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Резюме: Представлена историческая справка развития науки «Геомеханика» в научной школе Института горного дела 
Уральского отделения РАН. Особое внимание отводится исследованиям напряженно-деформированного состояния мас-
сива горных пород и его изменениям в процессе эксплуатации объектов недропользования, играющего важнейшую роль 
в сохранности сооружений, безопасности недропользования, предупреждении катастрофических ситуаций. Для обе-
спечения безопасности недропользования используется комплекс методов исследования, включающий теоретические 
работы, физическое и компьютерное моделирование, геофизическое зондирование массива горных пород, наземные и 
спутниковые геодезические исследования деформационных процессов. Геомеханические исследования Института гор-
ного дела позволили получить новые знания о структуре массива горных пород, об изменчивости напряженно-дефор-
мированного состояния, его мозаичной структуре, определяемой процессом самоорганизации в иерархически блочном 
массиве, выявить истоки формирования аварийных и катастрофических ситуаций при недропользовании. Современные 
геомеханические исследования Института посвящаются разработке научного подхода и проведению районирования 
территорий по критерию опасности техно-природных катастроф при недропользовании, исследованию закономер-
ностей процессов самоорганизации в массиве горных пород, разработке технологии выбора благоприятных мест раз-
мещения опасных и ответственных объектов недропользования.  Особую роль играет прогноз возможных изменений 
напряженно-деформированного состояния во времени. Для его осуществления в исследованиях отдела геомеханики 
Института горного дела применяются натурные исследования структуры горного массива, геодезические исследования 
его подвижности, дистанционное зондирование при помощи спутниковой интерферометрии, компьютерное моделиро-
вание свойств и процессов, происходящих в массиве горных пород. 
Ключевые слова: геомеханика, недропользование, напряженно-деформированное состояние, массив горных пород, ие-
рархически блочная структура, литосфера, геодинамические движения, спутниковая геодезия
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Введение 
Потребность в геомеханике, первоначально как в практи-

ческом опыте, возникла одновременно с недропользовани-
ем, проникновением человека в массив горных пород, в не-
дра, для извлечения полезных ископаемых и вызвана была 
необходимостью обеспечить безопасность пребывания 
человека в подземных условиях и в открытых разработках 
на земной поверхности, а также стремлением эффективно 
осуществлять добычу. Позднее, с развитием масштабов не-
дропользования в XVIII–XX вв., она оформилась как один 
из важнейших разделов наук о Земле.

По современному сложившемуся определению геомеха-
ника – наука, изучающая механическое состояние земной 
коры. Предметом ее является напряженно-деформиро-
ванное состояние массива горных пород в естественном 
состоянии и закономерности трансформации в областях 
влияния недропользования. Возникнув из потребностей 
недропользования, она развивалась вместе с расширени-
ем его масштабов, с изменением роли в экономической 
жизни общества и влиянием на безопасные и комфортные 
условия жизни.    

В обыденном плане, нередко и в настоящее время, под 
недропользованием подразумевают добычу полезных ис-
копаемых. Такое понятие сложилось исторически, исхо-
дя из важности добычи минеральных ресурсов из недр в 
жизни человеческого общества. Для России эксплуатация 
богатств недр имеет особое значение. Наша страна явля-
ется одним их крупнейших производителей минерального 
сырья, занимая ведущее место по его экспорту. 

Однако, исходя из роли недр в современной жизни че-
ловека, представление о недропользовании, как о деятель-
ности, связанной только с добычей полезных ископаемых, 
при всей ее важности, пожалуй, будет далеко не полно от-
ражать роль и место недропользования. В соответствии с 
законодательством недра являются частью земной коры, 
расположенной ниже почвенного слоя, а при его отсут-
ствии – ниже земной поверхности, дна водоемов и водот-
оков, простирающейся до глубин, доступных для геологи-
ческого изучения и освоения, то есть на неопределенную 
глубину . Таким образом, вся деятельность в массиве гор-

ных пород ниже определенных законом границ связана с 
использованием недр и, следовательно, подпадает под по-
нятие недропользование, существенно расширяя его сферу.

В самом деле, тоннели метрополитенов, железнодо-
рожные, автомобильные и гидротехнические тоннели 
от горных выработок принципиально отличаются лишь 
функциональным назначением и соответствующим кон-
структивным исполнением. А с позиций возникновения 
катастроф, устойчивости, надежности и безаварийной экс-
плуатации они, как и горные выработки, зависят от про-
цессов и явлений, происходящих в массиве горных пород, 
от того, насколько их параметры и принятые крепления 
соответствуют силовым нагрузкам, сопровождающим эти 
процессы и явления.

В отличие от тоннелей, являющихся, без сомнения, объ-
ектами недропользования, отнесение других объектов, 
неразрывно связанных с недрами, в том числе строитель-
ного комплекса, железнодорожного и автомобильного 
транспорта, а также различного рода наземных и подзем-
ных коммуникационных сетей и других, на первый взгляд, 
кажется не столь очевидным. Но в действительности все 
капитальные сооружения своими основаниями, фунда-
ментами и непосредственным размещением находятся в 
части массива горных пород, безусловно, относящейся к 
недрам.  Заглубления в массив горных пород у современ-
ных зданий и сооружений, порой, сопоставимы, а иногда и 
превосходят параметры наземной части. И вопрос состоит 
не в размерах подземных и наземных объемов объектов и 
их соотношениях, а в том, что подземной частью, при лю-
бых ее параметрах, объекты связаны с процессами и явле-
ниями, происходящими в массиве горных пород, и живут с 
недрами одной жизнью.

Таким образом, недра – более широкое понятие, чем 
полезные ископаемые, а недропользование как вид дея-
тельности и его объекты занимают одно из ведущих мест 
в жизни человека. Будущее городов и населенных пунктов 
неразрывно связано с освоением и повышением роли под-
земного пространства, а обеспечение эффективности эко-
номической деятельности, комфортного и безопасного 
проживания населения во многом определяется уровнем 
развития геомеханики.

Научное направление геомеханика существовало в 
Институте горного дела с момента его создания в 1939 г. 
в Уральском филиале АН СССР (тогда Горно-геологиче-
ский институт). Первым его директором был академик  
Л.Д. Шевяков, один из основоположников отечественной 
геомеханики, методические разработки которого нередко 
встречаются в современных проектных работах и в горной 
практике. Основоположником современного научного на-
правления и Уральской научной школы геомехаников яв-
ляется доктор технических наук, профессор М.Л. Рудаков, 
возглавивший в 1959 г. лабораторию горного давления и 
устойчивости бортов карьеров. Эстафету принял доктор 
технических наук, профессор Н.П. Влох, в настоящее вре-
мя научное направление геомеханики, представленное 
специализированным отделом в составе четырех научных 
лабораторий, возглавляет научный руководитель направ-
ления доктор технических наук, профессор А.Д. Сашурин.

Проблемы геомеханики
Эффективность и безопасность недропользования, явля-

ющегося важнейшим источником удовлетворения потреб-
ностей современного общества в сырье и материальных 
ресурсах, а также в создании комфортных и безопасных 
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условий проживания и проведения устойчивой безава-
рийной промышленно-экономической деятельности, во 
многом зависят от достоверности теоретических пред-
ставлений о напряженно-деформированном состоянии 
и вызываемых им деформационных процессов в массиве 
горных пород. Актуальность этой взаимосвязи определя-
ется ролью и местом, занимаемыми недропользованием в 
жизни общества. 

Среди процессов и явлений, сопровождающих форми-
рование напряженно-деформированного состояния при 
недропользовании, ключевая роль в развитии катастро-
фических ситуаций принадлежит деформационным про-
цессам. Объединяя деформационные процессы в массиве 
горных пород при недропользовании в понятие сдвижение 
горных пород, один из основоположников российской гео-
механики И.М. Бахурин отмечал в начале прошлого века: 
«Сдвижение пород в руднике является одним из основных 
затруднений при добыче полезного ископаемого. Оно же 
является одной из основных угроз безопасному ведению 
горных разработок: оно ломает крепление, уменьшает по-
лезное сечение выработок, а иногда и совершенно зава-
ливает их. Мы не ошибемся, если скажем, что вся история 
горного дела, вся история изыскания наилучших систем 
разработок есть история борьбы со сдвижением горных 
пород» [1].

Начало научных исследований и дискуссий по форми-
рованию напряженно-деформированного состояния мас-
сива горных пород при ведении горных разработок П.М. 
Леонтовский и И.М. Бахурин относят к 1838–1858 гг., когда 
была предпринята попытка научно объяснить повреж-
дения жилых домов в городе Льеже вследствие ведения 
добычи угля подземным способом под городом. Ученые в 
области геомеханики того времени наделяли массив толь-
ко его собственным весом, не предполагая в нем никаких 
других напряжений и деформаций [1; 2].

Очередным шагом в развитии представлений о параме-
трах напряженно-деформированного состояния массива 
горных пород в конце девятнадцатого века явилась гипоте-
за швейцарского геолога-гляциолога А. Гейма [3]. Согласно 
его гипотезе вертикальные напряжения и деформации в 
массиве горных пород в естественных условиях, не подвер-
женных влиянию техногенной деятельности, также опре-
деляются весом налегающих пород, но в дополнение к ним 
дополнительно возникают горизонтальные компоненты, 
боковой распор, обусловленный допускаемыми в его гипо-
тезе некоторыми пластичными свойствами массива. В по-
следующем в ней предлагалось дифференцировать боко-
вой распор за счет сохранения упругих свойств массива [4]. 
Простота гипотезы обеспечила ей продолжительный пери-
од применения в горной практике. Несмотря на серьезные 
расхождения с экспериментальными исследованиями на-
пряженно-деформированного состояния в натурных усло-
виях, широко проводившимися в середине прошлого века 
и выявившими горизонтальные тектонические составля-
ющие, нередко превышающие гравитационные, гипотеза 
А. Гейма с некоторыми поправками по боковому распору 
нередко применяется в современных проектах недрополь-
зования.

Углубленные исследования структуры массива горных 
пород, выявившие основополагающее его свойство – ие-
рархически блочное строение, внесли новые представле-
ния о формировании напряженно-деформированного со-
стояния, в частности, дискретность и неоднородность поля 
напряжений и деформаций [5; 6].

Последующее внедрение в практику геомеханических 
исследований технологии спутниковой геодезии позволи-
ло установить второе основополагающее свойство массива 
горных пород – его постоянную подвижность под воздей-
ствием современных геодинамических движений [7–12].

Таким образом, проведенные многими поколениями 
геомехаников исследования приблизили теоретические 
представления к реальным процессам и явлениям, сопро-
вождающим недропользование. 

Методы исследования
Сложность процессов и явлений, сопровождающих не-

дропользование, проистекающих от экзогенных и эндоген-
ных факторов, предопределяют междисциплинарный под-
ход к решению геомеханических проблем и привлечение 
методов из других научных направлений. В современной 
практике, как и в предыдущие периоды, не потеряли свое-
го значения теоретические исследования, а также методы 
физического моделирования, в том числе на эквивалент-
ных и фотоупругих материалах. Все большее место в ис-
следованиях в последние годы отводится компьютерному 
моделированию.

Несмотря на все расширяющееся внедрение методов, ос-
нованных на компьютерных технологиях, по-прежнему не 
теряют своего значения как основного источника инфор-
мации о реальном массиве и происходящих в нем процес-
сах экспериментальные натурные методы по измерениям 
напряжений и деформаций, в том числе исследования 
структуры массива горных пород геофизическими метода-
ми зондирования.

Значительный шаг в познании закономерностей форми-
рования напряженно-деформированного состояния мас-
сива горных пород и верхней части литосферы на разных 
масштабных уровнях обеспечило внедрение в геомехани-
ческие исследования наземных и спутниковых геодезиче-
ских технологий мониторинга деформационных процес-
сов, позволившее выявить новые знания о неоднородности 
напряженно-деформированного состояния по земной тер-
ритории и изменчивости во времени [13].

Современные представления об основополагающих 
свойствах и состоянии массива горных пород

Современные представления о состоянии массива гор-
ных пород и происходящих в нем процессах, определя-
ющих во многом эффективность и безопасность недро-
пользования, основываются на двух основополагающих 
свойствах массива горных пород, установленных в резуль-
тате многолетних предшествующих исследований в геоме-
ханике:

– иерархически блочной структуре, присущей в полной 
мере всем крепким скальным породам и на определенном 
уровне проявляющейся в слабых осадочных породах;

– непрерывной подвижности блоков, вызванной совре-
менными геодинамическими движениями цикличного и 
трендового характера.

Под влиянием современных геодинамических движений 
иерархически блочный массив горных пород претерпева-
ет процесс самоорганизации, формирующий временно 
консолидированные блоки и соответствующее мозаич-
ное, неоднородное поле напряженно-деформированного 
состояния. Особую опасность для объектов недропользо-
вания представляют граничные области образовавшихся 
вторичных структур, где явления концентрации и депрес-
сии могут вызвать отклонения параметров напряжений и 
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деформаций, в 2–5 раз отличающиеся от усредненных ин-
тегральных и внутриблочных значений.

 Установленные представления о реальном напряжен-
но-деформированном состоянии позволяют выявить исто-
ки и причины аварийных и катастрофических событий в 
практике недропользования, не находящие объяснения с 
позиций однородной структуры полей напряжений и де-
формаций. Знание истоков и причин аварий и катастроф 
открывает возможности принятия мер по их предупреж-
дению [14]. 

Задачи современного этапа развития геомеханики
Полученные результаты фундаментальных и приклад-

ных исследований выдвигают перед геомеханикой новые 
проблемы и задачи, направленные на выполнение основ-
ной ее цели – обеспечение эффективности и безопасности 
недропользования, входящей составной частью в обеспе-
чение безопасного и комфортного проживания населения, 
в том числе:

– разработать научный подход и провести районирова-
ние территорий по критерию опасности техно-природных 
катастроф под воздействием современных геодинамиче-
ских движений;

– исследовать закономерности формирования самоор-
ганизующихся блоков;

– разработать методы исследования деформационных 
процессов на разных территориальных масштабах;

– разработать методы исследования структуры массива 
горных пород дистанционным зондированием; 

– разработать технологию выбора благоприятных мест 
размещения объектов недропользования и предотвраще-
ния техно-природных катастроф.

Заключение
Безопасность и эффективность сферы недропользова-

ния, которым посвящается научная и практическая рабо-
та отдела геомеханики, во многом определяются соответ-
ствием представлений о напряженно-деформированном 
состоянии, используемых в практической деятельности, 
реальным процессам и явлениям, происходящим в есте-
ственном массиве горных пород и в областях влияния не-
дропользования.

Результаты длительных научных исследований свиде-
тельствуют, что реальное напряженно-деформированное 
состояние массива горных пород существенно отличается 
от теоретических гипотез и представлений, бытовавших 
на разных этапах развития науки геомеханики, рассма-
тривавших массив горных пород как сплошную однород-
ную среду с соответствующим однородным неразрывным 
постоянным во времени полем напряжений и деформа-
ций. Современные представления о формировании на-
пряженно-деформированного состояния, учитывающие 
влияние двух основных факторов – иерархически блоч-
ной структуры массива горных пород и его непрерывную 
подвижность под воздействием современных геодинами-
ческих движений, приближают теоретические представ-
ления к реальным условиям. В соответствии с ними ре-
альное поле напряженно-деформированного состояния 
имеет дискретную, неоднородную, мозаичную структуру, 
изменяющуюся во времени. Использование этого пред-
ставления повышает эффективность принятия меропри-
ятий по предупреждению аварий и катастроф при недро-
пользовании.
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