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ÐÓÄÍÈÊÀ «ÀÉÕÀË» 

Âûïîëíåíà ãåîìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîäêàðüåðíîé ðóäíîé ïîòîëî÷èíû 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàõ îòðàáîòêè çàïàñîâ ñëîåâîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ òâåð-
äåþùåé çàêëàäêîé íà ðóäíèêå «Àéõàë». 

Ñåìèíàð № 1 
 

 
îäçåìíàÿ ðàçðàáîòêà çàïàñîâ 
êèìáåðëèòîâîé òðóáêè «Àé-

õàë» (ÀÊ-«ÀËÐÎÑÀ») íà÷àòà ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò 
(ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà êàðüåðà ñîñòà-
âèëà îêîëî 320 ì) ñ îòðàáîòêè ïðè-
áîðòîâûõ çàïàñîâ íà ñåâåðî-âîñòî÷-
íîì ó÷àñòêå êàðüåðà ñèñòåìîé ïîäý-
òàæíîãî îáðóøåíèÿ ñ îòêðûòûì î÷è-
ñòíûì ïðîñòðàíñòâîì. Ïîñëå âûåìêè 
çàïàñîâ â îòì. +330 ÷ +205 ì äîðà-
áîòêà çàêîíòóðíîãî öåëèêà è ÷àñòè 
ïîäêàðüåðíîãî ðóäíîãî ìàññèâà ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî ðóäíîãî òåëà (ÑÂÐÒ) 
îñóùåñòâëÿëàñü äî îòì. +180 ÷ +192 
ì ñèñòåìîé ïîäýòàæíîãî îáðóøåíèÿ ñ 
òîðöåâûì âûïóñêîì ðóäû ïîä îáðó-
øåííûìè ñ áîðòîâ êàðüåðà ïîðîäàìè. 

Ïîñëå ïðîðûâà ñî äíà êàðüåðà îá-
âîäíåííûõ èëîâ ïðè ïîäãîòîâêå öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÑÂÐÒ íà îòì. +192 ì 
(ïîñëå ÷àñòè÷íîãî îñóøåíèÿ äîííûõ 
îòëîæåíèé) áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î 
ïåðåõîäå íà ñëîåâóþ êàìåðíî-öåëè-
êîâóþ ñèñòåìó ðàçðàáîòêè ñ òâåðäåþ-
ùåé çàêëàäêîé. Çàùèòà ãîðíûõ âûðà-
áîòîê îò ïðîðûâà èëîâ è âîäîïðèòî-
êîâ, âûçâàííûõ àòìîñôåðíûìè îñàä-
êàìè â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ ïóòåì îñòàâëåíèÿ 
ïîäêàðüåðíîé ðóäíîé ïîòîëî÷èíû 

(ïðåäîõðàíèòåëüíîãî öåëèêà), òîëùè-
íà êîòîðîé ïî ðàñ÷åòàì ÂÍÈÌÈ è 
ÍÒÖ «ÍÎÂÎÒÝÊ» (ã. Áåëãîðîä) ñî-
ñòàâèëà 25 ì. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà çà-
òîïëåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå îòðàáîòêè ïóòåì ïåð-
âîî÷åðåäíîé âûåìêè ñëîÿ N3 (ðèñ. 1) 
ôîðìèðóåòñÿ ïîòîëî÷èíà òîëùèíîé 
35 ì. Â ñëó÷àå áëàãîïðèÿòíîé ãèäðî-
ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè â ïîäêàðü-
åðíîé çàùèòíîé òîëùå, îöåíèâàåìîé 
ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíè-
åì ðóäíîãî ìàññèâà, ïëàíèðóåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíàÿ îòðàáîòêà â âîñõîäÿ-
ùåì ïîðÿäêå ñëîåâ N2 è N1. Ïðè âû-
ñîòå ñëîåâ 4,5 ì êîíòóð êðîâëè ñëîÿ 
N1 â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑÂÐÒ 
ïîäõîäèò ê ãðàíèöå áåçîïàñíîé çîíû 
ðàçðàáîòêè (25 ì). 

Êîìáàéíîâàÿ âûåìêà çàïàñîâ â 
ñëîÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàìåðíî-
öåëèêîâîé ñõåìå òóïèêîâûìè çàõîä-
êàìè 5 ì × 4,5 ì, îòðàáàòûâàåìûìè â 
òðè î÷åðåäè. Äëÿ âåäåíèÿ çàêëàäî÷-
íûõ ðàáîò âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà â ðóäíîé ïîòîëî÷èíå ïðîéäåí 
âåíòèëÿöèîííî-çàêëàäî÷íûé øòðåê 
(ÂÇØ). Ðàçìåð ïðåäîõðàíèòåëüíîãî 
öåëèêà äëÿ åãî çàùèòû îò îáâîäíåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò ïî ðàñ÷åòàì ÍÒÖ «ÍÎ-
ÂÎÒÝÊ» 8,5 ì. Ïîñëåäóþùàÿ îòðà-

Ï 
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áîòêà íèæåëåæàùèõ çàïàñîâ ïðåäó-
ñìîòðåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñëîåâîé 
íèñõîäÿùåé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ 
òâåðäåþùåé çàêëàäêîé. 

Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ìåð 
ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíûõ óñëîâèé 
âåäåíèå î÷èñòíûõ ðàáîò ñîïðîâîæäà-
åòñÿ îáÿçàòåëüíûì êîíòðîëåì ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ñäâèæåíèÿ è äå-
ôîðìàöèé ðóäíîé ïîòîëî÷èíû. Êîí-
òðîëü ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðóäíîé ïîòîëî÷èíû îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî íàáëþäàòåëüíûì ñòàíöèÿì, 
îáîðóäîâàííûì â ÂÇØ è â ñïåöèàëü-
íî ïðîéäåííûõ âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ 
ðóäíîãî òåëà ðàçðåçíûì îðòàõ N1 è 
N2 (ñì. ðèñ. 1). Óñòàíîâëåíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ÍÄÑ è îï-
ðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäðàáàòûâàåìîãî 
ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé 
çàäà÷åé ãåîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé.  

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 
ÍÄÑ â ïðîöåññå îòðàáîòêè ñëîåâ 
3→2 è ïðîãíîçíîé îöåíêè ÍÄÑ ðóä-
íîé ïîòîëî÷èíû â ïðîöåññå äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò âû-
ïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé [1,2].  Ïîñêîëü-
êó ðàçìåð ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ðóäíîãî 
òåëà (ÑÂÐÒ) ïî äëèííîé îñè ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 350 ì, à ïî êîðîòêîé – 30 ì 
÷70 ì, ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàíèå â 
ðàñ÷åòàõ ïëîñêîé ìîäåëè. Çàäà÷à ðå-
øàëàñü äëÿ ðåàëüíîé ãåîìåòðèè êàðü-
åðà. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êèìáåð-
ëèòà ïðèíÿòû ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé êåðíà: ñð

ñæσ ≈12 

ÌÏà, ñð
ðσ ≈1 ÌÏà. Èñõîäíîå íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ãîðíûõ ïî-
ðîä â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðèíÿòî ñëå-
äóþùåå: âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

z Íσ = γ , ãîðèçîíòàëüíûå õ Íσ = λγ  

äëÿ λ=0.5. 
Àíàëèç ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè 

â ðóäíîé ïîòîëî÷èíå ïîñëå îòðàáîòêè 
ïîäñå÷íîãî ñëîÿ N3 ïðîâîäèëñÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è âè-
çóàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîçâîëèâøèì 
îöåíèòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí íàïðÿæåíèé â êðîâëå ÂÇØ è èñ-
ïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå êðèòåðèàëü-
íûõ îöåíîê óñëîâèé îòðàáîòêè ñëîåâ 
N2, N1, N4.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà èçîëè-
íèé ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé (σõ) 
ðóäíîé ïîòîëî÷èíû ïî âåðòèêàëüíîìó 

 
 
Ðèñ. 1 
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ñå÷åíèþ âäîëü ðàçðåçíîãî îðòà N2 íà 
îòì. +165 ì ïîñëå ïîëíîé îòðàáîòêè 
ñëîÿ N3 (ðèñ. 2, à) è ñëîåâ N3 è N2 
(ðèñ. 2, á) ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ãåîìåò-
ðèè äíà êàðüåðà â ÑÂ åãî ÷àñòè. Íà 
ðèñ. 3 â òîì æå ñå÷åíèè ïðèâåäåíû 
ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ ( ñäσ ), ïîçâî-
ëÿþùèå âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì 
ïðî÷íîñòè Êóëîíà-Ìîðà [3,4] äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàñòè íåóïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé ïóòåì ñðàâíåíèÿ 

ñäσ  â îêðåñòíîñòè îòðàáàòûâàåìîé 
îáëàñòè ñî ñöåïëåíèåì ìàññèâà (Ñ): 

1 3 1 3

2cos 2ñä tg
σ − σ σ + σ

σ = + ϕ
ϕ

,  

ñä Ñσ ≤ ,                            (1) 

ãäå ϕ - óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ,  σ1 
≥ σ2 ≥ σ3. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñôîð-
ìèðîâàííîé ðóäíîé ïîòîëî÷èíå 
ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ðàçãðóçêå 
ðóäíîãî ïîäêàðüåðíîãî ìàññèâà îò 
âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé [2,3], 
ãîðèçîíòàëüíûå è ñäâèãàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùè-
ìè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò 
ñëåäóþùåå: 

- ïîñëå îòðàáîòêè ñëîÿ N3 (ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîòîëî÷èíû) âåëè÷èíû ãî-
ðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîäêàðü-
åðíîé òîëùå íå ïðåâûøàþò ïðî÷-
íîñòü êèìáåðëèòà íà ñæàòèå (≈12 
ÌÏà) çà èñêëþ÷åíèåì êðîâëè ÂÇØ è 
÷àñòè ìàññèâà íà þãî-âîñòî÷íîì ó÷à-
ñòêå äíà êàðüåðà (ñì. ðèñ. 2, à); 

- â êðîâëå ñëîÿ N3 íå âîçíèêàþò 
ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ; 

- ñðàâíåíèå íàïðÿæåíèé â êðîâëå 
ñëîÿ N2 ñ ñîñòîÿíèåì êðîâëè ïîñëå 
îòðàáîòêè ñëîÿ N3 ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îòñóòñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ σõ è íå-
êîòîðîì óâåëè÷åíèè ñæèìàþùèõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé.   

Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíûõ íàáëþ-
äåíèé çà ñîñòîÿíèåì ñòåíîê êîí-
òðîëüíîãî øïóðà, ïðîáóðåííîãî â 
êðîâëå ÂÇØ âáëèçè ñîïðÿæåíèÿ ñ 
îðòîì N2 (ðèñ. 3, á), ïîêàçàëè, 
÷òî çîíà ðàññëîåíèé â ïðèêîíòóð-
íîé ÷àñòè äîñòèãàåò ãëóáèíû 1,7 ì 
(ðèñ.4). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé è ÷èñëåí-

à)                                 á) 

        
 

Ðèñ. 2. Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîäêàðüåðíîì ìàññèâå ïîñëå îòðàáîòêè 
ñëîÿ N3 (à) è ñëîåâ N3 è N2 (á) 
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íîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè ïðèíÿòü è 
èñïîëüçîâàòü äëÿ óñëîâèé ïîä-
êàðüåðíîãî ìàññèâà ðóäíèêà «Àé-
õàë» â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé  âå-
ëè÷èíó ê

ñäσ ≈2 ÌÏà (ñì. ðèñ. 3, á).  

Äëÿ ïðîãíîçíîé îöåíêè ãåîìå-
õàíè÷åñêîé ñèòóàöèè â ðóäíîé ïî-
òîëî÷èíå ïðîâåäåì àíàëèç åå ñî-
ñòîÿíèÿ ïî âåëè÷èíàì ñäâèãàþùèõ 
íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòàõ ïîñëåäóþùåé îòðàáîòêè çà-
ïàñîâ (ðèñ. 4). 
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà óñëîâèé ñëîå-
âîé îòðàáîòêè ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ 

íà ðóäíèêå «Àéõàë» ïîçâîëÿþò îòìå-
òèòü ñëåäóþùåå: 

à)                                                      á) 

   
 
Ðèñ. 3. Ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïîäêàðüåðíîì ìàññèâå ïîñëå îòðàáîòêè ñëîÿ N3 
(à) è â îêðåñòíîñòè ÂÇØ ñ óêàçàíèåì ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíîãî øïóðà (á) 

 
 
 

       
à)                         á)                                   
 

 
â) 

Ðèñ. 4. Êîíòóð êîíòðîëüíîãî øïóðà â 
êðîâëå ÂÇØ íà ãëóáèíàõ: à- 55 ñì, á-
155 ñì, â-170 ñì 
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-   ñîñòîÿíèå ðóäíîé ïîòîëî÷èíû 
ïîñëå îòðàáîòêè ñëîåâ 3→2→1 ïî 
ôàêòîðó ÍÄÑ óäîâëåòâîðèòåëüíî (ñì. 
ðèñ. 4à); óðîâåíü íàïðÿæåíèé äëÿ 
áîëüøåé ÷àñòè ïîòîëî÷èíû íå ïðåâû-
øàåò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Èçîëèíèè 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñäâèãàþùèõ 
íàïðÿæåíèé (2ÌÏà) â êðîâëå ÂÇØ è 
íèæå äíà êàðüåðà íå ñìûêàþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé; 

- ðàçâèòèå î÷èñòíûõ ðàáîò ïî ñõå-
ìå îòðàáîòêè ñëîåâ 3→2→1 ñ ïîñ-
ëåäóþùåé âûåìêîé ñëîÿ N4 ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîé çîíû çàïðå-

äåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 
4, á), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò êðîâëè 
ÂÇØ äî äíà êàðüåðà è ÿâëÿþùåéñÿ 
ïîòåíöèàëüíûì êàíàëîì âîäîïðèòî-
êîâ â ïîäçåìíûå ãîðíûå âûðàáîòêè. 
Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ ìåð 
ïî çàêëàäêå ÂÇØ, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñî-
áîé ëèêâèäàöèþ íàáëþäàòåëüíûõ 
ñòàíöèé ãåîìåõàíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, 
ðàçìåùåííûõ â îðòàõ N1 è N2; 

- ðàçâèòèå î÷èñòíîé âûåìêè ïî 
ñõåìå 3→2→4 íå ïðèâåäåò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ îáùåãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðóäíîé ïîòîëî÷èíû ìåæäó äíîì 

à)                                           á) 

    
 

â) 

 
 

Ðèñ. 5. Ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ â 
ÑÂ ÷àñòè ïîäêàðüåðíîãî ìàññèâà ïî-
ñëå âûåìêè ñëîåâ 3→2→1 (à), 
3→2→1 è 4 (á), 3→2→4 (â) 
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êàðüåðà è êðîâëåé ÂÇØ (ñì. ðèñ. 4â), 
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñóùåñò-
âóþùóþ íà ðóäíèêå ñèñòåìó ãèäðî-
ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé î âûåìêå ñëîÿ N1, äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé ïðè îòðàáîòêå â íèñõîäÿ-
ùåì ïîðÿäêå ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ 
íèæå ñëîÿ N3 íåîáõîäèìî ñîçäàíèå 
àëüòåðíàòèâíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
âçàìåí äåéñòâóþùåé íà ðóäíèêå.  
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