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Введение

Геомеханическая модель месторождения представляет

собой блочную модель, содержащую литологические данные,

параметры прочностных свойств и геомеханических характе-

ристик массива горных пород, слагающих месторождение.

При построении модели в качестве исходных используют 

данные литолого-структурной модели, геомеханического опи-

сания керна скважин и результаты лабораторных испытаний

образцов горных пород.

Важным шагом при построении модели на этапе анализа

исходных данных является корректная интерпретация входных

данных для расчета рейтинговых классификаций породного

массива, выделение геомеханических доменов шахтного поля

и определение взвешенных значений рейтингов, характеризу-

ющих свойства массива в границах доменов.

Анализ полученных данных

На основе детального геотехнического описания керна

скважин (включ ая ориентированные) выполняют расчет рей-

тинговых классификаций породного массива. Базовой класси-

фикацией является система Бартона (индекс Q).

Численное значение индекса Q определяют по формуле [1]

Q = Qprime Jw/SRF,

где Qprime =  – упрощенный индекс Бартона; RQD – 

показатель качества породы; JnJ , JrJ , JaJ  – параметры, характе-

ризующие число систем трещин, их шероховатость и изменен-

ность соответственно; Jw – параметр, характеризующий об-w

водненность пород; SRF – фактор снижения напряжений.

Значение параметра Jw при анализе керна принимают рав-w

ным 1. Число систем трещин для определения параметра JnJ

принимают только по результатам анализа структурного описа-

ния ориентированного керна.

Для расчета рейтинговых показателей по породным раз-

ностям необходимо перейти от описательных характеристик

к численным значениям геомеханических параметров трещи-

новатости породного массива (рис. 1).

Параметр JCON76 характеризует состояние трещин по

системе Бенявского [2].

Для определения параметра JaJ  минеральное заполнение

трещин в описании керна категоризируют путем выделения

групп по степени крепости (табл. 1).
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На основе данных о прочности, крепости и мощно-

сти заполнителя трещин значения параметра JaJ  принимают 

согласно табл. 2.

Величину JCON76 вычисляют по дендрограмме (рис. 2),

которая связывает между собой значения всех основных гео-

механических характеристик трещиноватости породного мас-

сива.

Выделение геомеханических доменов

Распределение геомеханических характеристик в преде-

лах каждого литологического домена имеет полимодальный

характер. Для выявления закономерности изменения геоме-

ханических свойств породного массива была введена допол-

нительная доменизация, смысл которой состоит в выделении 

укрупненных геомеханических интервалов с сохранением кон-

цептуальных границ, таких как литологическая разность, коли-

чественная и качественная характеристики трещиноватости.

Укрупненные геомеханические интервалы в скважинах 

выделяли на основе литологических доменов ROCK, кумуля-

тивной интенсивности трещиноватости CFI (количественная

характеристика) и значений величины QRA = JrJ /rr J// aJ  (качествен-

ная характеристика трещиноватости).

Для анализа интервалов по количественной характери-

стике трещиноватости выделяли три категории CFI по линей-

ному углу наклона графика (скорости относительного увеличе-

ния трещиноватости).

Категория CFI Угол наклона графика, градус

1 0–50

2 50–75

3 75–90

Качественную характеристику трещиноватости QRA кате-

горизировали по интервалам значений следующим образом.

Категория QRA Значения

1 2–4

2 0,55–2

3 0,05–0,55

Для выделения укрупненных геомеханических интервалов

по скважинам применяли многомерный алгоритм кластериза-

ции DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications

with noise) – плотностной алгоритм пространственной класте-

ризации с присутствием шума [3, 4].

Таблица 1. Минеральное заполнение трещин

Литология 
заполнителя

Крепость по шкале 
Мооса

Группа 
заполнителя

Код Описание От До Среднее Код Описание
q Кварц 7 7 7

1 Крепкий

fsp Полевой шпат 6 6,5 6,25

qca Кварц-карбонат 5 6,5 5,75

caq Карбонат-кварц 5 6,5 5,75

hm Гематит 5 6 5,5

zeo Цеолит 3 5 4

2 Средний

sulf Сульфиды 3,5 4 3,75

li Лимонит 1,5 5,5 3,5

ang Ангидрит 3 4 3,5

ca Карбонат 3 3 3

srp Серпентин 2,5 3,5 3

3 Слабый

chl Хлорит 2 3,5 2,75

kl Каолинит 2 2,5 2,25

gy Гипс 2 2 2

c Уголь 1 2,5 1,75

tl Тальк 1 1 1

swcl
Глины, склонные 

к набуханию
1 2 1,50 4

Очень 

слабый

Таблиц а 2. Сцепление стенок трещин Ja

Ра
ск

ры
ти

е,
 

м
м Прочность 

заполнителя

Крепость заполнителя

Крепкий Средний Слабый Очень 
слабый

<1
Твердый 1 2 3 4

Мягкий 2 3 4 4

1–5
Твердый 5 5 7 12

Мягкий 7 7 9 12

>5
Твердый 6 8 10 20

Мягкий 8 10 13 20

Рис. 1. Расчет геомеханических характеристик
трещиноватости

Рис. 2. Взаимосвязь геомеханических характеристик
трещиноватости

Раскрытие, мм

Микрошероховатость

Литология заполнителя

Прочность заполнителя

JrJ

JaJ

JCON76

Раскрытие, мм < 1 1–5 >5

JaJ 1 2–3 4

JrJ

JCON76 25 20 12 6 0

4 1 Зеркала

5–12 6–20
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Результат выделения укрупненных интервалов по совмест-

ной оценке указанных выше признаков кластеризации на при-

мере одной скважины приведен на рис. 3.

В результате совместной кластеризации данных по сква-

жине, содержащей 150 геомеханических интервалов, выде-

лили 11 укрупненных интервалов с выдержанными границами 

по литологии и свойствам трещиноватости массива.

Далее каждому выделенному крупному интервалу назна-

чали индекс (номер домена) согласно геомеханическому

содержанию интервала. Геомеханические домены назначали

в интервалах на основе метода взвешенных категорий индекса

Q, учитывающего структурные и прочностные характеристики,

а также напряженно-деформированное состояние породного

массива.

Категории индекса Q (номера доменов) выбирали согласно

классификации породного массива по системе Бар тона

(инд екс Q) [1]. Результаты представлены в табл. 3, где также

приведены доли категорий рейтинга в общем объеме данных.

Из распределения рейтинга видно, что рабочий интервал

значений (0,01; 10) охватывает более 99 % всех данных,

включая категории массива от среднего до исключительно

слабого.

Рис. 3. Анализ укрупненных интервалов по скважинам:
CFI – кумулятивная интенсивность трещиноватости, ед.; TO – концы интервалов описания керна скважин, м
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Ввиду незначительного объема 1-й категории рейтинга

в исходных данных при выполнении процедуры доменизации 

значения рейтинга выше 10 рассматривали совместно со 2-й

категорией рейтинга.

Разработанный метод доменизации заключается в после-

довательном присвоении в укрупненных интервалах скважин 

(композитах) наиболее значимой категории рейтинга по прин-

ципу, отраженному в табл. 4 [5–8].

Метод реализуют пошагово.

1. На первом этапе выбирают композиты, в которых взве-

шенно преобладает крайне слабый массив. Если в композите 

доля геомеханических интервалов с наихудшей категорией Q_

CAT-5 превышает 30 %, то для всего композита присваивают 

домен DOMAIN-5. Композиты с назначенным доменом исклю-

чают из дальнейшего рассмотрения.

2. На втором этапе из оставшихся выбирают композиты, 

в которых взвешенно преобладают очень слабый и крайне сла-

бый массивы. Если в композите доля геомеханических интерва-

лов с категориями Q_CAT-4 и 5 превышает 30 %, то для всего 

композита присваивают домен DOMAIN-4. Композиты с назна-

ченным доменом исключают из дальнейшего рассмотрения.

3. На третьем этапе из оставшихся выби-

рают композиты, в которых взвешенно пре-

обладают средний и крепкий массивы. Если 

в композите доля геомеханических интер-

валов с категориями Q_CAT-1 и 2 превы-

шает 70 %, а доля интервалов с категори-

ями Q_CAT-4 и 5 не превышает 10 %, то для

всего композита присваивают домен DOMAIN-2.

4. После выполнения этих шагов в оставшихся компози-

тах доля геомеханических интервалов с категориями Q_CAT-

3, 2 и 1 превышает 70 %, а доля интервалов с категориями 

Q_CAT-4 и 5 не превышает 30 %; для таких композитов при-

сваивают домен DOMAIN-3.

Таким образом, после выполнения этой процедуры каждому 

укрупненному интервалу в скважинах (композиту) поставлена 

соответствующая определе нная категория устойчивости мас-

сива, являющаяся номером геомеханического домена.

С помощью описанной техники выделения доменов решают

сразу две важные задачи геомеханического моделирования:

• укрупненные интервалы позволяют при имплицитном

или блочном моделировании [9, 10] выделять в породном 

массиве крупные сплошные области с выдержанным геоме-

ханическим содержанием, т. е. в пределах этих областей мас-

сив масштабно характеризуется соответствующей категорией

устойчивости;

• при этом распределение геомеханических характеристик

массива в пределах доменов статистически находится в рам-

ках соответствующей категории устойчивости, что одновре-

менно дает и принципиальное понимание специфики домена, 

и возможность проведения вероятностного и вариографиче-

ского анализа.

Расчет эквивалентных рейтингов массива

При моделировании поведения породного массива в рам-

ках концепции критерия разрушения Хука – Брауна для опре-

деления свойств массива [11–15] в доменах вычисляют 

взвешенные значения геологического индекса прочности GSI

с использованием метода определения эквивалентного значе-

ния рейтинга [16–18], представленного на рис. 4.

Для автоматизации процесса обработки данных геомеха-

нического картирования массива построена аппроксимирую-

щая функция FpFF  двух переменных:

где

Таблица 3. Классификация массива пород по индексу Q

Категория 
рейтинга Q_CAT

Интервал 
значений Q

Описание горного 
массива Доля, %

0,01–0,001 Исключительно слабый
3,5

0,01–0,1 Крайне слабый

4 0,1–1 Очень слабый 47

3 1–4 Слабый 29

2 4–10 Средний 20

1

10–40 Крепкий

0,5
40–100 Очень крепкий

100–400 Чрезвычайно крепкий

400–1000 Исключительно крепкий

Таблица 4. Значимость категории геомеханического
рейтинга, %

Шаг DOMAIN
Категория рейтинга Q_CAT

5 4 3 2 1
1 5 >30

2 4 >30

4 3 <30 >70

3 2 <10 >70
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SpS = 100 GSIслабой породы/GSIкрепкой породы – отношение мак-

симального и минимального значений GSI в интервале, %;

VpVV  = 100Lслабой породы/ыы Lинтервала – доля слабых пород (характе-

ризующихся минимальным значением GSI) в интервале, %.

Определение эквивалентного значения GSI в сравнении

с его исходным распределением на примере одной скважины

показано на рис. 5.

Предложенный метод дает оценку среднего значения рей-

тинга FeFF  = FpFF GSIкрепкой породы/100 со смещением в сторону

минимального значения, т. е. повышает роль слабог о массива

в формировании характеристики устойчивости всего домена.

Для иллюстрации указанного эффекта в домене были рассчи-

таны также среднее взвешенное значение рейтинга FwFF  и сред-w

нее арифметическое FaFF . Сравнение техник оценки среднего

Рис. 4. Вычисление эквивалентного рейтинга
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значения рейтинга в зависимости от доли слабых пород 

в домене приведено на рис. 6.

Как следует из результатов сравнительного анализа, дан-

ная методика представляет собой нелинейно взвешенную

оценку среднего значения и более тонко учитывает специфику 

характеризации породного массива.

Например, при соотношении в домене интервалов крепкой 

(GSI-75) и слабой (GSI-15) породы один к одному (VpVV  = 50 %) 

средневзвешенное значение FwFF  совпадает со средним ариф-w

метическим FaFF  и составляет GSI-45, в то время как эквива-

лентное значение FeFF равно GSI-25, что более точно отражает 

общую характеристику домена. В случае, когда слабая порода 

занимает треть объема в домене, получаем соотношение 

оценок FeFF < FaFF  < FwFF , и очевидно, что характеристика такого 

домена по методике эквивалентного рейтинга (GSI-34) более

справедлива, чем по средневзвешенному  значению (GSI-55), 

превышающему среднее арифметическое значение (GSI-45).

Разница в результатах расчета по этим методикам приве-

дена в виде процентного соотношения 100FeFF /ee FwFF . Как видно, 

наименьшая расходимость методик (до 30 %) проявляется

при малых долях слабого массива в домене, а наибольшая 

(до 45 %) – когда доля слабых пород в домене составляет от 

половины до двух третей его объема.

Заключение

Предложенные алгоритм расчета показателя измененно-

сти стенок трещин и дендрограмма взаимосоответствия зна-

чений геомеханических характеристик трещиноватости рей-

тинговых систем Бартона и Бенявского позволяют корректно 

и однозначно интерпретировать данные картирования керна 

скважин для оценки основных свойств породного массива.

Метод взвешенных категорий для выделения геомеха-

нических доменов позволяет осуществлять композирование

интервалов опробования керна в более крупные интервалы, 

что дает возможность выделять в породном массиве крупные 

сплошные области с выдержанным геомеханическим содер-

жанием, сохраняя при этом статистическое распределение

геомеханических характеристик массива в пределах выделен-

ных доменов для проведения вероятностного и вариографиче-

ского анализа.

Методика нелинейно взвешенной оценки эквивалентных

значений рейтинга позволяет определить его наиболее пред-

ставительную величину в геомеханическом домене и более 

достоверно учесть специфику характеризации породного мас-

сива по устойчивости.

Рис. 6. Сравнение
методов оценки
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Abstract

A geomechanical model of a mineral deposit is a block model including the data on

lithology, strength properties and geomechanical characteristics of rock mass. The source

information of modeling is the rock mass structure and lithology characteristics, the core

description and lab-scale testing of rock samples. At the stage of the source data analysis, it

is important to interpret the input data correctly toward the proper rock mass quality rating,

to delineate geomechanical domains within a mine field and to determine the weighted

values of rock mass properties within the limits of the domains. 

The proposed joint alteration number algorithm and dendrogram of correlation between

the Barton and Bieniawski systems of rock mass classification allow the correct and

unambiguous interpretation of the core analysis data for the assessment of the basic

properties of rock mass.

The method of the weighted categories in delineation of geomechanical domains enables

composing core sampling intervals into larger intervals, which makes it possible to delineate

large and solid and geomechanically consistent areas in rock mass while preserving the 

statistical distribution of geomechanical characteristics within the limits of the delineated 

domains for the purposes of the probabilistic and variographic analysis. 

The nonlinear weighted evaluation procedure for the equivalent values of a rating allows

finding the most representative value in a geomechanical domain and provides a reliable

specifics of the stability characteristic of rock mass. 
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