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В статье анализируется гипотеза о возможности применения результатов испытаний физико-механи-
ческих свойств керна скважин, находящегося на хранении в воздушно-сухом состоянии, для оценки безопас-
ности сооружений подземной исследовательской лаборатории (ПИЛ) с открытыми сводами, а также пред-
ставлены подходы к классификации архейских гнейсов участка «Енисейский» по прочности.
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Влияние внешних факторов на определение 
физико-механических свойств

В рамках обоснования долговременной без-
опасности глубинного захоронения радиоак-
тивных отходов (РАО) в недрах участка «Ени-
сейский» планируется создание ПИЛ. Она пред-
ставляет собой комплекс подземных горных 
выработок исследовательского и вспомогатель-
ного назначения, большая часть которых будет 
сконцентрирована на целевом интервале глубин 
450—525 метров. В соответствии с действующим 
законодательством России, ПИЛ как подземный 
производственный объект относится к катего-
рии опасных, и на весь период ее эксплуатации 
должна быть обеспечена безопасность проведе-
ния долговременных натурных исследований 
массива горных пород участка «Енисейский», 
сопровождающихся длительным контактом 
тепла и атмосферного воздуха с обнаженными 
участками в выработках.

Основная задача создания ПИЛ — доказать 
возможность захоронения в ее недрах высоко-
активных и долгоживущих РАО, детально из-
учить характеристики и параметры горного 
массива как для обоснования долговременной 
безопасности объекта обращения с указанным 
видом отходов, так и в практических целях со-
блюдения норм безопасности трудового персо-
нала лаборатории. Учитывая долгосрочную пер-
спективу использования объекта, необходимо 
изучить взаимодействие породы и компонентов 
окружающей среды, которое может вызвать из-
менение прочностных свойств.

Длительный период эксплуатации выработок 
ПИЛ и возможные перспективы их задейство-
вания для создания пункта глубинного захоро-
нения РАО (ПГЗРО) приводят к необходимости 
проведения оценки последствий воздействия 
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внешних факторов на массив в части измене-
ния его прочностных свойств. Представленный 
материал посвящен результатам сравнительно-
го анализа характеристик долговечности образ-
цов горных пород, полученных по результатам 
испытаний свежих проб керна и материалов, 
подвергшихся длительному воздействию ат-
мосферного воздуха, и постановке задачи даль-
нейших исследований. 

Для горных пород характерно следующее: с 
ростом степени атмосферного воздействия (вы-
ветривания) увеличивается пористость, а также 
объем заполнителя пор, что снижает прочность 
образцов. Это может сопровождаться и видимы-
ми изменениями, например выцветанием, рас-
трескиванием и т. п. [10]. В результате выветри-
вания также уменьшается несущая способность 
горных пород. Тем не менее атмосферостой-
кость некоторых из них, таких как сланцы и ар-
гиллиты, достаточно изменчива, и существуют 
породы, которые не теряют своих прочностных 
свойств. Важны также комбинация факторов и 
продолжительность воздействия окружающей 
среды, его цикличность (например, смачива-
ние-сушка, замораживание-оттаивание и т. д.). 
Кроме того, влияние оказывают содержание ми-
нералов и их распределение в объеме породы: 
атмосферостойкие (кварц, полевой шпат и т. д.) 
определяют устойчивость к внешним факторам; 
подверженные атмосферным воздействиям 
(биотит, мусковит, роговая обманка и др.) вли-
яют на степень выветривания. При их оценке 
следует проводить дополнительные испытания 
на прочность при стандартном цикле сушки и 
смачивания [9].

Рейтинговые классификации массива 
гнейсов участка «Енисейский»

Гнейсы участка «Енисейский» по данным гео-
логического изучения и инженерно-геологиче-
ских изысканий содержат биотиты и мусковиты, 
однако они тяготеют в основном к верхам раз-
реза. В то же время мелкозернистая структура и 
наличие включений кварца на контактах даек и 
трещин и калишпатизация гнейсов и долеритов 
в разрезе глубоких горизонтов определяют воз-
можность сохранения прочностных свойств в 
контактной зоне с воздухом. 

В настоящее время потребность в данных 
исследованиях существует в связи с началом 
строительства подземных сооружений ПИЛ. Не-
обходимость изучения взаимного влияния в си-
стеме «горная порода — атмосферный воздух» 
определяется планами выполнения работ на 
породных обнажениях. Такие стендовые зоны 

на вертикальных стволах и в горизонтальных 
тоннелях должны появиться в проекте при его 
корректировке. Кроме того, требуется соорудить 
отдельные выработки исследовательского на-
значения, и вопрос устойчивости их сводов и 
стенок становится весьма актуальным.

Определение типа крепления подземных 
горных выработок проводится в соответствии 
с Q-индексом Н. Бартона. Для его исчисления 
определяется показатель качества породы RQD 
как отношение общей длины сохранных кусков 
керна длиной более 10 см к длине пробуренного 
интервала в скважине [6]. В формулу также вхо-
дят показатели количества систем трещин, ше-
роховатости поверхности трещин, измененно-
сти трещин; водный фактор; фактор снижения 
напряжений.

При оценке устойчивости подземных соору-
жений широко применяются рейтинговые си-
стемы классификации породных массивов [7]. 
Для качественных оценок устойчивости сте-
нок и сводов горных выработок используется 
система RMR (рейтинг массива горных пород 
З. Бенявского, 1973 г.) и индекс GSI (индекс гео-
логической прочности Хука—Брауна, 1994 г.). 
Анализ прочностных характеристик горной по-
роды осуществляется по этому критерию, кото-
рый определяется в зависимости от категории 
устойчивости массива по рейтингу RMR. Эта 
система включает в себя физико-механические 
параметры и структурные показатели массива, 
характеризующие прочность пород на одноос-
ное сжатие, показатель качества пород, расстоя-
ние между трещинами, их направление относи-
тельно оси выработки, условия трещиноватости 
(шероховатость, длина, выветрелость трещин и 
др.), условия обводненности [2]. 

Параметры, характеризующие трещинова-
тость горной породы, по нашему предположе-
нию, с течением времени не являются изменя-
емыми в кернах скважинного бурения, следова-
тельно, на численные значения рейтингов RQD 
и RMR воздействовать не могут. Соответственно, 
на величину показателей систем оценки каче-
ства породы в большей степени влияют значе-
ния прочностных характеристик, которые ис-
следуются при нахождении горной породы в 
естественных условиях, а также при испытаниях 
образцов пород в лабораториях. 

Хранение породы скважин в кернохранили-
щах длительное время обуславливает ее нахож-
дение в постоянном контакте с атмосферным 
воздухом, что обеспечивает воздушно-сухое 
состояние, и, следовательно, влияет на ее проч-
ность за счет потери связанной воды из пор и 
микротрещин, высыхания заполнителей и т. д. 
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Гипотетически схожее состояние горной поро-
ды будет наблюдаться в пришахтной зоне неза-
крепленных выработок за счет их принудитель-
ной вентиляции.

Лабораторные испытания

Нами было проведено 20 лабораторных ис-
пытаний по исследованию свойств кернового 
материала архейских гнейсов, полученных с 
глубин 300—500 м от поверхности, близких к це-
левому интервалу. Были определены их физико-
механические характеристики по стандартному 
перечню: плотность грунта, пористость, модули 
упругости и деформации, коэффициент Пуас-
сона, а также предел прочности на одноосное 
сжатие — устойчивость породы к вертикальным 
нагрузкам (МПа) — как в сухом, так и в водона-
сыщенном состоянии. Именно этот показатель 
был интересен для решения задач исследова-
ния влияния времени на изменение прочности 
гнейсового материала.

Изучение керна горных пород на прочность 
осуществлялось на гидравлическом прессе П‑125 
с использованием метода одноосного сжатия об
разцов правильной формы плоскими плитами [5]. 
В качестве прокладок между торцами образцов и 
опорными пластинами испытательной машины 
применялись стальные плиты толщиной не ме-
нее 0,3 диаметра (стороны квадрата) образца и 
диаметром, на 3—5 мм превышающим диаметр 
(диагональ квадрата) образца, которые имеют 
плоскопараллельные рабочие поверхности с клас-
сом шероховатости 7 по ГОСТ 2789 и твердостью 
по Роквеллу HRC 55—60 ед. Исследованиям были 
подвергнуты 10 проб: 4 образца скважины № Р‑11 
(диаметром 4,6 см) и 6 образцов скважины № Р‑12 
(диаметром 6,3 см), находящихся в сухом и водо-
насыщенном состоянии. Результаты проведенных 
испытаний представлены в табл. 1.

Численные результаты исследования прочности 
горной породы на одноосное сжатие представ-
лены в табл. 2. В зависимости от глубины отбора 
образцов горной породы данный показатель для 
пробы № Р‑11 в сухом и водонасыщенном состоя-
нии составляет соответственно 104,24 и 59,32 МПа, 
а для пробы № Р‑12 — 68,80 и 80,50 МПа.

Сравнения полученных нами значений проч-
ностных характеристик и данных лабораторных 
исследований, проведенных в 2010—2011 гг., 
2012—2014 гг. и 2022 г., представлены в табл. 3.

Основные результаты испытаний прочности 
на одноосное сжатие образцов архейских гней-
сов, полученные лабораторным путем, согласно 
графикам, находятся в интервале от 60 МПа, а в 
отдельных случаях — от 100 МПа и более.

На основании данных, представленных в табл. 3, 
зафиксировано, что изучаемый показатель нахо-
дится в пределах того же интервала величин, что 

Таблица 1.  Испытания керна на одноосное сжатие

Номер 
сква-
жины

В сухом состоянии В водонасыщенном 
состоянии

до 
 испытания

после 
испытания

до 
 испытания

после 
испытания

Р-11

    

Р-12

    

Таблица 2.  Прочностные показатели горной 
породы на одноосное сжатие по результатам 

проведенного испытания

Но
ме

р 
ск

ва
жи

ны

Гл
уб

ин
а 

от
бо

ра
, м Предел прочности на одноосное сжатие, МПа

В сухом состоянии В водонасыщенном 
состоянии

1 изм. 2 изм. 3 изм. сред-
нее 1 изм.2 изм.3 изм. сред-

нее

Р-11 482 112,43 96,05 – 104,24 63,28 55,37 – 59,32

Р-12 370 94,87 61,86 49,68 68,80 72,12 86,86 82,50 80,50

Таблица 3.  Графики изменения прочности 
на одноосное сжатие образцов из скважин

Интервал 
глубин, м В сухом состоянии В водонасыщенном 

состоянии

450—500

350—400
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и в свежем керне. Следовательно, предел проч-
ности при одноосном сжатии можно считать не 
снижающимся во времени.

Величины коэффициентов крепости пород по 
М. М. Протодьяконову [4] для образцов керна, 
отобранных из скважин Р-11 и Р-12, в сухом и во-
донасыщенном состоянии приведены в табл. 4.

Рассчитанные в соответствии со шкалой 
М. М. Протодьяконова коэффициенты крепости 
пород позволяют отнести архейские гнейсы из 
скважин Р‑11 и Р‑12 к категориям от довольно 

крепких (категория IVа — с признаками рас-
сланцевания) до крепких (категория III — близ-
кие к гранитам).

Устойчивость и безопасность выработок

Показатели RQD определялись для пород 
участка «Енисейский» в ходе полевого докумен-
тирования керна до укладки его в ящики. Его 
основная масса имеет показатели качества на 
уровне 90—99 %, что указывает на выход керна с 
малым числом трещин. Поинтервальное осред-
нение RQD также выявило достаточную целост-
ность массива с 90—100 %-м качеством пород. 

На основании полученных результатов лабо-
раторных испытаний по определению проч-
ностных и физико-механических свойств мож-
но сделать вывод, что архейские гнейсы по диа-
грамме для оценки геологического показателя 
прочности массива (GSI) Хука—Брауна, пред-
ставленной на рис. 1, относятся к неповреж-
денным и блочным породам с очень хорошим 

Таблица 4.  Определение коэффициента крепости 
пород по классификации М. М. Протодьяконова [4]

Номер 
скважины

Коэффициент крепости ƒ 
по классификации М. М. Протодьяконова

в сухом состоянии в водонасыщенном 
состоянии

Р-11 10,42 5,93

Р-12 6,88 8,05

Геологический индекс прочности (GSI)

Со
ст

оя
ни

е 
по

ве
рх

но
ст

и
Ра

сс
то

ян
ие

 м
еж

-
ду

 тр
ещ

ин
ам

и,
 м Очень хорошее Хорошее Среднее Плохое Очень плохое

Оценка среднего значения GSI с уче-
том литологии, структуры и состояния 
поверхностей нарушений сплошности

Очень грубые, 
не выветренные 

поверхности

Грубые, слабо 
выветренные 
поверхности

Гладкие, 
умеренно 

выветренные 
поверхности

Очень выветрен-
ные поверхности 
с включениями 
неправильной 

формы

Сильно 
выветренные 
поверхности 
с глинистыми 
пропластками

СТРУКТУРА УХУДШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ

Неповрежденная — монолитные 
блоки породы с несколькими 

далеко расположенными нару-
шениями сплошности

УМ
ЕН

ЬШ
ЕН

И
Е 

СЦ
ЕП

Л
ЕН

И
Я 

БЛ
О

КО
В 

П
О

РО
Д

Ы

1,5

1,0
0,9 
0,8 
0,7
0,6
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,05

0,03

0,02

0,01

Блочная — хорошо сцепленный 
породный массив, сосотоящий 
из блоков кубической формы 
с взаимно пересекающимися 

системами трещин

Многоблочная — частично на-
рушенный массив с многогран-
ными блоками, образованный 
пересечением 4-х или более 

систем трещин

Блочно-нарушенная — слоистый 
складчатый массив с включе-

ниями частей круглой и много-
угольной формы

Дезинтегрированная — слабо 
связанный, дезинтегрированный, 

сильно нарушенный массив

Сланцеватая — отсутствие бло-
ков вследствие близкого распо-
ложения слабых прослоек или 
плоскостей сдвига (кливажа)

Рис. 1.  Ожидаемая область значений геологического показателя прочности массива (GSI) на диаграмме Хука—Брауна
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и хорошим качеством поверхности. Ожидаемые 
рейтинговые оценки будут находиться в интер-
вале от 70 баллов и выше. 

На этой диаграмме по горизонтали отложе-
на качественная характеристика поверхностей 
трещин в скальном массиве, по вертикали — ха-
рактер его строения. Цифры по диагонали по-
казывают величину показателя GSI. В основу 
оценки устойчивости подземных горных выра-
боток при создании геомеханических моделей 
закладываются такие параметры, как предел 
прочности на одноосное сжатие в образце [3].

Связь RMR и GSI должна определяться приме-
нительно к изучаемым породам, но ранее уста-
новленные отношения находятся в приближении 
к линейным зависимостям, в частности, для ме-
таморфических пород: GSI = 0,95RMR – 10,44 [10]. 
Соответственно, ожидаемые RMR для гнейсов в 
целевых интервалах будут находиться в преде-
лах 80 и выше.

Согласно номограмме применения RMR [1] 
для определения времени устойчивости выра-
боток с учетом величины пролета (рис. 2), та-
кие породы пригодны для проходки в них гор-
ных выработок с целью строительства ПИЛ на 
участке недр, поскольку аварийных ситуаций, 
связанных с недостаточной устойчивостью, не 
ожидается в перспективе нескольких лет благо-
даря закреплению пролетов на десятиметровых 
участках, что способствует обеспечению без-
опасных условий труда проходчиков и других 
работников, осуществляющих подземное стро-
ительство. Увеличение частоты закрепления 
пролетов позволит довести их безопасную экс-
плуатацию до десятков лет.

Стоит отметить, что полученные значения 
прочности на одноосное сжатие образцов, нахо-
дящихся в сухом состоянии, больше, чем в водо-
насыщенном, следовательно, при строительстве 

подземных сооружений предполагаемое нами 
осушение пришахтных зон горного массива 
при откачке подземных вод и вентиляции гор-
ных выработок скажется положительно на их 
устойчивости.

Полученные данные лабораторных испы-
таний подтверждают надежность проектных 
мероприятий и необходимость дальнейшего 
укрепления стенок и сводов подземных горных 
выработок для обеспечения безопасности тру-
дового персонала лаборатории на этапе коррек-
тировки проектной документации. 

Развитие экспериментальной деятельности 
в отношении архейских гнейсов участка «Ени-
сейский» осуществляется постоянно. В область 
исследований входят также термические и диф-
фузионные эксперименты, петрографические 
анализы, скважинные методы оценок трещи-
новатости и др. Физико-механические свойства 
также продолжают доизучаются. Сколковским 
институтом науки и технологий определены па-
раметры прочностных свойств скальной поро-
ды участка «Енисейский» на трехосное сжатие, 
которые позволят уточнить расчетные характе-
ристики устойчивости.

Для обоснования проведения мероприятий 
по строительству выработок в ПИЛ, стенки и 
своды которых не будут закреплены в связи с 
функционалом данных помещений, требуется 
совершенствование технологий эксперимен-
тов, а также развитие аналитической базы 
данных по целевым горизонтам, в т. ч. пред-
ставительного набора физико-механических 
параметров.
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The paper evaluates the hypothesis regarding potential application of testing results focused on physical and 
mechanical properties of well cores stored in an air-dry state to the safety assessment of underground URF structures 
with open arches. It also presents approaches to the categorization of the Archean gneisses at the Yeniseiskiy site 
according to the strength characteristics.
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