т о л ь н е н а у ч а с т к е У с т ь - Й л и м с к о й ГЭС 

исследования Ультразвуковые исследования 

в ослабленной зоне в неизмененных породах в ослабленной зоне 

V Ео1 £ д < у 
£ о 1 £ д 

* 
£ИУ E01 

3 8 0 3 1 0 2 3 0 1075 1015 9 0 0 9 0 0 8 4 0 7 0 0 

5 6 0 4 8 0 3 8 0 1 0 7 5 1 0 1 5 9 0 0 9 0 0 8 4 0 7 0 0 

4 9 0 4 2 5 3 3 0 1 0 9 0 1030 9 5 0 9 0 0 8 4 0 7 0 0 
— — — 

EOi в з я т при н а п р я ж е н и и сг2, и з м е н я ю щ е м с я о т н у л я д о 2 0 - I O 5 Н / м 3 . 

/-Eoi=ME11j >; г-%=М£д>: 3 - % i i - f <£иу); ' -^оп-М^д)-
Точками обозначены экспериментальные данные 

Данные совместных определений на других опытных участках и 
в скважинах приведены на рис. 40. Модули упругости для песча-
ников с прослойками аргиллитов и алевролитов определяли на 
основании скоростей распространения упругих волн, полученных 
по данным ультразвукового каротажа скважин. 

Модуль деформации для песчаников находили по графику 
Ел=1 (Е0х), построенному для песчаников Усть-Илимской ГЭС, 
методами прямой и косвенной корреляции (см. рис. 40). По-
лученные величины приведены в табл. 14. 
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Рис. 40. Графики связи м е ж д у величинами Я д е (0—15) [а], £ д , E^ 

^OS (0—50), EOS (0—15) H O p (б) для песчаников Усть-Илимской TdC. 
К о р р е л я ц и я / — к о с в е н н а я , 2 — п р я м а я , 1 — Ч — E (0— 
5 0 ) = / ( u p ) , I I I - E o s ( 0 - 5 0 ) = f ( f p ) , I V - E o x ( 0 - 1 5 ) - f (Op); в скоб 
к а х у к а з а н ы д и а п а з о н ы сг при определении м о д у л е й 

Т а б л и ц а 14 

У п р у г и е и д е ф о р м а ц и о н н ы е с в о й с т в а п е с ч а н и к о в У с т ь - И л и м а 
( р е з у л ь т а т ы с е й с м о а к у с т и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й ) 

Вкрест напластования KS S 
Vp, м/с 1 О8, Н/м 2 

£ о 10», Н/м" 
X ф 
а 

Метод 
исследования п X п X 

S СП S 

S 
а п 

w 
S 
о. о I о 

E 
Ч 

Ч 

E 
Ч 

Ч 1ч* 

е 
о 

Ч 

E 
о 

Ч 
О 

1ч 

с: о X 
CP 

У л ь т р а з в у к о -
в о й к а р о т а ж 

с к в а ж и н 

1 6 8 0 3 0 8 2 3 8 0 6 0 1 9 0 1 2 0 7 2 4 15 4 0 

Т о ж е 1 2 5 0 2 3 3 0 1 8 8 0 3 5 110 8 0 4 13 9 7 3 

И с с л е д о в а -
н и е о б р а з ц о в 

и з с к в а ж и н 

1 1 0 0 2 5 0 0 1 8 6 0 3 0 1 3 0 8 0 4 16 8 4 6 

132 



Приведенные данные получены по результатам ультразву-
ковых исследований и характеризуют малые объемы породы. 
Вследствие влияния масштабного эффекта модуль деформации 
в массиве будет несколько ниже и составит (5-^10)-10 8 Н/м2. 
В зоне ослабленных пород модуль деформации не превышает 
(2 -М) • IO8 Н/м2 . 

Связи между величинами vp, En, E0 и Ey  
для песчаников и алевролитов 
на участках Курпсайской, Нурекской и 

Зеленчукских ГЭС 

На всех указанных участках основания плотин сложены 
осадочными породами—песчаниками и алевролитами, и по-
этому полученные здесь соотношения между EK И E0 объеди-
нены в одну группу. 

К у р п с а й с к а я Г Э С . Модули деформации здесь опре-
деляли статическими и сейсмическими методами. 

Статические испытания выполнены в специальных ка-
мерах плоскими штампами диаметром 0,8 м. Были прове-
дены два цикла нагружения при максимальных нагрузках 
Отах = 32-105 Н/м2 и 72-IO5 Н/м2 . Нагружение осуществлялось 
ступенями. Полученные по статическим опытам данные харак-
теризуют небольшой объем породы, что обусловлено неболь-
шим размером штампов, и не позволяют судить о свойствах 
всего массива основания, деформируемого под сооружением. 

Д л я распространения данных, полученных по штампам, на 
массив и для получения характеристик больших объемов по-
роды использовали сейсморазведку. 

Динамические упругие характеристики определены с по-
мощью сейсмического профилирования в горных выработках и 
сейсмического просвечивания. Связь между динамическими и 
статическими параметрами установлена методами прямой и 
косвенной корреляции. Данные сейсморазведки и статических 
опытов приведены в табл. 15 ' . 

При определении связи между величинами En, E0 и Ey ме-
тодом косвенной корреляции модуль En получали через про-
межуточный параметр Eny (модуль «идеальной» упругости) 
согласно работе [69]. В результате были построены графики 
зависимости En = I(Ey) и En = f(E0), изображенные на 
рис. 41 и 42. Соотношения между динамическими модулями 
упругости и модулями деформации, определенными по штам-
пам, хорошо согласуются с указанными зависимостями. Значе-
ния скоростей продольных волн вдоль и поперек слоистости, 
приведенные в табл. 15, свидетельствуют о небольшой анизо-

1 Р е з у л ь т а т ы п о л у ч е н ы Б , В . Г е л ь м а н о м , Е . К . Б у р о в ы м и В. И . П е р е -
п е л е и к о . 
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тропии пород исследуемого участка. Поэтому данные опреде-
ления соотношений между статическими и динамическими мо-
дулями по разным направлениям были объединены и резуль-
таты, полученные методами прямой и косвенной корреляции, 
сведены в общие графики, представленные на рис. 43. 

Рис. 41. График связи м е ж д у модулями 
и E y , полученный для пород Курпсайской 
ГЭС. 
Т о ч к а м и о б о з н а ч е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
д а н н ы е 

£д ю'н/м2 

Рис. 42. График связи м е ж д у модулями E д 
и E o i ' полученный для пород Курпсайской 
ГЭС. 
Единичные определения по реперам 1 — 
при нагруженни параллельно слоистости, 
2 — при нагруженнн перпендикулярно к 
слоистости; 3 — средние значения 

Исследования проводились в зоне разуплотнения пород, в 
подзонах интенсивного выветривания и разгрузки, а также 
в относительно сохранных породах вне действия разгрузки. 

Полученные при этом средние показатели упругих и дефор-
мационных свойств пород приведены в табл. 16. 
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Т а б л и ц а 20 
С о п о с т а в л я е м ы е з н а ч е н и я UP, Ea, E0 ДЛЯ п о р о д у ч а с т к а 
К у р п с а й с к о й Г Э С 

Условный 
номер уча-
стка иссле-

дований 

Ориенти-
ровка 

нагрузки 

JS0-IO s Н/м* Ир. м/с 

В д - 1 0 - . 
Н / м ! 

Условный 
номер уча-
стка иссле-

дований 

Ориенти-
ровка 

нагрузки 
crITiax ~ 

= 75-1 Os Н / м 2 

CTmax = 

= 32 -10« Н/м» 

вдоль 
слоисто -

сти 

поперек 
слоисто-

сти 

В д - 1 0 - . 
Н / м ! 

1 
2 
3 
4 
5 

П а р а л л е л ь н о 
с л о и с т о с т и 

2 7 , 3 
1 9 , 7 
2 0 , 7 
2 9 , 6 
2 8 , 0 

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

2 7 0 0 
2 1 0 0 
2 8 6 0 
2 3 6 0 
2 6 0 0 

I 
И

 
И

 

1 5 0 
1 0 0 
1 8 0 
1 2 0 
1 4 0 

6 1 7 , 5 1 8 , 8 2 0 0 0 9 0 
7 1 6 , 1 1 1 , 6 2 1 0 0 — 1 0 0 
8 П е р п е н д и к у - 1 6 . 4 1 2 , 1 2 5 0 0 — . 1 3 0 
9 л я р н о к с л о - 6 1 , 0 4 7 , 5 3 7 5 0 — 2 8 0 

10 и с т о с т и 1 6 , 4 1 8 , 3 2 2 0 0 — 1 2 0 
11 3 0 , 4 1 8 , 9 3 2 0 0 2 1 0 
12 2 5 , 0 1 8 , 4 2 7 0 0 — 1 5 0 

13 1 7 , 0 1 4 , 5 1 8 0 0 6 0 
14 1 7 , 4 1 6 , 0 1 8 0 0 6 0 
15 3 5 , 0 3 6 , 5 3 6 5 0 2 6 0 
16 2 2 , 4 2 1 , 0 3 0 0 0 1 9 0 
17 5 4 , 2 5 3 , 5 3 0 0 0 1 9 0 
18 7 7 , 3 5 0 , 0 4 0 0 0 3 6 0 
19 1 8 , 0 1 5 , 5 2 0 0 0 1 8 0 0 9 0 
2 0 П а р а л л е л ь н о 1 7 , 0 1 0 , 5 2 4 0 0 2 1 5 0 1 2 0 
2 1 с л о и с т о с т и — 1 7 , 5 2 8 5 0 2 4 0 0 1 2 0 
2 2 4 2 , 0 3 2 , 5 3 3 0 0 3 0 0 0 2 2 0 
2 3 2 2 , 0 1 9 , 0 2 5 0 0 2 2 5 0 1 3 0 
2 4 1 6 , 0 1 0 0 , 0 2 3 0 0 2 0 5 0 1 1 5 
2 5 — 1 7 , 0 2 5 0 0 2 2 5 0 1 3 0 
2 6 2 6 , 0 1 6 , 5 4 6 0 0 4 1 0 0 4 0 0 
2 7 3 3 , 0 — 1 9 0 0 — . 8 0 
2 8 3 8 , 0 — 1 7 0 0 — 7 0 
2 9 2 7 , 0 — 1 8 0 0 — 7 5 

Сейсмоакустические исследования, выполненные в комп-
лексе со статическими наблюдениями, позволили оценить де-
формативные характеристики массива пород в основании пло-
тины с учетом его зонально-блочного строения и трещинова-
тости. 

Н у р е к с к а я Г Э С . Исследовались породы нижнемелового 
возраста, представленные мелкозернистыми, кварц-полевошпа-
товыми песчаниками и слюдистыми, тонкозернистыми алевро-
литами. 

Статические испытания выполнены методом штампов (Лен-
гидропроект) [62]. Использовались квадратные жесткие штам-
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Рис. 43. Рис. 45. 
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Рис. 43. Сводные графики м е ж д у 
величинами vp, / .'д, / : ' и д л я 

п о р о д Курпсайской ГЭС. 
/ -£ д=/(ир); 2 Л -
%I=/ (up); 4-E0Jrf <"Р> 

Рис. 44. График связи м е ж д у моду-
лями £ o j и £ , для пород Нурек-
ской ГЭС. 
Точками обозначены эксперимен 
тальиые д а н н ы е 

Рис. 45. График зависимости межлУ 
м о д у л я м и Ед и E o s Д л я п о р о д Зе-
ленчукских ГЭС. 
Корреляция; 1 — косвенная, 
2 — прямая 
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Т а б л и ц а 20 
У п р у г и е и д е ф о р м а ц и о н н ы е характеристики горных пород участка 
К у р п с а й с к о й ГЭС 

S 
X E , 10«, Н/м2 

Ol IU 

m § 5 с « Ъ а1 

е В В 
£ « 

Подзоны о я 3 
о S 
S 
Я 
Sf 

5" к км
/с

 

"г 

Ж 

о 
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M 

Il 
X M 

О 

OJ 
СО 
Il 

и 
Л 

а) 
S S о 
ё 
3 S о 

о. Ct В В и 
D о I a й Щ о о а 

И н т е н с и в н о г о в ы в е т р и в а - 1 2 — 1 3 2 , 0 1 , 1 5 0 , 2 6 9 0 16 15 15 
н и я 
Р а з г р у з к и 15 2 , 5 1 , 4 0 0 , 2 7 130 2 3 21 2 2 
О т н о с и т е л ь н о с о х р а н н ы е 40 3 , 5 1 , 9 0 0 , 2 8 2 , 4 5 5 0 4 0 5 0 
п о р о д ы 

пы площадью 1 м2 Максимальные напряжения составляли 
80 'IO 5 Н/м2 . Модули деформации определены по первому 
циклу. Проведено около 20 опытов Динамические исследова-
ния выполнены методами сейсморазведки (в штольнях и на 
поверхности) и ультразвука (в скважинах, шпурах и на обна-
жениях) . График связи между статическим E01 и динамиче-
ским Ед модулями упругости, полученный методом косвенной 
корреляции Ео-^Йиу-^Вд, представлен на рис 44 

З е л е н ч у к с к и е Г Э С 1 Породы участка — тонкоплитча-
тые, аргиллитоподобные, тонкозернистые, тонкослоистые, плот-
ные, среднетрещиноватые алевролиты Отличительная их осо-
бенность— наличие резко выраженной анизотропии упругих 
свойств, что, очевидно, обусловлено повышенной трещинова-
тостью и рассланцованностью исследуемых пород 

Статические модули определялись с помощью штампов и 
прессиометров Использовались гибкие штампы диаметром 
114 см при максимальном напряжении аШах— (6ч-10) • IO5 Н/м2 . 
Выполнено около 60 опытов на штампах и определений модуля 
E0 прессиометрами Динамические свойства пород изучались 
по данным скважинных (шпуровых) ультразвуковых наблюде-
ний и сейсмического профилирования в выработках. 

Корреляционные зависимости между статическими и дина-
мическими показателями деформируемости установлены по ре-
зультатам штамповых опытов методом косвенной корреляции 

1 Р а б о т ы в ы п о л н я л и с ь п о д р у к о в о д с т в о м Л Д Л а в р о в о й , В И К о п т е в а 
и К Л Т е р - М н к а э л я н а ( Г н д р о п р о е к т ) 
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Е0-+Е1у-+Ел , а также методом прямой корреляции по данным 
ультразвуковых и прессиометрических измерений. При этом 
применение способа прямой корреляции значительно осложня-
лось анизотропностью исследуемых пород. 

Д л я того чтобы привести скорости и, следовательно, мо-
дули En и E0 к сопоставимому виду, построены графики зави-
симости Ур = / (ф) , где ф — угол между направлением распрост-
ранения упругих колебаний и слоистостью горных пород. По 
этому графику измеренные скорости были пересчитаны в ско-
рости (и соответственно в £ д ) , соответствующие направлению 
измерения E0, и определены Vp, E0 и En для совпадающих на-
правлений. Результаты прямого сопоставления E0 и En, ис-
правленного за анизотропию, приведены на рис 45. Здесь же 
приведен график En — f ( E 0 ) , построенный методом косвенной 
корреляции. Данные определений E0 методом прямой корре-
ляции нанесены на график. При этом, как видно из графика 
рис. 45, получились хорошие совпадения определений E0 спо-
собом косвенной корреляции с величинами E0, полученными 
способом прямой корреляции. 

Величины Ь 0 для исследуемого участка вне зоны разгрузки 
в основном изменяются от 35- IO8 до 60-IO8 Н/м2 . При этом 
вдоль напластования £ 0 = (50-4-60) • IO8 Н/м2 , а вкрест напла-
стования— E0= (35-Г-40) • IO8 Н/м2 . В зоне ослабленных пород 
вокруг штольни значение E0 понижается до (20-4-30)-108 Н/м2 . 

Г л а в а 3 
А Н А Л И З И О Б О Б Щ Е Н И Е 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х Д А Н Н Ы Х 

О С В Я З Я Х М Е Ж Д У С Т А Т И Ч Е С К И М И 

И Д И Н А М И Ч Е С К И М И П О К А З А Т Е Л Я М И 

Д Е Ф О Р М И Р У Е М О С Т И Г О Р Н Ы Х П О Р О Д 

Д л я установления корреляционных зависимостей между ста-
тическими и динамическими показателями деформируемости 
горных пород в их естественном залегании, как свидетельст-
вуют приведенные выше примеры, необходимо выполнение се-
рии дорогостоящих статических опытов. 

Однако в практике инженерных изысканий при решении 
ряда задач возникает необходимость практической оценки де-
формационных свойств пород in situ без статических опытов. 
Подобные оценки могут быть выполнены по данным сейсмо-
акустических измерений, если при этом известен характер свя-
зи между величинами vP, En, E0 и E1. Нам следует выяснить, 
могут ли для указанных целей быть использованы зависимо-
сти, установленные для различных комплексов пород и на 
различных объектах. Д л я ответа на этот вопрос необходимо 
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установить общие закономерности в соотношениях между ста-
тическими и динамическими показателями деформируемости 
различных типов пород и определить степень изменчивости па-
раметров корреляционных уравнений в зависимости от условий 
проведения статических испытаний, диапазона статических на-
грузок, от особенностей строения и состояния пород. Исполь-
зуя приведенные выше экспериментальные данные, а также 
опубликованные материалы советских и зарубежных исследо-
вателей [88, 97, 99, 100, 102, 107, 108], попытаемся решить эти 
задачи. 

Общий характер 
экспериментальных зависимостей 
между статическими и динамическими 
показателями деформируемости горных пород 

Статистический анализ совокупности экспериментальных 
данных по сопоставлению статических и динамических показа-
телей деформируемости, выполненный для различных типов 
горных пород, позволил установить, что в большинстве случаев 
соответствующие корреляционные зависимости наилучшим об-
разом описываются выражениями типа 

lg£o.y = a 1 g £ „ + ft 

или 
E0, у = 1 0 » £ S , (89) 

где En — динамический, a JB1
0iy — статический модуль упруго-

сти или деформации; а и b — постоянные коэффициенты. 
Корреляционные уравнения указанного вида, как правило, 

характеризуются наиболее высокими коэффициентами корре-
ляции и наименьшими погрешностями его определения, а сле-
довательно, обладают наибольшей теснотой связи [58, 63]. 
В подтверждение высказанного предположения сошлемся на 
результаты анализа материалов изучения деформационных 
свойств карбонатных пород, слагающих основания различных 
гидротехнических объектов. Результаты, полученные на этих 
объектах и приведенные в табл. 17, свидетельствуют о том, что 
при описани экспериментальных данных зависимостями (81) 
наиболее высокие коэффициенты корреляции R = 0,895^-0,964 
соответствуют уравнениям типа (89). Д л я этих же уравнений 
характерны и наименьшие погрешности определения R—т], ко-
леблющиеся в пределах 0,009—0,017, а также наибольшие зна-
чения тесноты связи Q = 0,75-^0,94. Указанные значения Q для 
корреляционных уравнений вида (89), как правило, на 10— 
30% выше, чем для корреляционных уравнений других видов 
(см. табл. 17). Аналогичные выводы получены в Гидропроекте 
и для пород иного состава [69 и др.]. Эти результаты достаточ-
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Т а б л и ц а 20 
К о р р е л я ц и о н н ы е у р а в н е н и я д л я о п и с а н и я с о о т н о ш е н и й м е ж д у с т а т и ч е с к и м и 
и д и н а м и ч е с к и м и п о к а з а т е л я м и д е ф о р м и р у е м о с т и к а р б о н а т н ы х п о р о д 

=аЕА-Ь 

Район всследованнй, породы 
Сопоставляе-

Район всследованнй, породы мые величины 

R 1 Q 

Ig Я = а я д + ь 

И н г у р с к а я Г Э С , и з в е с т -
н я к и 

Т о к т о г у л ь с к а я Г Э С , и з -
в е с т н я к и 

Ч и р к е й с к а я Г Э С , с л о и с т ы е 
и з в е с т н я к и , н а г р у ж е н н ы е 
п е р п е н д и к у л я р н о к с л о и -
с т о с т и 

К а с е б с к а я Г Э С ( Т у н и с ) , 
б и т у м и н о з н ы е и з в е с т н я к и 

E0Z и 0 , 8 4 0 0 , 0 3 9 0 , 7 2 3 0 , 8 4 6 0 , 0 3 8 0 , 7 3 3 

E01 
и Er 0 , 8 4 4 0 , 0 3 8 0 , 7 2 9 0 , 8 4 7 0 , 0 3 7 0 , 7 3 5 

E0U и Er 0 , 9 1 7 0 , 0 3 1 0 , 8 5 3 0 , 9 0 5 0 , 0 2 4 0 , 8 3 3 

Ey и EA 0 , 9 1 4 0 , 0 2 2 0 , 8 4 8 0 , 9 0 8 0 . 0 2 3 0 , 8 3 8 

E0U и £ д 0 , 9 2 6 0 , 1 9 0 , 8 6 9 0 , 8 4 4 0 , 0 3 8 0 , 7 3 0 

Ey и Er 0 , 9 3 5 0 , 1 7 0 , 8 8 5 0 , 9 5 8 0 , 0 1 1 0 , 9 2 5 

E0I и Er 0 , 8 7 8 0 , 0 5 9 0 , 7 0 0 0 , 8 7 4 0 , 0 6 0 , 6 9 0 

E0U и Er 0 , 8 0 9 0 , 0 8 9 0 , 5 4 0 , 8 3 0 0 , 0 8 0 , 5 8 9 

E0I и 0 , 7 6 4 0 , 0 9 8 0 , 4 7 0 , 8 4 5 0 , 0 6 7 0 , 6 4 3 

П р о д о л ж е н и е т а б л . 17 

Район исследований, породы 
Сопоставляе-

E= --a Ig Я д + 6 I g E =CXlgEp^b 

Район исследований, породы мые величины 

R 1 Q R 1 Q 

И н г у р с к а я Г Э С , и з в е с т -
н я к и 

E o s 

E0I 

и ER  

и Er 

0 , 8 2 7 

0 , 8 2 8 

0 , 0 4 2 

0 , 0 4 2 

0 , 7 0 1 

0 , 7 0 2 

0 , 8 9 9 

0 , 8 9 7 

0 , 0 2 5 

0 , 0 2 6 

0 , 8 2 

0 , 8 2 

E0U и ER 0 , 8 9 3 0 , 0 2 7 0 , 8 1 2 0 , 9 3 6 0 , 0 1 6 0 , 8 9 

EY и ER 0 , 8 8 9 0 , 0 2 8 0 , 8 0 5 0 , 9 5 2 0 , 0 0 9 0 , 9 2 

Т о к т о г у л ь с к а я Г Э С , и з -
в е с т н я к и 

Е0\\ 
Ey 

и ER  

и ER 

0 , 8 0 8 

0 , 8 2 1 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 3 

0 , 6 7 0 

0 , 6 9 0 

0 , 9 5 6 

0 , 9 6 4 

0 , 0 1 1 

0 , 0 0 9 

0 , 9 2 

0 , 9 4 

Ч и р к е й с к а я Г Э С , с л о и -
с т ы е и з в е с т н я к и , н а г р у -
ж е н н ы е п е р п е н д и к у л я р н о 
к с л о и с т о с т и 

E0I 

E0U 

и ER  

и ER 

0 , 7 8 1 

0 , 7 9 6 

0 , 1 0 1 

0 , 0 9 5 

0 , 4 8 0 

0 , 5 1 0 

0 , 8 9 8 

0 , 9 4 2 

0 , 0 5 

0 , 0 2 9 

0 , 7 5 

0 , 8 6 

К а с е б с к а я Г Э С ( Т у н и с ) , 
б и т у м и н о з н ы е и з в е с т н я к и 

E0I и ER 0 , 7 3 6 0 , 1 0 8 0 , 4 1 2 0 , 8 9 5 0 , 0 4 7 0 , 7 5 

П р и м е ч а н и е . М о д у л и и м е ю т р а з м е р н о с т ь IO 5 Н / м 2 . 
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но хорошо согласуются с выводами относительно характера 
связи между статическими и динамическими показателями де-
формируемости, сделанными на основании анализа теоретиче-
ских соотношений в первой части работы. Отмечаются опреде-
ленные закономерности в поведении параметров а и b корре-
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Рис. 46. Изменение коэффициентов а и Ь корреляционного уравнения (89) при сопостав-
лениях Е д с модулями E 0 2 E o i ' £ 011 и E y . 

1 — известняки , 2 — гнейсы н с л а н ц ы , 3 — песчаники , а р г и л л и т ы , а л е в р о л и т ы , 4 — д и а -
б а з ы , д и о р и т ы 

ляционного уравнения (89). Последнее можно проследить на 
основании данных табл. 18, в которой приведены значения 
коэффициентов а и Ь, установленных при сопоставлении стати-
ческих и динамических показателей деформируемости различ-
ных типов горных пород на ряде отечественных и зарубежных 
объектов 1 . Согласно данным табл. 17 для различных типов 
горных пород при значительном варьировании условий опре-
деления модулей Ey и E0 коэффициент а в уравнении (89) 
меняется от 1,2 до 2,0, а параметр b — от 1,3 до 6,1. Отмечается 
четкая зависимость величин а и b от вида сравниваемого с 
модулем E11 статического модуля и от числа циклов нагруже-
ний: для одного и того же типа пород наибольшими (в сред-
нем) коэффициентами а и b характеризуются уравнения, опи-
сывающие связи между модулями £os и Ея, затем — уравнения 
£ o i = / i (£f l ) , £о 11 = /2(£д) и т .д . Наименьшими анализируемы-
ми параметрами характеризуются зависимости для модулей 
Er И Er (рис. 46) Однако вариации параметров а и Ь для 
каждой пары коррелируемых модулей (£02 и Ед, E0 и Er  
и т.д.) довольно существенны, и необходимы дополнительные 
исследования для выявления причин, обусловливающих эти 
вариаций. 

1 И с п о л ь з о в а н ы м а т е р и а л ы и н с т и т у т а Г и д р о п р о е к т , а т а к ж е о п у б л и к о -
в а н н ы е д а н н ы е . 
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Т а б л и ц а 18 
К о р р е л я ц и о н н ы е з а в и с и м о с т и м е ж д у с т а т и ч е с к и м и и д и н а м и ч е с к и м и п а р а м е т р а м и г о р н ы х п о р о д , с л а г а ю щ и х о с н о в а н и я 
р а з л и ч н ы х г и д р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й 

Район исследований Породы 
Сопоставляе-

мые величины 

Параметры корреля-
ционного уравнения 

Ig Е=АIg CT . IO6, "max 1 ' 
Н/м» Н/М' Примечание 

А Ь 

CT . IO6, "max 1 ' 
Н/м» Н/М' 

И н г у р с к а я Г Э С на р . И н г у -
ри ( С С С Р ) 

И з в е с т н я к и -eOS И ЕД 

E0I И ЕА 
£ о П и £ Д 
EY и £ д 

1 , 4 9 0 2 

1 , 4 3 0 6 

1 , 2 5 4 3 

1 , 2 2 4 0 

— 3 , 2 9 6 5 

— 2 , 9 6 6 3 

— 1 , 8 4 3 7 

— 1 , 6 1 6 9 

7 0 - 8 0 

7 0 — 8 0 

7 0 — 8 0 

7 0 — 8 0 

0 — 4 0 0 

0 — 4 0 0 

0 — 5 0 0 

0 - 5 0 0 

З а в и с и м о с т и п о л у ч е н ы по ма-
т е р и а л а м Г и д р о п р о е к т а 
А . И . Савичем и J l . Б . Зай-
ц е в о й 

Т о к т о г у л ь с к а я Г Э С на p . H a -
р ы н ( С С С Р ) 

И з в е с т н я к и ^ o S и 

EY и £Д 

1 , 5 1 2 8 

1 , 3 1 3 6 

— 3 , 3 8 7 7 

— 2 , 1 5 3 3 

7 2 — 9 5 

7 2 - 9 5 

0 — 7 0 0 

0 — 7 0 0 

З а в и с и м о с т и п о л у ч е н ы п о м а -
т е р и а л а м С а о г и д р о п р о е к т а и 
В Н И И Г А . И . „Савичем » 
Л . Б . З а й ц е в о й 

Ч и р к е й с к а я Г Э С на р . С у л а к 
( С С С Р ) 

С л о и с т ы е 
и з в е с т н я к и , 
н а г р у ж е н и е 

п е р п е н д и к у -
л я р н о 

к с л о и с т о с т и 
т о ж е , на-
г р у ж е н и е 

п а р а л л е л ь н о 
с л о и с т о с т и 

EOI И EA 
f O i I И ЕА 

ЕО1 И ЕА 
ЕОП И ЕЛ 

1 , 6 2 1 4 
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Анализ причин, 
определяющих изменчивость параметров 
корреляционных уравнений связи 
между статическими и динамическими 
показателями деформируемости горных пород 

Анализируя причины изменчивости параметров а и b кор-
реляционных уравнений (89), рассмотрим влияние следующих 
факторов: 1) условий определения статических модулей; 2) ти-
па исследуемых пород; 3) масштабности исследований. 

Степень «воздействия» каждого фактора проследим на ос-
новании имеющихся экспериментальных данных. 

В л и я н и е н а п а р а м е т р ы а и b у с л о в и й о п р е -
д е л е н и я с т а т и ч е с к и х м о д у л е й . Сопоставим значения 
а и Ь, соответствующие однотипным корреляционным уравне-
ниям, которые получены различными исследователями для 
одинаковых по составу и близких по литологии горных пород 
[69, 88, 102, 107]. С целью более обоснованных выводов при 
указанном анализе используем материалы изучения деформа-
ционных свойств карбонатных пород, для которых в настоящее 
время получено наибольшее число исследуемых нами корреля-
ционных связей. Раздельно рассмотрим влияние: а) условий 
нагружения; б) особенностей методики расчета модулей; 
в) уровня создаваемых статических напряжений. 

Степень влияния первых двух указанных факторов удобнее 
всего оценить посредством сопоставления результатов' изучения 
деформационных свойств известняков в СССР и СФРЮ [55, 
69, 100, 107], где применяются существенно различные схемы 
нагружения при испытании пород in situ и различные способы 
определения E0S. (см. рис. 1 и 56). Полученные при этом кор-
реляционные связи величин E0 и ER описываются уравнением 
(89), в котором параметры а и b имеют следующие средние 
значения: а = 1,525, 6 = — 3 , 4 6 3 по данным работ, проводимых 
в СССР, и а = 1,807, Ь——5,091 по результатам работ, выпол-
ненных в СФРЮ. В диапазоне изменения Er от 300 до 
800-IO8 Н/м2 [т.е. при E0^ (75^350) • IO8 Н/м2] модули E0, 
вычисляемые по уравнению (89) с приведенными коэффициен-
тами, различаются не более чем на 20%. При £ д < 600-IO8 Н/м2 

модули деформации, оцениваемые по зависимостям с меньшими 
величинами а и Ь, несколько выше, а при £ д > 6 - 1 0 1 0 — ниже 
соответствующих значений E0s, определяемых по уравнениям 
с более высокими коэффициентами а и Ь. 

Подобные же выводы можно сделать и на основании со-
поставления корреляционных зависимостей для модулей EY и 
ER (см. табл. 18). По материалам, полученным в СССР, 
связь между указанными модулями описывается уравнением 

l g £ y = 1,2802 Ig ER- 1,9383, (90) 
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а по данным югославских исследователей [100, 107] — у р а в -
нением 
\gEy = 1,387 Ig Ел-2,473. (91) 

И здесь коэффициенты а и b по результатам югославских 
исследователей несколько выше, чем по данным работ, выпол-
ненных в СССР. Это приводит к тому, что при малых значе-
ниях ER уравнение (91) несколько занижает, а при больших 
Ед — з а в ы ш а е т по сравнению с выражением (90) значения мо-
дуля упругости. В диапазоне 10-10 8£ ,

д<400-IO 8 Н/м 2 эти раз-
личия не превышают 10—18%. 

Описанные выше особенности уравнений связи, полученных 
по данным статических опытов с различными схемами нагру-
жения, могут быть в какой-то мере объяснены спецификой про-
явления остаточных и релаксационных деформаций в каждом 
из рассматриваемых случаев. Действительно, схема последова-
тельного и многократного нагружения при различных ступе-
нях нагрузки, применяемая, как правило, в С Ф Р Ю [36, 100], 
способствует более интенсивному развитию остаточных и ре-
лаксационных деформаций по сравнению со схемой, используе-
мой в С С С Р [23, 62, 81]. Это приводит к увеличению различия 
ЕД и E0, а также ЕД и EY в относительно разгруженных поро-
дах. Причинами расхождения корреляционных графиков при 
больших значениях очевидно, являются погрешности в по-
строении корреляционных графиков, а также некоторая услов-
ность их апроксимации уравнениями типа (89). 

Следует, однако, заметить, что, несмотря на значительное 
различие в параметрах корреляционных уравнений, рассмот-
ренные выше зависимости в рабочем диапазоне изменения мо-
дуля £ д [от (50-=-100) • IO8 до (400-^500)•IO 8 Н/м2] позволяют 
получить достаточно близкие значения статических модулей. 
Последнее дает основание рекомендовать для использования 
в указанном диапазоне значений Е я обобщенные уравнения 
связи. 

Влияние методики расчета статических параметров на зна-
чения коэффициентов а и Ь отчетливо проявляется и при со-
поставлении корреляционных уравнений, соответствующих мо-
дулям деформации, вычисленным по различным циклам на-
гружения. Выше уже отмечалась общая (для различных типов 
пород) тенденция увеличения значений а и Ь при переходе от 
£ д к E 0 (см. рис. 46). Д л я получения количественных выводов 
рассмотрим результаты, полученные в Гидропроекте для кар-
бонатных пород. Используя данные, приведенные в табл. 18, 
определим средние значения а и Ь для корреляционных урав-
нений, связывающих с модулем Eд величины Е0Ъ, E0B E0 ц и 
EY (табл. 19). 

Эти данные свидетельствуют о том, что с изменением вида 
статического модуля ппоисходит закономерное изменение и 
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параметров корреляционного уравнения. В среднем при пере-
ходе от Ey последовательно к E0 и E0^ величина а возрастает 
на 6%, а значение b увеличивается на 22%. Переход от Ey к 
Е0т, вызывает общее увеличение а и b соответственно на 19 
и 79%. 

Рис. 47. Изменение модулей 
£01 и £ o i l в зависимости от 
уровня действующих напря-
жений Д Ut- (по К. A. Tep-
Микаэляну) . 
I , I I — ц и к л ы н а г р у ж е н и я 

Т а б л и ц а 19 

С р е д н и е з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в а и Ь 
к о р р е л я ц и о н н о г о у р а в н е н и я ( 8 9 ) д л я м о д у л е й 
£О2, EOL, E o l l И EY к а р б о н а т н ы х п о р о д 

Параметры урав-
нения 

I g Я - a Jg Яд-Н> 

Коэффициенты 
Параметры урав-

нения 
I g Я - a Jg Яд-Н> А ь 

1 , 5 2 5 0 — 3 , 4 6 3 0 

EOL 1 , 4 7 4 1 — 3 , 2 3 0 9 

Е0П 1 , 3 4 2 7 — 2 , 3 2 7 2 

EY 1 , 2 8 0 2 — 1 , 9 3 8 3 

П р и м е ч а н и е . М о д у л и и м е ю т р а з -
м е р н о с т ь IO 5 Н / м 2 . 

Влияние уровня действующих напряжений Aa проследим на 
основании анализов результатов изучения деформационных 
свойств на участках Ингурской и Токтогульской ГЭС. При 
этом оценим сначала изменение в зависимости от Да статиче-
ских модулей, а затем — изменение модулей Ед и соответст-
вующих корреляционных графиков. 

Д л я выявления закономерностей изменения статических мо-
дулей в зависимости от величины Да были выполнены сле-
дующие операции. 

По графикам деформации определены модули Ey и E0 для 
различных значений Oi, но при постоянной величине сг0, т. е. 
при различных значениях Aa i = Oi—Oo- По этим данным для 
каждого опыта п о с т р о е н ы графики изменения статических мо-
дулей в зависимости от величины Д а / . В качестве примера на 
рис. 47 изображены графики E0=f (Aoi), полученные для пород 
участка Ингурской ГЭС [81]. 

По совокупности графиков E0=I(Aoi) определено относи-
л о E0A — ЕЙН 

тельное изменение модуля -р— ъ в зависимости от 
-COH -COH 

1 Э т а о п е р а ц и я в ы п о л н е н а п р и о б р а б о т к е м а т е р и а л о в с т а т и ч е с к и х и с с л е -
д о в а н и й с о т р у д н и к а м и и н с т и т у т а Г и д р о п р о е к т и В Н И И Г К - Л . Т е р - М и к а э -
л я н о м и А . Н . Н и к и т и н ы м . 
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«начального» значения Е0 я для различных фиксированных зна-
чений Acff. За величину E0A принимались значения модулей при 
O o i = I O - I O 5 Н / М 3 И А 0 2 = 8 0 - I O 5 Н / м 2 . 

Экспериментальные значения AE0IE0a при заданном уровне 
Aot были осреднены методом наименьших квадратов и построе-

Рис. 48. Относительные изменения м о д у л я д е ф о р м а ц и и Eqj в зависимости от действую-

щ и х н а п р я ж е н и й и и начального значения м о д у л я JEqh (параметр к р и в ы х — Я о н в 10 ! Н/м 2 ) . 

Н а ч а л ь н о е з н а ч е н и е E o h о п р е д е л е н о при ст..«80 • IO5 Н / м 2 (а) и C 0 2 = I O - IO6 Н /м^ (б) 

AE 
ны сводные графики ° =F(EA) (рис. 48). Характерная осо-

бой 
бенность этих графиков — их резкая зависимость от выбора 
величины о0. При Сто= 10-IO6 Н/м2 экспериментальные точки 
наилучшим образом осредняются параболическими, а при сто = 
= 80-105 Н/м2 — экспоненциальными кривыми (см. рис. 48). 

На основании семейства кривых AEOIE0H=J (E11), полученных 
при различных значениях d , построены сводные графики 
AE0IE0JJ~ ф (Стг) для отдельных фиксированных значений E0н. При 
этом оказалось, что в трехмерной системе координат а , Е0я и 
AE0IE0N с о в о к у п н о с т ь э к с п е р и м е н т а л ь н ы х з н а ч е н и й AE0IE0A  

описывается вполне четкими и устойчивыми зависимостями, ко-
торые в плоскости {AE0/EQU, EON} отображают степень относи-
тельного изменения модуля при заданном уровне CTj от началь-
ной величины Еоа, а в плоскости [AEoIE0a, стг-} — относительное 
изменение модуля EON в зависимости от действующих напряже-
ний (см. рис. 48). 

Выполненный подобным образом анализ экспериментальных 
данных показал, что в общем случае относительные изменения 
модулей, связанные с изменением действующих напряжений, су-
щественно зависят от начальных свойств исследуемой среды, 
характеризуемых величиной E0a . Аналогичные выводы были сде-
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ланы нами ранее и в отношении скоростей упругих волн, а сле-
довательно, и динамических модулей упругости [75]. 

В то ж е время данные, полученные для модулей Eot и £ O I I 
и т. д., в отличие от результатов изучения изменения скоростей 
упругих волн [28, 75, 79] свидетельствуют о более сложном и 
своеобразном изменении статических модулей с давлением. 

Так, например, в соответствии с рис. 49, обобщающем ре-
зультаты опытных работ на Ингури, можно утверждать, что мо-
дуль деформации E0 относительно сохранных пород (обладаю-
щих высоким начальным значением Е0Н) с увеличением давле-
ния уменьшается, в то время как в более ослабленных породах 
(при £ 0 н > (80-7-100) • IO8 Н/м2) он возрастает. Относительные 
изменения модуля E0i для ингурских известняков в диапазоне 
O1= (10—70)-IO5 Н/м 2 и 2 0 < £ „ г , < 1 4 0 . 1 0 8 Н/м 2 находятся в 
пределах ± ( 2 0 — 4 0 % ) (см. оис. 481. Приблизительно аналогич-
но и в тех ж е пределах изменяется и модуль деформации ингур-
ских известняков по второму циклу нагружения. В то же время 
для известняков участка Токтогульской ГЭС характерно плав-
ное увеличение с ростом А модуля E0 на всем интервале изме-
нения Eо. По-видимому, в настоящее время трудно дать одно-
значную трактовку описанным выше закономерностям измене-
ния модулей с давлением. Поэтому здесь лишь отметим, что 
во всех рассмотренных случаях максимальные отклонения мо-
дулей Е0\ и E0H от их начальных значений при изменении уров-
ня напряжений от 10 до 100-IO5 Н/м2 не превысили 40%, а в 
диапазоне 40-IO5 гг 100-IO5 Н/м 2—20—25%. 

Аналогичным образом увеличивается и динамический мо-
дуль исследуемой соеды [75, 79], однако количественно оценить 
эти изменения без специальных исследований трудно. Поэтому 
для оценки пределов возможной вариации связей между E y , £Q 
и £ д в зависимости от величины сп пренебрежем изменением 
динамического модуля упругости и установим отклонения кор-
реляционных кривых только за счет изменения статических 
параметров. Поскольку производные статических и динамиче-
ских модулей по давлению, как правило, имеют один и тот же 
знак, то в большинстве случаев подобная оценка, очевидно, бу-
дет соответствовать верхнему пределу отклонения исследуемых 
корреляционных связей. Значение максимально допустимых 
различий между однотипными отношениями модулей позволит 
оценить степень сопоставимости результатов исследований, по-
лученных на различных объектах, и, следовательно, провести 
более объективное обобщение экспериментальных данных. На 
рис. 49 приведены построенные по описанной выше методике 
семейства графиков связи модулей E0, E0S, и ЕЯ для Ингурской 
и Токтогульской ГЭС. Параметрами этих графиков является 
максимальный уровень напряжений ст;, при котором определя-
лись статические модули. Судя по этим данным, отчетливо про-
является обшан тенденция смещения графиков связи величин 
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E0I и £ д в сторону графика £ 0 2 = / ( £ д ) при уменьшении сп, а 
зависимость между модулями £ 0 ц и Е я приближается к зависи-
мости £01 = Н е -

характерно , что при этом происходит существенное измене-
ние параметров корреляционных уравнений, описывающих свя-
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Рис. 50. Изменение коэффи-
циентов а и Ь корреляцион-
ного уравнения (89) в зави-
симости от уровня напряже-
ний сг при определении мо-
дулей деформации по пер-
вому ( / ) н второму ( / / ) цик-
лам нагружений (известня-
ки Ингурской ГЭС) 

В ZO 40 б ( • 10, Н/м О ZO W W t H f M 

зи между величинами E0I, ^ о и и ^ д . Д л я и н г у р с к и х известняков с 
уменьшением сIi от 80-IO5 до 20-IO5 Н/м 2 коэффициент а увели-
чивается приблизительно на 30% д л я модуля E o i и на 20% д л я 
модуля £ 0 И , параметр b возрастает для Eoi и £ 0 I I приблизитель-
но в 1,75—1,8 раза (рис. 50). Подобные же выводы можно сде-
лать и на основании сопоставления зависимостей, характери-
зующих связи между модулями Eoi и E n для песчаников района 
Усть-Илимской ГЭС (см. табл. 18). 

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о 
существенном влиянии на параметры корреляционных уравне-
ний связи между статическими и динамическими показателями 
деформируемости пород уровня действующих при статических 
опытах напряжений. Это необходимо учитывать при сопостав-
лении результатов, полученных различными исследователями. 

В л и я н и е н а п а р а м е т р ы к о р р е л я ц и о н н ы х 
у р а в н е н и й с в я з и м е ж д у с т а т и ч е с к и м и и д и -
н а м и ч е с к и м и п о к а з а т е л я м и д е ф о р м и р у е м о с т и 
т и п а и с с л е д у е м ы х п о р о д . Роль этого фактора просле-
дим на основании сопоставления графиков связи величин E0s 
и E д , а т акже соответствующих им корреляционных уравнений, 
полученных для различных типов пород, но при приблизительно 
одинаковых условиях определения статического модуля. В соот-
ветствии с данными табл. 20 используем для этих целей резуль-
таты, полученные для известняков Ингурской и Токтогульской 
ГЭС, карбонатных пород Касебского гидроузла, кристалличес-
ких сланцев и гнейсов гидроузла Кырджали , диоритов Зейской 
ГЭС, а т а к ж е песчаников, алевролитов и аргиллитов Нурекской 

152 



Т а б л и ц а 20 
С о п о с т а в л е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в а и Ь к о р р е л я ц и о н н о г о у р а в н е н и я ( 8 9 ) 
д л я р а з л и ч н ы х т и п о в г о р н ы х п о р о д 

ЕоЪ 10"' Н / м 

SS S и я [s 
Породы £2 & 

а 
В 

К Я 
о) к a о 
ь S O о о о о и о га Ц LO Il 4S « 6 -о о и Я Ct О. О « •о I щ 1Ц 

И з в е с т н я к и И н г у р и 7 0 — 8 0 1 , 4 9 0 2 — 3 , 2 9 6 5 2 , 2 1 2 1 4 , 3 1 5 7 , 1 
» Т о к т о г у л 7 2 — 9 5 1 , 5 1 2 8 — 3 , 3 8 7 7 2 , 2 3 9 1 5 , 0 1 7 1 , 3 
X К а с е б 7 2 1 , 5 7 1 9 — 3 , 7 0 6 4 2 , 3 5 8 1 4 , 2 1 7 8 , 6 

К р и с т а л л и ч е с к и е с л а н - К ы р д - 4 0 1 , 6 9 3 3 — 4 , 4 9 9 4 2 , 6 5 7 9 , 3 1 4 1 , 5 
ц ы , г н е й с ы ж а л и 
Д и о р и т ы З е я 5 0 1 , 8 9 4 8 — 5 , 2 7 0 0 2 , 7 8 1 1 6 , 0 3 3 7 , 6 
П е с ч а н и к и , а р г и л л и т ы Н у р е к 80 1 , 7 8 9 2 — 5 , 0 8 1 6 2 , 8 4 0 7 , 3 1 3 0 , 3 

ГЭС. Н а всех указанных объектах величину определяли при 
уровне напряжений Д о , « ( 6 0 ± 2 0 ) • IO5 Н/м 2 по приблизительно 
одинаковой методике (рис. 51) . 

При оценке сопоставимости зависимостей, полученных для 
различных типов пород, определим, насколько различаются мо-
дули £os , вычисляемые д л я фиксированных значений Ед> а так-
ж е насколько близки параметры корреляционных уравнений а 
и Ь. Д л я удобства подобного сопоставления все исходные дан-
ные сведем в табл. 20. Согласно этим данным определяется 
четкая зависимость параметров корреляционных уравнений и 
вычисляемых по этим уравнениям значений EQS. ОТ типа иссле-
дуемых пород. Имеющихся материалов пока недостаточно для 
того, чтобы сделать какие-либо выводы относительно характера 
зависимости коэффициентов а и b от состава и литологии ис-
следуемых пород. Однако зависимости, полученные д л я однотип-
ных комплексов пород на различных объектах, по-видимому, 
характеризуются близкими значениями параметров корреля-
ционных уравнений и соответственно близкими величинами мо-
дулей ЯОЕ для фиксированных значений E д (см. табл. 20) . 

Подобный факт наблюдается , в частности, при сопоставлении 
результатов изучения на различных объектах карбонатных 
пород; величина а меняется д л я этих пород в среднем на 2—3%, 
коэффициент Ь— на 5%, а вычисляемые по корреляционным 
зависимостям значения модуля Е0х — не более чем на 7 — 8 % . 
Близкими значениями параметров корреляционных уравнений, 

153 



В / Q 2 

Рис. Si . Схема н а г р у ж е н и я при статических испытаниях д е ф о р м а ц и о н н ы х свойств пород. 
а — И н г у р с к а я , Ч и р к е й с к а я и З е й с к а я Г Э С ; б — Т о к т о г у л ь с к а я и М о г и л е в - П о д о л ь с к а я 
ГЭС ( д л я а л е в р о л и т о в ) ; в — г и д р о у з л ы Ю г о с л а в и и ( д а н н ы е Б . Д . К у ю н д ж и ч а ) ; г — 
ГЭС М р а т и н ь е ; а — г и д р о у з е л Д а л е ш и ц е ; е — С а я н с к а я Г Э С ; ж — К а с е б с к и й г и д р о у з е л ; 
з — М о г и л е в - П о д о л ь с к а я Г Э С ( д л я г р а н и т о в ) ; и — З е л е н ч у к с к н е ГЭС; к — г и д р о у з е л 
К ы р д ж а л и ; л — А н д и ж а н с к а я п л о т и н а ; м — У с т ь - И л и м с к а я ГЭС; / — н а г р у з к а ; 2 — р а з -
г р у з к а 



а т а к ж е и вычисляемых по этим уравнениям модулей E0^ харак-
теризуются т а к ж е песчаники Нурекской ГЭС и гнейсы гидроуз-
ла Кырджали . Д л я этих пород а = 1,74, Ь т 4 , 7 9 , модули, вычис-
ляемые по корреляционным уравнениям, отличаются от средних 
значений не более чем на 10—12%. В то ж е время значения E0^, 
рассчитанные по зависимостям, полученным для известняков и 
диоритов, различаются при одних и тех ж е исходных величинах 
En до двух раз и боле?. Это указывает на необходимость раз-
дельного определения корреляционных зависимостей д л я различ-
ных типов пород. Очевидно, лишь для близких по составу, 
генезису и условиям формирования геологических комплексов 
анализируемые корреляционные зависимости могут совпадать 
и в этих случаях имеет смысл определять общие или сводные 
зависимости между различными показателями деформируемости 
пород в их естественном залегании. 

В л и я н и е н а с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и E0 и 
E д м а с ш т а б а и с с л е д о в а н и й . При анализе корреляцион-
ных связей и обобщении полученных результатов важно знать, 
сохранится ли зависимость между статическими и динамически-
ми параметрами, установленная в каком-либо одном масштабе 
исследований Wvi, во всем интересующем нас диапазоне измене-
ний Wi. Иначе говоря, существует ли зависимость E ay/En = f ( W i ) 
и если существует, то насколько она сильна. Ответить на эти 
вопросы в настоящее время можно лишь на основании экспери-
ментальных данных. В какой-то мере для этих целей могут быть 
использованы данные штамповых и прессиометрических иссле-
дований на участках Токтогульской и Зелснчукских ГЭС. При 
штамповых опытах на этих участках определялись корреляцион-
ные зависимости в масштабе № ш т ? к 1 , 0 м3, а при прессиометрии 
и ультразвуковых и з м е р е н и я х — в масштабе W t to^k 10_ 2-ь 10м3 , 
т. е. величина Wi менялась на 2—3 порядка. Полученные при 
этом графики связи приведены на рис. 33 и 45. Анализируя эти 
данные, следует отметить, что в общем не наблюдается какой-
либо устойчивой зависимости корреляционных кривых от W i: 
для токтогульских известняков график, полученный в «ультра-
звуковом» диапазоне (т. е. при Wf»10~ 2 — IO-3 м 3 ) . расположен 
выше, а для песчано-алевролитовой толщи района Зеленчукских 
ГЭС — ниже соответствующего графика, определенного при 
Wi= 1.0 м3. В обоих случаях различие графиков, полученных 
при WNP и Wu i t , не превышает 10—20%, что вполне может быть 
объяснено влиянием анизотропности изучаемых пород и различ-
ным уровнем Да,- при штамповых и прессиометрических исследо-
ваниях. Таким образом, рассмотренные результаты свидетельст-
вуют, что если зависимость корреляционных графиков от Wi и 
существует, то, очевидно, она не вызывает резких изменений 
отношения сопоставляемых величин. При существующей точно-
сти построения корреляционных кривых, по-видимому, можно 
не учитывать их «масштабной» зависимости и использовать дан-
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ные, полученные в различных диапазонах WI, для нахождения 
единой зависимости 1. 

В л и я н и е с о с т о я н и я и с с л е д у е м ы х п о р о д н а 
з а в и с и м о с т и м е ж д у с т а т и ч е с к и м и и д и н а м и -
ч е с к и м и п а р а м е т р а м и . Известно, что состояние пород 
в их естественном залегании существенным образом влияет на 
модули упругости и деформации этих пород [21, 47, 94 и др.]. 
В какой-то степени это влияние проявляется и в изменении 
отношения E n jE a y для одной и той же разности пород в зависи-
мости от абсолютной величины Eя или E0, EY. Важно знать, 
будет ли это изменение идентичным, если на свойства среды 
влияют различные причины, в частности, интенсивность трещи-
новатости и тип трещинного заполнителя и т. д. 

Анализ теоретических выражений для EN, E7 и Ьо свидетель-
ствует о том, что изменение состояния изучаемых пород влияет 
на отношения EJJEY И ЕП/Е0 главным образом через величины 
V и х и AS. С ростом у- ч т 0> в частности, наблюдается при ув-
лажнении горных пород, различие модулей увеличивается. Эк-
спериментальные данные в целом подтверждают это. 

Анализ формул (48) — (50') дает основание считать, что на 
различие модулей E0 и EN существенное влияние должны ока-
зывать также величины v0, и т а х и скорость упругих волн или 
упругие свойства материала, заполняющего пустоты и тре-
щины. 

Таким образом, значительная совокупность факторов, харак-
теризующих состояние пород in situ и их начальные (эталонные) 
свойства, оказывает влияние на соотношение величин E0 и £ д . 
Чтобы более четко проследить степень воздействия на отноше-
ние EJEr l различных причин, рассмотрим данные, полученные 
для пород с существенно иными «начальными» или эталонными 
характеристиками, и, в частности, для пород, различающихся 
величинами Umax, у0, Xo, £ д т а х и E0 MAX- в качестве первого 
Приближения дифференциации горных пород по указанным ха-
рактеристикам примем их разделение по типам и условиям 
образования, выделив в соответствии с выводами работы [15] 
группы осадочных, изверженных и метаморфических горных 
пород. Подобное же объединение по типам пород прослежива-
ется и при анализе устанавливаемых корреляционных зависи-
мостей (см. табл. 20 и рис. 46). Основываясь на изложенном 
выше, систематизируем полученный нами и опубликованный в 
литературе экспериментальный материал по связям между ста-

1 С л е д у е т п о м н и т ь , ч т о у к а з а н н ы й в ы в о д с д е л а н о т н о с и т е л ь н о п а р а м е т -
р о в а и Ь к о р р е л я ц и о н н о г о у р а в н е н и я ( 8 9 ) , а н е с а м и х д е ф о р м а ц и о н н ы х 
х а р а к т е р и с т и к , к о т о р ы е , к а к с в и д е т е л ь с т в у ю т э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и т е о р е -

т и ч е с к и е д а н н ы е , м о г у т с у щ е с т в е н н о м е н я т ь с я в з а в и с и м о с т и о т м а с ш т а б а 
и з м е р е н и й . 
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тическими и динамическими параметрами деформируемости, 
объединив корреляционные зависимости по указанным группам 
пород. 

Обобщение данных о соотношениях 
между статическими и динамическими параметрами 
деформируемости осадочных горных пород 

Учитывая подразделение осадочных пород, принятое в ин-
женерной геологии и грунтоведении [15], при обобщении данных 
о соотношениях между статическими и динамическими показа-
телями их деформируемости рассмотрим раздельно результаты, 
полученные для химических (биохимических) и обломочных 
пылеватых и глинистых сцементированных образований. 
О с а д о ч н ы е к а р б о н а т н ы е п о р о д ы 

Помимо описанных выше результатов изучения деформируе-
мости известняков и доломитизированных известняков на участ-
ках Ингурской и Токтогульской ГЭС сопоставимые данные в 
Гидропроекте получены и для известняков района Чиркейской 
ГЭС, а также битуминозных известняков, слагающих район 
гидроузла Касеб [77]. Значительный объем информации о связях 
между статическими и динамическими модулями карбонатных 
пород получен также зарубежными и особенно югославскими 
исследователями [36, 100, 107]. Рассмотрим эти данные. 

М е л о в ы е и з в е с т н я к и р а й о н а Ч и р к е й с к о й Г Э С 

( С С С Р ) . Слои известняка мощностью 0,2—0,3 м чередуются с 
глинисто-мергелистыми прослоями. Известняки скрытокристал-
лические, плотные, слаботрещиноватые. Деформационные свой-
ства определялись В Н И И Г о м [23, 62]. Использовались круглые 
жесткие штампы диаметром около 1 м и гибкие штампы пло-
щадью 0,5 м2. Величина Omax равнялась IOO-IO5 Н/м2 . Модуль 
деформации вычислен по первому и второму циклам. Выполнено 
несколько десятков опытов на штампах. 

Связи между модулями Е0ь £ O I I и Er были установлены ме-
тодом косвенной корреляции EQ-^E a y-+ER . Они характеризуют-
ся резко различными количественными соотношениями между 
сравниваемыми величинами при деформировании пород парал-
лельно слоистости и перпендикулярно к ней [52]. Полученные 
при этом корреляционные уравнения приведены в табл. 18, а 
соответствующие им графики связи — на рис. 52. 

К а р б о н а т н ы е п о р о д ы К а с е б с к о г о г и д р о у з -
л а (Т у н и с) . Изучены эоценовые массивные битуминозные 
известняки, чередующиеся с пластами слоистых сланцеподоб-
ных мергелистых или глинистых известняков меньшей мощно-
сти. Статические определения выполнены в штольнях. Применя-
лись круглые гибкие штампы диаметром 0,8 м. Величина crmax = 
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= 72-105 Н/м2 . Модуль E0 определялся по первому и второму 
циклам. Выполнено примерно 18 опытов1 . 

Зависимости между величинами E0 и ЕД установлены мето-
дом косвенной корреляции Е0~*-Е1У~*~ЕЛ. Корреляционные кри-
вые для первого и второго циклов, построенные по данным ра-
боты [77], приведены на рис. 53. 

Т р и а с о в ы е и з в е с т н я к и Г Э С М р а т и н ь е ( Ю г о -
с л а в и я ) [100]. Известняки трещиноватые, карстующиеся, с 
глинистым трещинным заполнителем. Статические определения 
деформационных свойств выполнены прессиометрическим мето-
дом (дилатометрами) и методом гидравлических подушек 
(штампов, диаметр штампа 2 м) . Величина crmax = 60-105 Н/м2. 
Выполнено 16 опытов. 

Динамические параметры определялись микросейсмическим 
методом при базе измерений 3—4 м. Полученная при этом кор-
реляционная зависимость между величинами up, E0 и EY, сог-
ласно работе [95], приведена на рис. 54. 

И з в е с т н я к и р а й о н а Г Э С Г р о н ч а р е в о (Югосла-
вия) . [111]. Статические модули определялись с помощью гид-
равлических подушек диаметром около 2 м. Динамические пара-
метры находили «полярным» методом на основании сейсмиче-
ского «просвечивания» деформируемого объема породы. Получен 
ряд сопоставимых значений E0-L и ЕЯ, которые хорошо согласу-
ются с общей кривой. 

И з в е с т н я к и р а з л и ч н ы х р а й о н о в Ю г о с л а в и и 
[36, 107]. Большинство сопоставимых результатов получено в 
результате применения для статических определений щелевых 
гидравлических подушек, а для измерения динамических пара-
метров— полярною метода. Общая схема нагружения при 
статических испытаниях приведена на рис. 55. Максимальные 
значения C T m a x = SO-IO5 Н/м2 . Величина E os определялась при 
трех циклах нагружения. Выполнено большое число совместных 
определений статических и динамических параметров. Получен-
ные при этом корреляционные зависимости представлены на 
рис. 56. 

Менее полные сведения о связи статических и динамических 
показателей деформируемости приводятся в работах [111, 124, 
125]. Эти данные приведены в табл 21. Здесь ж е указаны спо-
собы и условия определения статических и динамических моду-
лей. Совокупность всех имеющихся сопоставимых величин E0, 
EY И £ д представлена на рис. 57 и 58. 

Анализируя эти результаты, можно видеть, чго основные 
различия корреляционных зависимостей для карбонатных пород 
связаны с условиями определения статических модулей. Так, 
для модуля EY, который разными исследователями определяется 

1 С т а т и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я в ы п о л н е н ы п о д р у к о в о д с т в о м Д Д . C a -
п е г и н а ( В Н И И Г ) . 

1 5 8 



Т а б л и ц а 18 
Д и н а м и ч е с к и е и с т а т и ч е с к и е п о к а з а т е л и д е ф о р м и р у е м о с т и к а р б о н а т н ы х п о р о д р а з л и ч н ы х р а й о н о в м и р а 

П о р о д ы Район , и с с л е д о в а н и я Статические испытания J о 10>, Н / м 1 EY 10», Н / м 2 
£ » • 1 0 « , Н /м» ЕД 10», Н / м г | Литературный 

источник 

И з в е с т н я к и П о л ь ш а Ш т а м п ы ( п л о -
щ а д ь = 2 , 0 M s ) 

3 0 8 2 — 2 0 0 11241 

Г и д р о у з е л А д и -
г ю з е л ь ( Т у р ц и я ) 

Ш т а м п ы ( п л о -
щ а д ь = 7 0 7 с м а ) 

7 0 8 2 , 6 
8 0 , 9 
5 6 , 5 
5 1 , 8 

1 6 , 5 
1 1 , 1 

8 , 0 
7 , 4 5 

2 0 9 
2 6 5 
1 9 9 
1 7 3 

[ 1 2 5 ] 

А р е н ( Ф р а н ц и я ) Ш т а м п ы — — 1 3 5 4 0 0 [ 1 1 1 ] 

М е р г е л и с т ы й 
и з в е с т н я к 

И с н а х а р 
( И с п а н и я ) 

Ш т а м п ы 
( д и а м е т р 1 , 1 3 м ) 

6 0 1 0 3 — 1 7 3 
5 2 — 9 9 

— 1 4 5 _ 4 0 0 
1 7 5 — 2 2 5 

[ H I ] 

Д о л о м и т В у г л а н ( Ф р а н ц и я ) Ш т а м п ы 2 2 0 — 9 0 — 1 9 0 2 8 0 — 5 4 0 П И ] 

И з в е с т н я к Л и м б е р г 
( А в с т р и я ) 

Ш т а м п ы 2 6 — 4 0 — 1 5 0 2 1 0 - 5 3 6 [ 1 1 0 1 

В а л Г а л и н а 
( И т а л и я ) 

Г и д р а в л и ч е с к о е 
к о л ь ц о 

1 5 — 2 5 - 5 0 
3 9 

1 8 5 
1 7 5 

[ 1 1 0 1 

В а й о и т 
( И т а л и я ) 

Г и д р а в л и ч е с к о е 
к о л ь ц о 

4 — 4 0 — 4 0 — 5 0 
120 

3 3 0 — 4 6 0 
3 1 4 — 4 0 0 

[ 1 1 0 1 

М э й ( И т а л и я ) Г и д р а в л и ч е с к о е 
к о л ь ц о 

2 0 — 8 5 
6 5 

3 1 0 
2 6 0 

[ 1 1 0 ] 
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Рис. 52. График с в я з и м е ж д у м о д у л я м и E u и £ д д л я и з в е с т н я к о в Чиркейской ГЭС при 
н а г р у ж е н и и п о р о д п е р п е н д и к у л я р н о ( г р а ф и к и 1,3) к слоистости и п а р а л л е л ь н о ( г р а ф и к и 
2, 4) ей. 
Ц и к л н а г р у ж е н и я 1, 2 — первый; 3, 4— второй 

Рис . 53. Г р а ф и к и с в я з и м е ж д у м о д у л я м и Eo) , E j l ^ , Е д (" ) и E g ] ] , E n y t £ д ( б ) д л я из-

вестняков К а с е б с к о г о г и д р о у з л а . 

' - ¾ =KELLY), 2 - E 0 1 H (ER)- 3 - E 0 1 1 = ? ( Е и у ) . 4-E011-I (EFJ). Т о ч к а м и о б о з н а ч е -

ны экспериментальные данные 
Рис . 54. Г р а ф и к и с в я з и м е ж д у в е л и ч и н а м и EQJ;. E y и у р д л я известняков плотины M p a -

тинье [100]. 

I - E o s = Z t t p ) . 2 — E y - / ( u p ) . Т о ч к а м и и к р е с т и к а м и о б о з н а ч е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
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Рис. 55. Схема нагружения по Б. Д. Куюнджичу [36]. 
/ — нагрузка; 2 — разгрузка 

Рис. 56. График связи м е ж д у модулями EY ( а ) и £ у , £ д ( б ) по Б. Д . Куюнджичу 

[36, 107]. 
Точками обозначены экспериментальные д а н н ы е 

Рис. 57. Обобщенные графики связи м е ж д у модулями £ д , E ( щ , E o i . £ o i I и E y Для кар-

бонатных пород. 

/-£д=/(£02>; (£01>; 3-£д-/(£0И): З а ш т р и х о в а н ы о б л а с т и 

в о з м о ж н ы х о т к л о н е н ^ ! с р а в н и в а е м ы х з н а ч е н и й м о д у л е й 
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Довольно однотипно [100, 111, 125], наблюдается хорошая сходи-
мость данных, полученных на различных объектах. Д л я модуля 
E0, как отмечалось выше, сходимость результатов несколько 
меньшая, однако наблюдаемые расхождения эксперименталь-
ных данных могут быть вполне объяснены особенностями мето-

дики проведения статических опытов и, в частности, различным 
уровнем создаваемых статических напряжений. Корреляционные 
зависимости, полученные при близких условиях определения E0, 
совпадают также вполне удовлетворительно. Это дает основание 
считать, что обобщенные кривые, приведенные на рис. 57, 58, с 
достаточной степенью надежности справедливы для характери-
стики связи статических и динамических параметров деформи-
руемости любых карбонатных пород, если модуль E0 определя-
ется в диапазоне нагрузок от нуля до ( 5 0 - 1 0 0 ) - 1 0 5 Н/м2, и 
их можно рекомендовать для практического использования. 

О б л о м о ч н ы е , п ы л е в а т ы е и г л и н и с т ы е 
с ц е м е н т и р о в а н н ы е п о р о д ы 

Примеры определения корреляционных зависимостей между 
статическими и динамическими показателями деформируемости 
рассматриваемой группы пород приведены в гл. 2 третьей части 
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Рис. 59. Обобщенные графики связи м е ж д у модулями £ q j , £ о ц и E0^ ЯЛЯ обломоч-
ных, пылеватых и глинистых сцементированных осадочных пород различных районов 
мира. 
/ — £о1=М£д), II — E0H=I (Efs), III — E0^f (Яд); /—// — песчаники и алевролиты 
Н у р с к с к о й ГЭС, III — песчаники и а л е в р о л и т ы З е л е н ч у к с к и х ГЭС ! — песчаники Д а н 
т а р ы ( С С С Р ) , 2 — песчаники Л а т н я н ( И р а н ) , 3 — песчаник К а и б а б е (Ангола ) , 4 — гра> 
вакки ( Ч С С Р ) , 5 — ш а л ь г ш т е й н ( Я п о н и я ) , 6 — к о н г л о м е р а т ( И т а л и я ) 

ЕД-Т?Н/М2 



работы. Помимо описанных материалов в табл. 22 приведены 
результаты единичных парных определений модулей En и E0 в 
различных районах мира. Малочисленность имеющихся данных 
не позволяет пока сделать четких выводов относительно общно-
сти устанавливаемых различными исследователями соотношений 
между модулями Ея и Ea для рассматриваемого типа пород. 
Сводный график связи этих параметров (рис. 59) свидетельст-
вует, что здесь, по-видимому, могут наблюдаться значительные 
вариации отношения EJE0 в зависимости от локальных особен-
ностей исследуемой породы, условий нагружения и т. п, 

Обобщенные связи 
между величинами Ур, Ея, Ey и E0 
для метаморфических горных пород 

М и г м а т и т ы р а й о н а г и д р о у з л а Д а л е ш и ц е [13]. 
Основными компонентами этих пород являются кварц и калие-
вый полевой шпат. Статические испытания выполнены методом 
штампов. Использовались бетонные штампы площадью около 
0,5 м2. Величина о т а х = 82-105 Н/м2. Динамические определения 
упругих свойств получены по результатам микросейсмических 
исследований в горных выработках. 

Связь между Eg и E д установлена методом косвенной корре-
ляции Е 0 ^ Е щ ^ Е Д . Полученный при этом график приведен 
на рис. 60. 

О р т о с л а н ц ы и с л а н ц ы у ч а с т к а С а я н о - Ш у -
ш е н с к о й Г Э С 1 . Породы крепкие, массивные, но сильно тре-
щиноватые. Представлены преимущественно паросланцами 
амфиболо-эпидото-кварцевого состава и ортосланцами плато-
эпидото-амфиболитового состава. Статические определения вы-
полнены методом штампов с применением жестких квадратных 
штампов площадью 100X100 см2. Максимальное значение 0Шах 
равнялось 80-IO5 Н/м2 . Выполнено примерно 51 определение. 
Величина EQ определялась по первому и по второму циклам 
(см. рис. 51). Динамические свойства пород оценивались на 
основании сейсмоакустических исследований в штольнях и на 
опытных площадках. Полученные корреляционные зависимости 
между величинами Ея, E0 и Ey представлены на рис. 61. 

Х л о р и т о в ы е с л а н ц ы р а й о н а А н д и ж а н с к о й 
п л о т и н ы . Статические определения выполнены с применени-

1 Р а б о т а в ы п о л н е н а Л е н и н г р а д с к и м о т д е л е н и е м и н с т и т у т а Г и д р о п р о е к т 

Рис. 61. Графики связи м е ж д у модулями £oj, £ и £ д (а) и FoIIi ^иу" ^ д ' ® '
 д л я noPoj  

Саяно-Шушенской ГЭС. 
1 - %=/ ( £

и у ) ; 2 — % -f <£ Д К 3-ЕШ={ (Еяу). 4 _ £ Ш Г = И £ Д ) . Т о ч к а м и о б о з н а ч е н ы 

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а и и ы е 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 2 2 

Породы Район исследований Статические испытания а ю » , Н/м» Ey-IQ', Н/м8 
£ , • 1 0 « , Н/м» £ д - 1 0 « , Н/м» Литературный 

источник 

К в а р ц е в ы й 
к о н г л о м е р а т 

С е т а н а ( Т а с м а н и я ) Ш т а м п ы 7 0 — 3 0 5 0 — 2 5 0 [ 1 0 0 ] 

Г р а у в а к к а Ч е х о с л о в а к и я Ш т а м п ы — — 8 0 — 1 2 0 3 5 0 — 4 2 0 [ 1 0 2 ] 

Ш а л ь ш т е й в Я п о н и я Ш т а м п ы — — 3 5 — 4 0 2 2 0 — 3 5 0 [ 1 1 1 ] 

П е с ч а н и к 
( п а л е о з о й с к и й ) 

Я п о н и я Ш т а м п ы 3 5 5 
3 2 0 
2 6 0 

8 0 
7 5 I 4 4 5 

4 2 5 
3 4 5 

5 0 
3 0 

[ 9 7 ] 

К о н г л о м е р а т 
( т р е т и ч н ы й ) 

Я п о н и я Ш т а м п ы 1 0 0 
1 0 0 
1 0 0 
Ш 
2 5 

— 

1 9 0 
1 5 0 
1 7 0 
6 f t 
3 0 

[ 9 7 ] 

А р к о з о в ы й 
п е с ч а н и к 

Я п о н и я Ш т а м п ы 5 0 — 6 0 — 1 2 — 3 1 5 0 — 1 0 0 [ 1 1 1 ] 

П р и м е ч а н и е , Д и н а м и ч е с к и й м о д у л ь о п р е д е л е н с е й с м и ч е с к и м и м е т о д а м и . 



Рис. 64 

Рис. 62. Графики связи м е ж д у модулями 
£ 0 2 и £ д Д л я хлоритовых и метаморфиче-
ских сланцев и песчаников $8] . 
Т о ч к а м и о б о з н а ч е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н а 
д а н н ы е 
Рис. 63. Сводные графики связи м е ж д у мо-

дулями E д , £( )2 EQI , £ р ц и E y для мета 

морфических пород различных районив 
мира. 
Г р а ф и к и связи д л я с л е д у ю щ и х пород / — 
м и г м а т и т о в Д а л е ш и ц с ( Ч С С Р ) , E 0 2 = f (E ), 
2 — с л а н ц е в (СССР, У з б е к и с т а н ) , 

3 — гнейсов и к р и с т а л л и ч е с к и х слан 
цев гидроузло К ы р д ж а л и ( Н Р Б ) , E0^=I 
( £ д ) , 4, 5 — к р и с т а л л о в ГЭС Д ж е р д а п 
<4-£03:-П£д), S - E y ^ f ( E p ) , 6 -Meid 

м о р ф и ч е с к и х пород р а з л и ч н ы х районов 
Е в р о п ы [97J, E y ~ f ( Е р ) , единичные опре 
д е л е н и я 7 — д л я гнейсов и с л а н ц е в Плас 
М у л е и ( И т а л и я ) , S — д л я гнейсов Моррол 
П о й н т ( С Ш А ) , 9 — д л я известнякового 
с л а н ц а (Австрия) , 10— д л я гнейсов и слан 
ц е в ( Ф р а н ц и я ) , о б л а с т ь н а и б о л е е вероят 
н ы х з н а ч е н и й , 11 — E / E w и £ . / f f f l , / 2 -

V f O j I " 
Рис. 64. Сводные графики связи м е ж д \ 
величинами £ C o i l ' E 0 1 t E o S в 1 P д л Я 

метаморфических горных пород. 
I - E ^ f ( V p ) i 2 - Eyi0n ~f (Vp), 3 -
EQI OS=/ ( u P ) . Заштрихованы области на 
аболее вероятных значений модулей 
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ем жестких штампов размером 0,9X1,1 м2, величина стшах = 
= 40- IO5 Н/м2. 

Динамические параметры получены в результате ультразву-
ковых исследований в шпурах, пробуренных под штампами. 
Связь между модулями En и E0, установленная методом прямой 
корреляции1 , приведена на рис. 62. 

Данные о связи между статическими и динамическими пока-
зателями деформируемости метаморфических горных пород 
приводятся также в ряде других работ советских и зарубежных 
исследователей f88, 97, 99, 119 и др.]. Сводка подобных соот-
ношений для случаев, когда достаточно четко определены усло-
вия выбора сопоставимых величин, приведена в табл. 23. 
Сопоставление результатов различных исследований в графи-
ческом виде представлено на рис. 63 и 64, где выделены зоны 
наиболее вероятных значений статических модулей E0 и Ey для 
заданных величин динамического модуля En и скорости Ур. 

Обобщение данных 
по связям между статическими 
и динамическими показателями деформируемости 
для изверженных горных пород 

Д и о р и т ы у ч а с т к а З е й с к о й Г Э С . Породы средне-
зернистые, частично катаклазированные, крепкие, в массиве — 
трещиноватые. 

Статические определения выполнены методом штампов в 
двух камерах (12 опытов). Применялись круглые штампы пло-
щадью около 0,5 м2. Величина 0 т ах=5О-1О 5 Н/м2. Динамические 
параметры получены по результатам сейсмоакустических иссле-
дований в шпурах (под штампами)2 . Сопоставимые значения 
En , Eо и Ey , найденные методами прямой и косвенной корреля-
ции, представлены на рис. 65. 

Б и о т и т о в ы е г р а н и т ы у ч а с т к а М о г и л е в - П о -
д о л ь с к о й Г Э С . Породы средне- и мелкозернистые с редким 
включением пегматитовых тел, крепкие, в массиве слаботрещи-
новатые. Статические определения выполнены с использованием 
жестких штампов размером 0,9X1,1 м2. Выполнено десять опы-
тов . 3 Величина CTma-? = 30- IO5 Н/м2. Динамические характеристи-
ки пород in situ установлены в результате сейсмических и 
ультразвуковых исследований в штольне 4. Сопоставимые значе-
ния En и E0 приведены в табл. 24. 

1 Р а б о т а в ы п о л н е н а М И С И и м К у й б ы ш е в а п о д р у к о в о д с т в о м С . Б . У х о -
в а [88]. 

2 Р а б о т ы в ы п о л н е н ы Л е н г и д р о п р о е к т о м . 
3 Р а б о т ы в ы п о л н е н ы У к р г и д р о п р о е к т о м п о д р у к о в о д с т в о м Б . Д . З е л е н -

с к о г о . 
4 И с с л е д о в а н и я п р о в е д е н ы в Г и д р о п р о е к т е п о д р у к о в о д с т в о м Л . Д . Л а в -

р о в о й . 
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Т а б л и ц а 18 
Д и н а м и ч е с к и е н с т а т и ч е с к и е п о к а з а т е л и д е ф о р м и р у е м о с т и м е т а м о р ф и ч е с к и х г о р н ы х п о р о д д л я р а з л и ч н ы х р а й о н о в м и р а 

Порода Район исследования Статические испытания а - 1 0 » , Н /м* Я у - 1 0 \ Н/м» Я о ' Ю » . Н/М* £ д - 1 0 ' , Н / м ! Литературный 
источник 

С л а н е ц А р р е н 
( Ф р а н ц и я ) 

Ш т а м п ы — — 5 0 1 2 5 — 1 8 0 [ 1 1 1 1 

Г н е й с С а н Ж а н д ю Г а р 
( Ф р а н ц и я ) 

Ш т а м п ы ш — 42 
3 0 
9 6 

290 
27 5 
6 2 0 

ЦЩ 

С л а н е ц 
и з в е с т к о в ы й 

П р у т ц 
( А в с т р и я ) 

Р а д и а л ь н ы й 
п р о ц е с с 

5 7 — 1 7 0 5 1 0 [ 1 1 1 , 1 2 2 ] 

С л а н е ц 
х л о р и т о в ы й 

У з б е к и с т а н 
( С С С Р ) 

Ш т а м п ы 4 0 3 0 0 
2 0 0 
1 5 0 
4 0 0 

5 2 5 
4 8 5 
4 5 0 
120 

[ 1 2 6 J 

Г н е й с M o p p o v 
П о й н т ( С Ш А ) 

Ш т а м п ы 4 2 — 1 5 9 
7 7 

1 2 8 

2 1 8 
3 7 2 
1 6 9 

[ Ш ] 

Ч е х о с л о в а к и я Ш т а м п ы 6 5 — 7 2 — 6 , 8 6 5 — 7 2 [ 1 0 2 , 1 1 1 ] 

С л а н е ц 
г л и н и с т ы й 

Ч е х о с л о в а к и я Ш т а м п ы 6 5 — 7 2 — 6 , 8 8 0 — 1 1 8 [ 1 0 2 , 1 1 1 ] 

М и л о н и т Б е р е г а р д 
( И т а л и я ) 

Г и д р а в л и ч е с к а я 
к а м е р а 

3 0 
2 0 

— 180 
4 0 — 7 0 

8 5 0 
9 5 — 2 2 0 

[ П О ] 

Г н е й с 
с л ю д и с т ы й 

Г в о в а р е т т о 
( И т а л и я ) 

Г и д р а в л и ч е с к а я 
к а м е р а 

3 0 — 2 1 5 8 5 0 [ 1 1 0 ] 



П р о д о л ж е н и е т а б л . 2 3 

Порода Район нсследоваиня Статические испытания (T l O s , Н / м ! B y - 1 0 » , Н / м 1 
Я„-10» , H/MT Я -10» , Н / м ' Литературный 

источник 

С л а н е ц М и л а р г и я Г и д р а в л и ч е с к а я 12 2 0 2 5 0 [ 1 1 0 ] 
п о р ф и р и т о в ы й ( С а р д и н и я ) к а м е р а 

[ 1 1 0 ] 

С л а н е ц Ф е с т и н о г Г и д р а в л и ч е с к а я 3 5 1 9 0 4 6 5 — 6 7 5 [ П О ] 
г л и н и с т ы й ( В е л и к о б р и т а н и я ) к а м е р а 
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м и р а 4 3 0 — 5 8 0 
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3 2 5 5 0 0 
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5 0 — 2 0 0 
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Значительный объем информации о соотношениях между ди-
намическими и статическими показателями деформируемости 
изверженных пород приведен в работах зарубежных исследова-
телей и особенно в работе М. Болло [97]. 

Полные сведения о соотношении величин ЕД и E0 для извер-
женных пород различных районов мира приведены также в 
работах X. Линка [110, 111]. Сводка этих материалов, допол-
ненная результатами работ советских исследователей, дана 
в табл. 24. 

Обобщенные графики связи между модулями ER, EY и E0  
для изверженных горных пород представлены на рис. 66 и 67. 

Г л а в а 4 
О С Н О В Н Ы Е З А К О Н О М Е Р Н О С Т И 

В И З М Е Н Е Н И И Д Е Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х С В О Й С Т В 

М А С С И В О В С К А Л Ь Н Ы Х Г О Р Н Ы Х П О Р О Д , 

У С Т А Н О В Л Е Н Н Ы Е П О Д А Н Н Ы М 

С Е Й С М О А К У С Т И Ч Е С К И Х И С С Л Е Д О В А Н И Й 

Методы оценки деформационных свойств скальных горных 
массивов сейсмоакустическими методами, изложенные выше, 
находят все большее применение в практике изысканий под 
крупные гидротехнические сооружения [41, 69, 84, 91]. Благода-
ря применению этих методов в институте Гидропроект накоплен 
обширный экспериментальный материал, на основании обобще-
ния и анализа которого установлены определенные закономер-
ности в изменении деформационных показателей горных пород 
в приповерхностной части земной коры. Многие из указанных 
закономерностей являются характерными и общими для различ-
ных горных массивов, и поэтому их выявление представляет 
научную и практическую ценность. В главе на примерах кон-
кретных объектов рассмотрены особенности изменения скоро-
стей упругих волн и модуля деформации в горных массивах и 
проиллюстрирована эффективность применения сейсмоакустиче-
ского метода для изучения деформационных свойств скальных 
горных пород в их естественном залегании. 

Общие особенности 
пространственной изменчивости деформационных свойств 
пород 
в горных массивах 

Особенности пространственной изменчивости деформацион-
ных параметров пород в горных массивах наиболее четко выяв-
ляются в результате общей схематизации строения этих массн-
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BOB и построения соответствующих схем или моделей деформа-
ционных свойств [18, 56]. 

В качестве примера такой схематизации на рис. 71 и 72 
приведены фрагменты модели деформационных свойств пород 
участка Ингурской арочной плотины, построенной по данным 

Рис. 68. Блок-диаграмма и с с л е д у е м о г о участка в районе Ингурской ГЭС. 

сейсмических и инженерно-геологических исследований [76]. 
В модели представлен участок земной коры, непосредственно 
воспринимающий нагрузки от арочной плотины. Его длина — 
окол 1,2 км, ширина — порядка 200 м и глубина — приблизи-
тельно 500 м (рис. 68). Особенности строения участка первона-
чально отображены в виде детерминированной пространствен-
ной картины распределения скоростей продольных волн Vp, 
графическое изображение которой дано на ортогональной си-
стеме разрезов и срезов в изолиниях унифицированных значе-
ний Up (рис. 67—70). Линейные размеры основных структурных 
элементов сооружения, применительно к которому построена 
рассматриваемая модель, составляют 60—80 м. В качестве наи-
более мелких элементов неоднородности массива, отображенных 
в модели, как самостоятельные структурные единицы приняты 
блоки, площадь которых приблизительно в 6—10 раз меньше 
площади элементов сооружения. Это позволяет считать каждый 
элемент модели квазиоднородным (см. гл. 2 первой частн). 
Д л я выделения и характеристики свойств этих «квазиоднород-
ных» блоков использованы упругие колебания с длиной волны 
Я»;40 м; скорости их распространения измерены на базе 
» 3 0 м. Значения Vp определены по данным профилирования в 
горных выработках и просвечивания целиков между выработ-
ками. Общая схема изучения массива представлена на рис. 68. 
Интерпретация полученной при этом совокупности значений Vp 
выполнена путем последовательного построения разрезов в 
изолиниях скоростей как между отдельными выработками, так 
и системой выработок, расположенных в одной плоскости. 
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Рис. 71 Схема изменения м о д у л я £ q j j по р а з р е з у через створ арочной плотины 
Ингурской ГЭС ( ф р а г м е н т ) 
' - f O I l C 1 3 Ю»Н/иг, 2—13 L0*<£011<27 IO8 Н/мг, 3 — 27 10><-£ш<55 10» Н/м 
4 - - 5 5 1 0 » < £ Ш 1 < 1 1 0 IO8 Н / м 2 , 5 — 110 1 0 » < £ 0 , , < 2 2 0 10s Н / м 2 , 6 - £ „ > 2 2 0 IO1  

Н/м2, 7 — крупные тектонические трещины 

Рис. 72 Схема изменения м о д у л я д е ф о р м а ц и и £ 0 в плоскости среза на одной из 
отметок правого берега р Ингури 
J-EQU <7 IO3 Н / м 2 , 2 — 7 1 0 8 < £ ш < 1 4 IO8 Н / м ' , J - 14 1 0 8 < £ ш < 2 8 IO8 H / ч г 

4 — 28 1 0 8 < £ 0 „ < 5 5 IO8 Н / м 2 , 5 — 55 1 0 8 < £ 0 H < 7 5 IO3 Н / м 2 , 6 — к р у п н ы е тек -
т о н и ч е с к и е т р е щ и н ы 
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В процессе указанных построений при проведении изолиний 
скоростей упругих волн учитывались данные о пространствен-
ном расположении наиболее крупных разрывных нарушений. 
Взаимная увязка всех построенных разрезов позволила полу-
чить объемную модель участка в изолиниях Ур (рис. 69, 70) [76]. 

Детальный анализ причин наблюдаемой изменчивости поля 
скоростей продольных волн показал, что для участка Ингур-
ской ГЭС основным его фактором, влияющим на значения Vp 
и на модули Eo, является трещиноватость горных пород. Это 
предопределило существование четких корреляционных связей 
между величинами Wp и E0, что позволило преобразовать «ско-
ростную» модель участка в модель его деформационных свойств 
(рис. 71 и 72). Полученная указанным выше способом схема 
или модель пространственной изменчивости деформируемости 
пород участка свидетельствует, что в целом для исследуемого 
массива характерно. 

1) закономерное общее увеличение модуля деформации Eo 
(и величины Wp) с удалением от поверхности склона в глубь 
массива; 

2) резкое уменьшение значений Ea и Up в окрестности круп-
ных разрывных нарушений; 

3) четко выраженная зонально-блоковая пространственная 
дифференциация массива по значениям и Vp. 

Рассмотрим более детально особенности проявления указан-
ных закономерностей. 

И з м е н е н и е д е ф о р м а ц и о н н ы х с в о й с т в п о р о д 
с у д а л е н и е м о т п о в е р х н о с т и с к л о н а в г л у б ь 
м а с с и в а 

Н а упругие и деформационные свойства приповерхностных 
Частей горных массивов значительное влияние, как известно, 
оказывают факторы выветривания и разгрузки, т. е. уменьшения 
естественных напряжений по мере приближения к дневной по-
верхности. Как правило, эти факторы вызывают резкое увели-
чение трещиноватости приповерхностных частей массивов и 
существенное уменьшение величин ylP и E0. С удалением от 
дневной поверхности в глубь массива происходит постепенное 
увеличение указанных параметров [18, 29, 56, 94 и др.]. 

Данные, приведенные на рис. 71 и 72, свидетельствуют, что 
характер этого увеличения существенно зависит от локальных 
условий, определяемых совокупностью геолого-тектонических 
и физико-химических факторов. В сравнительно однородных (с 
тектонической точки зрения) и сохранных блоках массива ука-
занные изменения модуля и скорости происходят в относитель-
но небольшой по мощности зоне (мощностью 20—25 м), где, как 
правило, наблюдаются наиболее высокие градиенты дЕ0/дН и 
dvpjdH (H — удаление от склона, глубина). Так, например, в 
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наиболее сохранном блоке в нижней части правобережного 
склона модуль E0 увеличивается от 6,5-IO5 до 117-IO5 Н/м2 в 
зоне мощностью всего 25 м. Аналогичные изменения свойств на 
более высоких отметках происходят уже в зоне мощностью 
примерно 40 м (см рис 71) 
интенсивно трещиноватыми 
породами, увеличение зна-
чений E0 и Vp происходит 
более медленно, а зона, 
в которой наблюдаются из-
менения модулей, имеет 
мощность до 60 м (см. 
рис. 71 и 72). Детальное 
изучение этой зоны пока-
зало, что по своей струк-
туре она резко неоднородна 
и наряду со значительными 
вариациями локальных 
(частных) значений Wp и E0  
здесь существуют подзоны 
существенно различного по-
ведения отношения скоро-
стей продольных Wp и по-
перечных Ws волн — Wp/Ws, 

а следовательно, и кэффи-
циента Пуассона ц. 
На рис. 73 Приве-
дены данные по одной из выработок левобережного склона 
участка, подтверждающие существование различных подзон. 
В частности, на их наличие указывает своеобразное изменение 
коэффициента Пуассона, который с удалением от дневной по-
верхности сначала довольно резко уменьшается, а затем воз-
растает до некоторой постоянной величины. Сопоставление этих 
результатов с данными лабораторных исследований и теорети-
ческих расчетов показало, что специфичный характер изменения 
величин Ea и ц вблизи дневной поверхности вызывается двумя 
факторами выветривания и разгрузки [66, 75] В зоне преоб-
ладающего влияния выветривания наблюдаются повышенные 
значения ц, в зоне, где преимущественно сказывается разгруз-
ка ,— пониженные значения ц. По мере ослабевания процессов 
выветривания величина ц в зоне разгрузки уменьшается, но с 
ростом естественных напряжений снова возрастает [66, 75]. 
Таким образом, существование зоны пород с пониженными и 
низкими значениями модулей Ea и скоростей упругих волн в 
приповерхностной части разреза определяется факторами вы-
ветривания и разгрузки, характер проявления которых обуслов-
ливает дифференциацию этой зоны на отдельные подзоны 

Общая мощность зоны пород с пониженными величинами 

На участках массива, сложенных 
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60 

го 
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Eo 
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Рис 73. Изменение модуля деформации Ea и 
коэффициента Пуассона ц с удалением от 
дневной поверхности в глубь массива. 
х — у д а л е н и е по г о р и з о н т а л и h — у д а л е н и е 
по н о р м а л и к склону Т о ч к а м и о б о з н а ч е н ы эк-
с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е 
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E0 в приповерхностной части разреза, как уже отмечалось, за-
висит от локальных условий. Тем не менее для рассматривае-
мого района отчетливо проявляется тенденция общего увели-
чения мощности ослабленных пород с ростом гипсометрических 
отметок исследуемого участка склона. Например, в районе 
створа Ингурской плотины величина ослабленной зоны у дна 
долины равна 15—25 м, на высоте примерно 100 м от дна 
долины — 35—40 м и на высоте 200 м » 5 0 — 6 0 м. Аналогичные 
явления отмечены и в районе р. Нарын на участке Токтогуль-
ской ГЭС [45, 55], а также в створах Чиркейской, Нурекской 
и других плотин [18, 19, 56, 52]. В ряде случаев, например на 
участке Токтогульской ГЭС, непосредственно за ослабленными 
породами во внутренних частях массива выделяется зона пород 
с несколько повышенными значениями модуля деформации E0, 
которая, по-видимому, связана с зоной концентрации естествен-
ных напряжений в приповерхностных частях склонов [55]. Эта 
зона, как правило, более четко выражена в донных частях глу-
боких долин и имеет сравнительно небольшую мощность [45,55]. 

И з м е н е н и е д е ф о р м а ц и о н н ы х с в о й с т в в б л и з и 
р а з р ы в н ы х н а р у ш е н и й 

В соответствии с данными, полученными на участке Ингур-
ской ГЭС, в горных массивах иа фоне общего изменения их 
деформационных свойств с удалением от дневной поверхности 
четко выделяются отдельные зоны и локальные участки с низ-
кими или пониженными значениями модуля Ea и скорости Vp. 
Эти зоны приурочены обычно к наиболее крупным разрывным 
нарушениям. Например, самое резкое и устойчивое понижение 
E0 и v-p на участке створа плотины наблюдается на месте пра-
вобережного разлома, где значения Vp уменьшаются до 1,5— 
2,0 км/с, а модуль E0 — до 14,5-IO5 Н/м2 . Ширина зоны пони-
женных значений указанных параметров в окрестности разлома 
колеблется от 10 до 25 м, причем повышенная мощность ослаб-
ленных пород отмечается на участках пересечения разломом 
наиболее крупных тектонических трещин, а также в приповерх-
ностной части массива. 

Отдельные крупные тектонические трещины также оказыва-
ют существенное влияние на распределение деформационных 
показателей в исследуемом массиве. Так, для левобережного 
склона долины р. Ингури наиболее существенно влияние трещин 
3, 4 и 5; на правом склоне свойства пород в значительной мере 
определяются, помимо разлома, трещинами 1, 2 и некоторыми 
другими (см. рис. 71 и 72). Интенсивность и мощность зоны 
влияния разрывных нарушений существенно зависят от их 
размеров и свойств материала, заполняющего трещины. Мощ-
ность зоны влияния отдельных крупных трещин не превышает 
10 м, а величина E0 для внутренних частей массива снижается 
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в этих зонах до (604-80)•IO5 Н/м2 . В приповерхностной части 
массива влияние разрывных нарушений на общие свойства мас-
сива значительно увеличивается (см. рис. 71 и 72). 

П р о с т р а н с т в е н н а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я м а с с и в а 

Системами разрывных нарушений и крупных трещин массив 
пород на участке Ингурской ГЭС расчленен на отдельные бло-
ки, различающиеся размером и уровнем средних значений Up 
и E0. Эти блоки отделены друг от друга зонами пород с резко 
пониженными упругими свойствами (см. рис. 71 и 72). 

Основным разрывным нарушением в правобережной части 
долины является разлом, определяющий существование двух 
наиболее крупных структурных элементов массива, которые 
применительно к Ингурской арочной плотине могут рассматри-
ваться как элементы первого порядка. Наиболее полно изучен 
один из этих элементов, образующий лежачее крыло разлома. 
Крупными тектоническими трещинами эта часть массива раз-
бита на серию блоков второго порядка, размеры которых в 
зависимости от близости дневной поверхности к плоскости раз-
лома варьируют в широких пределах. Наиболее крупные блоки 
имеют протяженность вдоль склона до 100—150 м, а в попереч-
ном направлении — до 200 м; выделяются они лишь в нижних 
частях склона. В присклоновой и приразломных частях масси-
ва линейные размеры квазиоднородных блоков не превышают 
30—70 м [76]. Значительное уменьшение размеров структурных 
элементов второго порядка и появление блоков более высоких 
порядков в поверхностной части массива обусловливается как 
раскрытием существовавших здесь ранее, но обжатых в глубин-
ных частях массива тектонических трещин, так и появлением 
новых трещин, связанных с разгрузкой массива и его выветри-
ванием. 

В верхних частях массива описанные выше блоки вытянуты 
в плане и ориентированы в направлении, совпадающем с на-
правлением правобережного разлома и линией склона. С при-
ближением к дну долины конфигурация блоков меняется: они 
сначала становятся более изометричными, а потом вытягивают-
ся в направлении основных тектонических трещин. Во внутрен-
них частях массива форма блоков часто не отражает ориенти-
ровки существующих систем трещин и определяется, по-видимо-
му, совокупным влиянием различных геологических и 
физических факторов (см. рис. 71, 72). Характерно, что 
отдельные крупные трещины, которые существенно изменяют 
свойства массива в его приповерхностной части, в глубине мас-
сива заметного влияния на величины E0 и vP не оказывают 
(например, трещина 16 на правом берегу, рис. 69—72). Это, 
очевидно, объясняется высокой степенью обжатости трещин во 
внутренних частях массива. 
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Описанная картина общей дифференциации и изменчивости 
деформационных свойств в массиве пород на участке арочной 
плотины Ингурской ГЭС является достаточно типичной и для 
других объектов, где в целом проявляются те же основные 
закономерности в изменении величин E0, vр и других парамет-
ров. Примеры, подтверждающие это, можно найти в работах 
[52, 100 и др.]. 

Влияние интенсивности 
и характера трещиноватости 
на показатели деформационных свойств 
горных массивов 

Очень важной задачей является оценка влияния на дефор-
мационные свойства пород не только отдельных крупных тре-
щин, но и общей трещиноватости массива. Актуальность этой 
задачи определяется тем, что во многих случаях на практике 
деформируемость крупных структурных блоков оценивает ин-
женер-геолог на основании детального изучения их трещинова-
тости и количественных связей между показателями интенсив-
ности трещиноватости пород и их модулями деформации, вы-
численными по результатам статических опытов [54, 83, 84]. 
Нахождение этих связей — достаточно сложная и трудоемкая 
задача, результат решения которой существенно зависит от 
способов и методики определения сопоставляемых величин. Ис-
пользуя материалы сейсмоакустических исследований, покажем, 
насколько важны эти ограничения. 

Однако, прежде чем обратиться к экспериментальным дан-
ным, напомним, что по своей физической сути показатели тре-
щинной пустотности — скалярные и аддитивные величины, кото-
рые не зависят ни от направления, ни от масштаба измерений. 
В противоположность им показатели деформационных 
свойств — неаддитивные векторные величины. И собственно 
изменчивостью последних оиычно обусловливается неустойчи-
вость искомых корреляционных зависимостей. Так, например, на 
рис. 74 приведены графики связи объемной трещинной пустот-
ности т) с модулем деформации E0 ингурских известняков, ха-
рактеризующими деформируемость мелких и крупных блоков. 
Экспериментальные данные свидетельствуют о резко различных 
количественных связях между величинами т] и E0 в различных 
масштабах исследований. При одной и той же величине т̂  
значения модуля для крупных блоков в среднем в 3—7 раз 
меньше, чем для более мелких [123]. Подобное же влияние 
оказывает на рассматриваемые зависимости и анизотропность 
горных пород Ц72, 104, 123]. Учитывая изложенные выше резуль-
таты, проанализируем экспериментальные данные с целью 
выявления закономерностей в изменении количественного соот-
ношения между объемной трещинной пустотностью rj и модулем 
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E0, характеризующими свойства блоков объемом около 1 м3. 
Сопоставимые данные, полученные в квазиизотропных средах 
[54, 83 и др.], приведены на рис. 75. Судя по этим результатам, 
наиболее резкие изменения модуля Ea наблюдаются при меняю-
щемся г) от нуля до 2—3%, когда величина E0 уменьшается в 

E0-W',HfM* 

Рис . 74 З а в и с и м о с т ь м о д у л я JBO 
д е ф о р м а ц и и E0 и з в е с т н я к о в 
И н г у р с к о й Г Э С от о б ъ е м н о й 
т р е щ и н н о й п у с т о т и о с т и Т). 
/ — п о д а н н ы м у л ь т р а з в у к е ZQQ 
в ы х и з м е р е н и й (1!7~1 м 3 ) , 
2— по с е й с м и ч е с к и м д а н н ы м 
<«7= IO4 м3) Точками обо 
з н а ч е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е f n n 
д а н н ы е 
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5—10 раз. При более высоких значениях г| уменьшение модуля 
Ea происходит более плавно. Анализ полученных эксперимен-
тальных данных показал, что для количественного описания 
изменения Ea от г| в первом приближении может быть исполь-
зовано уравнение 

= £ошах-£о = 1 Г ^ 3 ( 9 2 ) 
t o m a x ^ o m a x \ c 0 3 / J 

где Eamtix — модуль деформации, соответствующий монолитной 
породе, £0д — модуль деформации трещинного заполнителя. 

Теоретические кривые AEa/E<3maK = f ( r ] ) , вычисленные по урав-
нению (92), изображены на рис. 75 Там ж е приведены и экспе-
риментальные данные. Как видно, они достаточно хорошо 
согласуются между собой По этим материалам степень измене-
ния модуля E0 в зависимости от величины г| при фиксированном 
значении Eomayi может быть полностью объяснена вариацией 
отношения E0тах/E0д" чем более различие модулей монолитной 
породы и материала заполнителя, тем при более низких значе-
ниях г) наблюдается резкое уменьшение величины E0. Характер-
но, что результаты сопоставления г| с данными статических 
опытов практически аналогичны результатам сейсмоакустиче-
ских исследований (см рис. 75); это в какой-то мере свидетель-
ствует о надежности установленных соотношений. 

Таким образом, резюмируя изложенное, отметим, что в ква-
зиизотропных трещиноватых средах (массивах) количественные 
соотношения между ц и E0 зависят от масштаба определения 
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Рис . 75. И з м е н е н и е м о д у л е й 
д е ф о р м а ц и и E0 г о р н ы х по-
р о д в з а в и с и м о с т и от с т е п е -
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(92) ; 2 — э к с п е р и м е н т а л ь н а я 
к р и в а я д л я о б р а з ц о в и з в е с т 
н я к о б . 4 — и з р а б о т ы [54], 
5— и з р а б о т ы [83]; 3, 6 — 
ич р а б о т ы [123] ( Й н г у р с к а я 
Г Э С ) П а р а м е т р к р и в ы х — 

£ о т а * / £ о з 

модуля E0, деформационных свойств монолитной (нетрещино-
ватой) породы; деформационных свойств материала, заполняю-
щего трещины. "Указанные факторы необходимо учитывать при 
количественной оценке деформируемости структурных элемен-
тов массива по интенсивности их трещиноватости. 

Характер и интенсивность проявления 
объемного масштабного эффекта 
при определении деформационных свойств 
скальных горных пород 

Результаты, полученные в институте Гидропроект при изу-
чении неоднородности деформационных и упругих свойств 
скальных горных пород различного состава и генезиса, слагаю-
щих основания крупнейших инженерных сооружений, свидетель-
ствуют, что практически для всех скальных массивов характер-
но проявление масштабного эффекта в отношении величин с Р 
и E0, т. е. более или менее четко выраженная зависимость сред-
них (модальных) величин Ур и E0 от значения Wi. Интенсив-
ность и характер изменения vP и Ея в функции от Wi для 
каждого объекта сугубо специфичны и определяются совокуп-
ностью различных природных факторов, проявляющихся на 
отдельных участках [68, 73, 78]. Последнее наглядно иллюстри-
руется выполненными работами. Обсудим результаты этих 
работ, рассмотрев сначала общую характеристику неоднород-
ности исследованных массивов (по величине Vp), а затем — 
характеристику неоднородностей по модулю E0 и оценим 
интенсивность проявления соответствующих масштабных эф-
фектов. 
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Рассмотрим результаты, полученные для известняков Ин-
гурской и Токтогульской ГЭС, порфиритов Талнахского место-
рождения, диабазов Усть-Илимской ГЭС, кристаллических 

W^WtM3 

Рис. 76. М а с ш т а б н ы е кривые с р е д н и х v (1—4, 6) 
и м о д а л ь н ы х V m o ^ ( 5 , 7) значений скоростей 
продольных волн, полученные на различных ин-
ж е н е р н ы х о б ъ е к т а х . 
/ — д и а б а з ы ( У с т ь - И л и м с к а я Г Э С ) ; 2 — г р а н и т ы 
( М о г и л е в - П о д о л ь с к а я Г Э С ) ; 3 — п о р ф и р о в ы е б а -
з а л ь т ы ( Т а л н а х ) ; 4 — а л е в р о л и т ы ( А р х ы з с к а я 
Г Э С ) ; 5 — г н е й с ы , к р и с т а л л и ч е с к и е с л а н ц ы ( К ы р -
д ж а л и ) , 6 — и з в е с т н я к и ( Т о к т о г у л ь с к а я Г Э С ) , 
7 — и з в е с т н я к и ( И н г у р с к а я ГЭС) Т о ч к а м и обо-
з н а ч е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е 

Рис. 77. Масштабные кривые сред -
них скоростей продольных волн д л я 
различных структурно-тектониче-
ских массивов порфировых б а з а л ь -
тов [94]. 
У ч а с т к и ' / — с п е р в и ч н о й т р е щ и н о 
в а т о с т ь ю ; 2 — со с л а б о й т е к т о н и ч е -
ской т р е щ и н о в а т о с т ь ю , 3 — с п о в ы -
ш е н н о й т е к т о н и ч е с к о й т р е щ и н о в а -
т о с т ь ю , 4 — с с и л ь н о й г е к т о н и ч е 
ской т р е щ и н о в а т о с т ь ю Т о ч к а м и 
о б о з н а ч е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н -
н ы е . 

сланцев и гнейсов гидроузла Кырджали в Н Р Б и некоторых 
других объектов. Графики изменения средних и модальных ско-
ростей продольных волн в зависимости от масштаба исследова-
ний Wj, построенные способами, описанными в первой части 
настоящей книги, приведены на рис. 76 и 77. Согласно этим 
данным, изученные породы значительно различаются как по 
абсолютному уровню средних или модальных значений скоро-
стей, так и по интенсивности изменения этих скоростей с ростом 
Wi, т. е. по степени своей неоднородности. 
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Наивысшими значениями v и Wmod и наибольшей однородно-
стью среды изученных пород характеризуются диабазы Усть-
Илимской ГЭС, для которых в диапазоне изменения Wi от 10~4 

до IO5 м3 наблюдается очень слабое уменьшение v и vmoa (по-
рядка 1—3%) и как следствие этого — высокие значения пока-
зателя однородности v j s s 1000. 

Более существенные изменения а и umod отмечаются для 
базальтов района Талнахского месторождения (см. рис. 76), 
которые характеризуются значениями v ^ 2 0 0 . И, наконец, самое 
значительное уменьшение скоростей наблюдается для кристал-
лических сланцев гидроузла Кырджали и известняков участка 
Ингурской ГЭС. В этих породах при 1 0 - 4 < ^ < 1 0 5 Omod изме-
няется в 1,5—2,0 раза, чему соответствуют значения показателя 
однородности V ~ 204-40. 

Изученным породам свойствен и различный характер изме-
нения V и Onioci с увеличением W1-. для одних пород уменьше-
ние скоростей происходит резко, для других —более плавно; 
масштабные графики имеют ряд точек перегиба, которые сви-
детельствуют о наличии в исследуемых массивах преобладаю-
щих неоднородностей различных порядков (рис. 76, 77). Наи-
более резкие изломы графиков v = f(W) наблюдаются для кар-
бонатного массива участка Ингурской ГЭС и для песчано-алев-
ролитовой толщи района Архыза, для которых, по-видимому, 
характерно наиболее резкое различие свойств пород в блоках 
неоднородности различных порядков. 

Д л я выявления причин, вызывающих наблюдаемые особен-
ности изменения скоростей, изучено влияние различных факто-
ров [73, 78]. Сопоставлены результаты, полученные для одно-
типных пород, находящихся в различных условиях естественно-
напряженного состояния, трещиноватости, выветривания. По-
добное сопоставление показало, что определяющее влияние на 
форму и наклон масштабных графиков, а следовательно, на 
интенсивность и характер неоднородности изучаемых массивов 
оказывает их трещиноватость. Равномернотрещиноватые поро-
ды (слабо или интенсивно трещиноватые), как правило, харак-
теризуются сравнительной однородностью. Более неоднородны 
массивы относительно невысокой степени раздробленности, но 
с четко развитыми трещинами различных порядков, что подт-
верждается данными рис. 77; здесь изображены графики V = 
= f(W), полученные в различных структурно-тектонических зо-
нах Талнахского месторождения [78, 94]. Изучены базальты на 
трех участках, находящихся вблизи регионального глубинного 
грабена и существенно различающихся по степени тектониче-
ской нарушенное™. 

Первый участок находится вне зоны влияния глубинных раз-
ломов и сложен слаботрещиноватыми толеитовыми базальтами. 
Д л я него характерно слабое изменение v с ростом W и высокие 
показатели однородности 1000, 
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Второй участок расположен в зоне влияния краевых сбросов 
грабена и представлен сильно раздробленными и трещинова-
тыми ( п « 4-^-5%) порфиритовыми базальтами. Здесь отмечают-
ся более значительные изменения v и пониженные показатели 
однородности ( v ^ 200). 

Третий участок сложен порфировыми базальтами централь-
ной части грабена. Участок отличается сложным внутренним 
строением, наличием ряда крупных разрывных нарушений, 
хотя в целом показатели трещиноватости его пород ( т ) « 1 , 0 - -
1,5%) ниже, чем для второго участка [94]. В этом массиве с 
ростом Wi отмечается наиболее интенсивное уменьшение и и, 
соответственно, наиболее низкие показатели однородности v « 
« 2 0 4 - 4 0 . 

Особенности трещиноватости скальных массивов отражают-
ся также и на характере изменения и (wmod) с увеличением 
параметра Wi. Это, в частности, проявляется на масштабных 
кривых, полученных на участке Ингурской ГЭС (см. рис. 73). 
Здесь перегиб на графике v = f ( W ) на уровне W1X 100 м3 пол-
ностью объясняется наличием в массиве блоков неоднородности, 
«выкалываемых» при пересечении различных систем трещин, 
которые, по данным С. Б. Кереселидзе [29], имеют преобладаю-
щие линейные размеры порядка 3—8 м (в среднем около 5 м) . 
Подобное согласование масштабных кривых с данными изуче-
ния трещиноватости горных массивов получено и на других 
объектах £73, 94]. 

Н е о д н о р о д н о с т ь д е ф о р м а ц и о н н ы х с в о й с т в . 
М а с ш т а б н ы й э ф ф е к т д л я м о д у л я д е ф о р м а ц и и 

Общая неоднородность деформационных свойств естествен-
ных горных массивов может быть оценена на основании пере-
счета масштабных кривых для Vp в аналогичные графики для 
средних и модальных значений модулей E0 [69]. Подобный 
пересчет выполняется на основании соответствующих корреля-
'ионных зависимостей между величинами Vp и E0. Полученные 

таким образом графики E0 = J(W) для ряда объектов приведены 
на рис. 78. Как и следовало ожидать, они качественно повторя-
ют описанные выше масштабные кривые для скоростей продоль-
ных волн. Здесь также отмечаются более или менее четко 
выраженное уменьшение E0 и E0 с ростом; ступенчатый харак-
тер графиков и более резкое изменение модулей в более неодно-
родных средах. 

Вместе с тем количественные соотношения между величина-
ми VP и E0, соответствующими заданным диапазонам изменения 
Wi, существенно иные. В целом относительные изменения мо-
дулей деформации при тех ж е условиях обычно в 1,5—2,5 раза 
больше изменения скоростей. Это наглядно подтверждается дан-
ными табл. 25, где приведены модальные значения УР И E0 
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ДЛЯ разных объектов, соответс7вующие трем фиксированным 
масштабам измерений: масштабу исследований на образцах 
(W7I = IO - 3) , штамповым опытам (W7

2 = I м3) и масштабам ис-
следования крупных структурных элементов массива, деформи-
руемым как единое целое ( й ? 3 « 1 0 5 м3) . Здесь ж е дан показа-

Ee-ю'н/»' 

Рис. 78. Зависимость модальных значение 
E 0 от масштаба измерений W для различ-
ных пород. 
/ — д и а б а з ы У с т ь - И л и м с к о й ГЭС; 2 — г р а -
ниты М о г и л е в - П о д о л ь с к о й ГЭС; 3 — изве-
стняки Т о к т о г у л ь с к о й ГЭС; 4 — и з в е с т н я к и 
Ингурской ГЭС. Т о ч к а м и о б о з н а ч е н ы экс-
п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е 

Т а б л и ц а 2 5 

Н а и б о л е е в е р о я т н ы е з н а ч е н и я м о д у л я д е ф о р м а ц и и E0 и с к о р о с т и п р о д о л ь н ы х 
в о л н VP, у с т а н о в л е н н ы е п р и р а з н ы х м а с ш т а б а х и с с л е д о в а н и й д л я р а з л и ч н ы х 
т и п о в г о р н ы х п о р о д 
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У с т ь - И л и м с к а я Г Э С Д и а б а з 6 0 0 0 5 9 6 0 5 9 5 0 4 6 0 4 4 0 4 3 0 4 8 0 
М о г и л е в - П о д о л ь с к а я Г Э С Г р а н и т 6 0 0 0 5 9 5 0 5 2 0 0 2 7 0 2 5 0 2 0 0 33 
А р х ы з с к а я Г Э С П е с ч а н и к , 5 0 0 0 4 9 0 0 3 8 0 0 2 1 0 2 0 0 1 2 0 2 2 

Т о к т о г у л ь с к а я Г Э С 
а л е в р о л и т 

Т о к т о г у л ь с к а я Г Э С И з в е с т н я к 4 9 0 0 4 1 5 0 3 8 0 0 2 6 5 1 3 0 7 0 17 
И н г у р с к а я Г Э С ( п р а в ы й H 3 8 0 0 3 1 0 0 2 2 0 0 1 0 0 7 0 3 2 12 
с к л о н ) 
Г и д р о у з е л К ы р д ж а л и Г н е й с , к р и с - 5 6 0 0 4 7 0 0 3 6 0 0 2 2 0 1 2 5 3 8 8 

т а л л и ч е с к и й 
с л а н е ц 

тель деформационной однородности Ve0, рассчитанный анало-
гично показателю v = v„p. 

Судя по приведенным данным, в однородных породах (диа-
базы Усть-Илимской ГЭС) величина Vs0 « 5 0 0 и наиболее 
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вероятные значения E0 в диапазоне Wi составляют 10~4 I O 5 M 3 

и изменяются всего лишь на 7%. Д л я резко неоднородных сред, 
таких как гнейсы и сланцы участка гидроузла Кырджали или 
известняки средней части правого склона долины на. участке 
Ингурской ГЭС, показатель v E t снижается до 8—12, а относи-
тельное уменьшение модулей достигает 300—500% (см. рис. 78). 

Следует заметить, что указанные пределы вероятных значе-
ний Ea соответствуют увеличению марштаба измерений на во-
семь порядков: от масштаба образцов до крупных структурных 
элементов. По сравнению с данными штамповых опытов (W = 
= 1 M3, изменение масштабов на пять порядков) показатели 
деформационных свойств крупных блоков уменьшаются не-
сколько меньше, и для самых неоднородных пород их различие, 
по-видимому, не превышает 300—350%, а для большей части 
массивов находится в пределах 150—250%. Однако и эти цифры 
характеризуют породы повышенной степени неоднородности 
( 5 0 < v b 0 < 1 0 ) , находящиеся в поверхностных частях зегиной 
коры. С глубиной неоднородность, обусловленная трещинова-
тостью, разгрузкой и выветриванием, очевидно, ослабевает, что 
должно привести к ослаблению масштабных эффектов как для 
и?, так и для E0. 

В приповерхностной части разреза (до глубин порядка 200— 
300 м) неоднородность деформационных свойств горных пород, 
как правило, настолько существенна, что обусловливаемые ею 
изменения средних и наиболее вероятных значений показателей 
деформируемости при различных масштабах исследований не 
могут не учитываться при обосновании расчетных параметров 
инженерных сооружений. И поскольку интенсивность масштаб-
ных эффектов для модуля деформации E о в треоуемом для 
практики строительства диапазона значений Wj не может быть 
оценена существующими статическими и геологическими мето-
дами изучения деформационных свойств, то при решении дан-
ной задачи незаменимым считается сейсмоакустический метод. 

В качестве еще одного примера, подтверждающего изложен-
ные выше данные, приведем результаты изучения деформаци-
онных свойств одного из участков массива карбонатных пород 
в районе Ингурской ГЭС. В пределах этого участка выделен 
ряд крупных структурных элементов, свойства которых оценива-
лись по материалам ультразвуковых и сейсмических наблюде-
ний при масштабах единичных измерений W i « 1 0 ~ 3 , W 2 ; « l и 
W3 = IO4 м3. 

В соответствии с определениями, данными в первой части 
книги, показатели деформируемости, установленные в масшта-
бе Wi, являются частными по отношению к блокам объемом 
W2 и W3, а показатели, определенные в масштабе W2, могут 
рассматриваться как частные характеристики блоков объемом 
W3 и т. д. Модули E0I, найденные при W = W 3 , служат обобщен-
ными показателями деформируемости исследуемых структурных 
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элементов в целом. Результаты, представленные в табл. 26. 
доказывают, что частные показатели могут не давать полного 
представления об общей деформируемости того или иного струк-
турного элемента. Так например, в масштабе Wi блоки II—2 

Т а б л и ц а 2 6 

Ч а с т н ы е и о б о б щ е н н ы е п о к а з а т е л и д е ф о р м и р у е м о с т и " с т р у к т у р н ы х э л е м е и т о я в 
м а с с и в е к а р б о н а т н ы х п о р о д н а у ч а с т к е И н г у р с к о й Г ЭС 

Структурный 
элемент 

JJ0J-IO", Я , м г (частные 
значения) 

JiqJ 10», Н / м * (обобщенные 
значения) EJWT 

Структурный 
элемент 

IT1 = I O - 3 м 3 W,= 1 м» W3 « 1 0 ' м» 
EJW> 

I I — 2 1 4 5 5 0 2 8 1 , 7 8 
I I — 4 1 5 0 7 0 5 0 1 , 4 0 

I I I — 1 1 8 5 1 2 5 8 4 1 , 4 9 
I l I — 2 1 9 5 1 5 5 1 2 5 1 , 2 4 

и II—4, а также III—I и I I I—2 несущественно различаются по 
средним значениям модуля E0i. В масштабе W% различия между 
этими величинами вполне ощутимы, а обобщенные показатели 
деформируемости указанных блоков различаются приблизитель-
но в 1,5 раза. Эти данные свидетельствуют, что в общем случае 
частные значения модуля деформации не являются надежными 
характеристиками деформируемости структурных элементов 
массива. Полная количественная оценка деформационных 
свойств этих элементов невозможна без определения обобщен-
ных показателей их деформируемости. 

Анизотропия деформационных свойств 
скальных пород 
в их естественном залегании 

Используя результаты изучения деформационных свойств 
скальных горных пород сейсмоакустическими методами, рас-
смотрим степень различия показателей деформационных свойств 
горных пород, измеренных по различным направлениям («ин-
тенсивность» анизотропии); характер и интенсивность анизо-
тропии деформационных свойств в различных масштабах изме-
рений; причины, обусловливающие анизотропность деформа-
ционных свойств горных массивов. 

С т е п е н ь ( и н т е н с и в н о с т ь ) а н и з о т р о п и и 
д е ф о р м а ц и о н н ы х с в о й с т в с к а л ь н ы х г о р н ы х 
п о р о д 

Общее представление о степени деформационной анизотроп-
ности скальных горных пород можно получить на основании 
данных, представленных в табл. 27, где систематизированы 
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Т а б л и ц а 2 7 

А н и з о т р о п и я с к о р о с т е й п р о д о л ь н ы х в о л и У Р И м о д у л я д е ф о р м а ц и и E0 д л я н е к о т о р ы х т и п о в г о р н ы х п о р о д 
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т о л щ а в н е з о н ы в ы в е т р и -
в а н и я 

1 , 0 3 0 7 0 2 6 4 0 1 , 1 6 4 0 2 8 1 , 4 3 В е р т и -
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результаты исследований по ряду объектов. Следует, однако, 
заметить, что в этой таблице отражены лишь случаи наиболее 
резкого проявления анизотропии и поэтому приведенные коэф-
фициенты анизотропии KS=E0MAJE0MLN, по-видимому, характе-
ризуют максимальный уровень различия модулей деформации 
по разным направлениям. 

Рис. 79. Зависимость коэф-
фициента анизотропии мо-
д у л е й E0 ОТ величины £

о т ; п . 

Д а н н ы е в м а с ш т а б е и з м е р е -
н и й № , - 1 м 3 ( / ) и в м а с -
ш т а б е W3=IO3-T-IO4 м 3 (2), 
о с р е д н е н н ы е (3) 

EQ max} ̂ omin 

l; 

И 
° J J 

WO сшп 10? Н/м2 

В соответствии с приведенными данными коэффициент ани-
зотропии KE Для различных типов скальных пород колеблется 
в широких пределах, достигая в отдельных случаях значений 4 
и более. При этом существует четкая тенденция уменьшения 
значений KE при общем увеличении модуля деформации изучае-
мых пород. Характерно, что одновременно с изменением KEIMX 
происходит уменьшение средних значений KE и резко снижает-
ся дисперсия коэффициентов анизотропии (рис. 79). Так, напри-
мер, если в диапазоне 0 < £ о т 1 п 50-IO8 Н/м2 значения KE изме-
няются от 1,4 до 4,0 и более, то при Е 0 в й п > 150-IO8 Н/м2 все зна-
чения K^ < 1 , 5 . Таким образом, отчетливо проявляется зависи-
мость величины КЕ<. 1,5. Таким образом, отчетливо проявляется 
зависимость величины KE от состояния и степени нарушенное™ 
горных пород. Последнее подтверждается и при более детальном 
анализе экспериментальных данных. 

Х а р а к т е р и и н т е н с и в н о е т ь а н и з о т р о п и и в 
р а з л и ч н ы х м а с ш т а б а х и з м е р е н и й 

Зависимость показателей анизотропии от принятого масшта-
ба исследований можно проследить по данным той же таблицы, 
сопоставляя результаты, полученные в различных масштабах 
на одних и тех же участках. В соответствии с этими данными 
интенсивность анизотропии в разновеликих блоках массива 
может быть существенно различной, вследствие чего результаты, 
полученные при одном масштабе исследований, нельзя меха-
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нически переносить на другие. Часто при этом меняется и сам 
характер анизотропии и, в частности, ориентировка главных 
осей эллипса анизотропии В подтверждение приведем резуль-
таты, полученные на одном из участков массива Ингурской ГЭС 
при W v = I м3, W a =IO 2 м3 и W 3 =IO 4 м3 и представленные на 
рис. 80. В соответствии с этими данными направление, которое 

Рис. Se. Изменение круговых диаграмм скоростей ир и модуля Ea для известняков Ин-
гурской ГЭС в зависимости от масштаба исследований W ( а ) , от близости участка ис-
следований к крупным разрывным нарушениям (б) и от удаления его от дневной поверх-
ности (в). 
1 — э к с п е р и м е н т а л ь н ы е точки , ? — т р е а щ и ы ; 3 — н а п р а в л е н и я о с н о в н ы х систем трещино-
ватости ; R , - ! м3; IT 2 - IO м1; K7

3=IO' M3 
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в масштабе статических опытов (Wi = I м3) характеризуется 
максимальными значениями E0, для крупных структурных бло-
ков оказывается направлением наибольшей деформируемости и 
наоборот. Подобные же результаты получены и на других 
объектах [78, 94], что свидетельствует об известной общности 
рассматриваемого явления и о необходимости его изучения при 
оценке свойств крупных элементов массива. 

П р и ч и н ы а н и з о т р о п и и д е ф о р м а ц и о н н ы х 
с в о й с т в г о р н ы х м а с с и в о в 

Известно, что анизотропность горных пород в их естествен-
ном залегании определяется различными природными фактора-
ми, основными из которых являются: 

а) текстурные особенности пород 13, 21, 47, 94]; 
б) их слоистость и сланцеватость [26, 25, 95, 37, 47 и др.], 
в) трещиноватость (1, 21, 47, 92, 94 и др.]; 
г) напряженное состояние [3, 21, 47, 87 и др.]. 
В реальных горных массивах эти факторы обычно действу-

ют совместно и поэтому не всегда отчетливо видна их индиви-
дуальная роль. Вместе с тем по своей физической природе ука-
занные факторы разномасштабны, вследствие чего изучая 
анизотропию в различных диапазонах W1, в ряде случаев уда-
ется оценить влияние, на анизотропность горных пород отдель-
ных причин. 

Используя результаты разночастотных модификаций сейсмо-
акустического метода, проследим влияние указанных выше 
факторов на деформационные свойства скальных горных мас-
сивов. 

Т е к с т у р н ы е о с о б е н н о с т и п о р о д . Их влияние на 
свойства пород устанавливается лишь при масштабе измерений 
WiZZ 10~4—Ю - 3 м3. Полученные при этом данные свидетельству-
ют, что, как правило, анизотропия скоростей ар и модулей F0, 
определяемая текстурой породы, невелика, в большинстве слу-
чаев величина Ли>1 ,05 , а /Ce>1,1. 

С л о и с т о с т ь и с л а н ц е в а т о с т ь п о р о д . Анизотро-
пия, обусловливаемая этими причинами, проявляется в масшта-
бе WlZx IO - 2 -^ 10 м3. При больших значениях W1 она, как пра-
вило, вуалируется влиянием трещиноватости. В соответствии с 
экспериментальными данными, приведенными в табл. 27, вели-
чина Kt для слоистых и сланцеватых пород может достигать 
1,1 —1,2, а значения К е « 1 , 5 — 2 , 0 (см. данные в табл. 27 по 
Зеленчукским ГЭС и для слоистых известняков района Чиркей-
ской Г Э С ) . Характерно , что для рассматриваемых толщ значе-
ния коэффициента Kv, вычисляемые по формулам теории упруго-
сти, достаточно хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными [26, 95, 37] 
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Т р е щ и н о в а т о с т ь п о р о д . Является основным факто-
ром, определяющим вторичную анизотропию горных массивов. 
В зависимости от характера развитых в массиве трещин вто-
ричная анизотропия может проявляться в самых различных 
масштабах исследований. На образцах ( № » 1 0 ~ 4 м3) обычно 
сказывается микротрещиноватость, в более крупных блоках 
массива проявляется трещиноватость более низких порядков 
[21, 94, 123]. Типичны в этом отношении данные, полученные в 
массивных известняках Ингурской ГЭС (см. рис. 80). Здесь 
анизотропию модулей при Wi обусловила система трещин, ори-
ентированных в северо-восточном направлении, характеризую-
щаяся модулем трещиноватости1 N > 1 0 . Анизотропия в масшта-
бе Г 3 связана с наличием трещин северо-западного простира-
ния с модулем трещиноватости N < 1 , 0 [29]. Характерно при 
этом, что отдельные крупные трещины или разрывные наруше-
ния часто вызывают анизотропию деформационных свойств 
лишь в примыкающих к ним частях массива. С удалением от 
этих нар>шений степень анизотропности пород постоянно умень-
шается. Примером подобного изменения анизотропности горных 
пород могут служит результаты, представленные на рис. 80, где 
отчетливо проявляется изменение ориентировки главных осей 
круговой диаграммы Ец и уменьшение величины KE с удалени-
ем от системы крупных тектонических трещии. Судя по этим 
данным, на удалении порядка 75—100 м от зоны нарушений их 
влияние на деформационные свойства массива практически 
несущественно. 

Н а п р я ж е н н о е с о с т о я н и е п о р о д . Влияние этсно 
фактора на анизотропность горных массивов наиболее отчет-
ливо проявляется в приповерхностных частях массивов в зонах 
разгрузки. При сравнительно небольших уровнях естественных 
напряжений их влияние на анизотропность пород сказывается 
в основном через изменение параметров трещиноватости этих 
пород [92, 94]. Примерами могут служить данные, полученные 
на различных удалениях от поверхности склона на участке 
Днепрогэс-П (см. табл. 27) и в районе Ингурской ГЭС, где 
повышение анизотропности горных пород при приближении к 
дневной поверхности объясняется увеличением раскрытия су-
ществовавших ранее систем тектонических трещин (вследствие 
уменьшения уровня естественных напряжений) и появлением 
новых трещин, так называемых «трещин бортового отпора» [40 
и др.]. Следует заметить, что во многих случаях, когда тектони-
ческие трещины направлены по нормали к склону, влияние 
трещин разгрузки и бортового отпора является доминирующим 
и они полностью определяют ориентировку эллипса анизотро-
пии. 

1 Ч и с л о м т р е щ и н н а 1 м [58]. 
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Изменения анизотропности горных пород наблюдаются и при 
искусственном загружении локальных участков массива. Так, 
например, в процессе деформирования пород под опытными 
штампами на участке Ингурской ГЭС относительные изменения 
скоростей v-p и модулей ЕЙ в направлении действия деформирую-
щих сил в 2—3 раза выше, чем аналогичные изменения Up и E0  
в перпендикулярном направлении [75]. Подобные ж е явления 
отмечены и другими исследователями [47, 28]. Однако в целом 
влияние сжимающих напряжений на анизотропность пород 
ниже, чем растягивающих, и, как правило, наблюдаемые здесь 
изменения KE не превышают 10—20%. 

Суммируя изложенные сведения об интенсивности и характе-
ре проявления анизотропии деформационных свойств в горных 
массивах, отметим, что анизотропность горных пород тонко pea 
гирует на изменение состояния горных массивов и обусловливает 
значительные вариации их деформационных показателей по 
различным направлениям. Амплитуда этих вариаций и большое 
число факторов, их определяющих, обусловливают практичес-
кую необходимость изучения анизотропии деформационных 
свойств для правильного задания расчетных параметров дефор-
мируемости при проектировании инженерных сооружений. 



З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Изучение и прогноз деформационных явлений в земной коре, 
связанных как с вариациями поля естественных напряжений, 
так и с дополнительными инженерными нагрузками, предопре-
деляют необходимость всестороннего исследования деформа-
ционных свойств горных пород в их естественном зале!ании. 
При этом в зависимости от поставленных задач и детальности 
исследований важно оценить свойства различных по величине 
объемов породы, начиная от блоков, соизмеримых по масштабу 
с образцами пород, до структурных элементов пород, имеющих 
линейные размеры в сотни метров и больше. Результаты настоя-
щей работы свидетельствуют о том, что при инженерно-геологи-
ческих исследованиях указанные задачи могут быть решены 
сейсмоакустическими методами. В этом случае общая схема 
количественного определения показателей деформируемости гор-
ных пород включает следующие основные операции: 

1) изучение структурных особенностей исследуемого масси-
ва и его пространственное картирование по скоростям распро-
странения упругих волн или динамическому модулю упругости; 

2) изучение закономерностей изменения скоростей упругих 
волн в массиве и выявление факторов, обусловливающих эти 
изменения; 

3) определение корреляционных зависимостей между динами-
ческими упругими параметрами и деформационными характе-
ристиками исследуемой среды. 

Показано, что поставленная задача может быть успешно 
решена лишь на основании представления о зонально-блоковом 
строении локальных участков земной коры и в случае наличия в 
них структурных элементов (зон и блоков) различных поряд-
ков (размеров). Приведенные в работе экспериментальные дан-
ные свидетельствуют, что в целом такая среда обладает значи-
тельной деформационной неоднородностью и анизотропностью 
(квазианизотропностью), вследствие чего показатели ее дефор-
мационных свойств, определенные в различных масштабах 
измерений и по различным направлениям, могут существенно 
(в несколько раз) различаться. Поэтому при изучении деформа-
ционных свойств горных массивов важно не только получить 
количественные характеристики этих свойств при определенной 
масштабности исследований и в заданном направлении, но и 
оценить степень их изменчивости в зависимости от направления 
и масштаба. При сейсмоакустических исследованиях эти задачи 
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решаются на основании применения разночастотных модифика-
ций метода (сейсмики, акустики, ультразвука) и широкого 
комплексирования наблюдений как во внутренних, так и во 
внешних точках среды. 

При применении сейсмоакустических методов для оценки де-
формационных свойств горных пород необходимо иметь коли-
чественные связи между статическими и динамическими пара-
метрами деформируемости. В работе детально обсуждаются 
существующие методы определения корреляционных зависггло-
стей и анализируются полученные различными авторами экспе-
риментальные данные. Установлено, что в общем случае 
указанные корреляционные связи определяются типом сравни-
ваемых величин, уровнем действующих при статических испыта-
ниях напряжений, количеством циклов статических кагружений 
и типом исследуемых пород. 

Анализ экспериментальных данных показал, что при стан-
дартизации условий определения статических модулей для 
различных комплексов пород существуют единые (обобщенные) 
корреляционные зависимости между статическими и динамиче-
скими параметрами. Получены подобные зависимости для 
карбонатных, метаморфических и изверженных горных пород. 
Эти зависимости могут быть рекомендованы для оценки дефор-
мационных свойств пород, слагающих различные участки зем-
ной коры. 

Описанные в работе способы и приемы оценки деформацион-
ных свойств скальных массивов по данным сейсмоакустических 
методов применены при изучении оснований различных гидро-
технических сооружений. Обобщение этих данных позволило 
установить общие закономерности в пространственной изменчи-
вости деформационных показателей реальных геологических 
сред. В частности, выявлен общий характер изменения модулей 
упругости и деформации в блочных средах, характер измене-
ния этих модулей с удалением от дневной поверхности в 1лубь 
массива, установлены закономерности изменения указанных 
характеристик вблизи зон тектонических нарушений и изучена 
степень влияния этих зон на модули, оценены пределы возмож-
ных изменений модулей за счет неоднородности и проявления 
масштабных эффектов, анизотропии и т. д. Перечисленные 
результаты использваны при обосновании проектов ряда гидро-
технических объектов как в СССР, так и в зарубежных странах. 

Накопленный к настоящему времени опыт применения сей-
смоакустических методов при изучении деформационных свойств 
пород на участках гидротехнических сооружений говорит о вы-
сокой эффективности описанных в работе способов и приемов 
оценки деформационных показателей пород в их естественном 
залегании. Поэтому широкое внедрение метода в практику ин-
женерных изысканий не только под гидротехнические, по и дру-
гие ответственные сооружения — туннели, крупные промышлен-
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ные объекты ii т. д. — несомненно позволит проводить более 
полное обследование горных массивов, а также даст возмож-
ность значительно упростить и удешевить процесс их изучения. 
Авторы надеются, что при дальнейшем совершенствовании и 
развитии сейсмоакустические методы с успехом будут приме-
няться и для прогноза деформационных явлений в более круп-
ных структурных элементах земной коры, и на основании их 
и з у ч е н и я — д л я прогноза мест и времени возникновения коро-
вых землетрясений [90, 116]. 
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