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Íåäåëÿ ãîðíÿêà 
 

 
äàíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå 
ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëå-

âûõ ðóä ðàñïîëîæåíî â ñåâåðî-çàïàä-
íîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà è 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñûðüåâîé áàçîé 
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà 
ÎÀÎ «Êîëüñêàÿ ÃÌÊ». Âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ìåñòîðîæäåíèÿ äîðàáàòûâàåòñÿ îò-
êðûòûì ñïîñîáîì ïî Þãî-Çàïàäíîìó 
ðóäíîìó òåëó. Ïîäêàðüåðíûå çàïàñû 
îòðàáàòûâàþòñÿ êàìåðíî-öåëèêîâîé 
ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè [1,2]. 

Âåðõíèå ãîðèçîíòû Þãî-Çàïàä-
íîãî ðóäíîãî òåëà Æäàíîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ îòðàáàòûâàþòñÿ êàðüå-
ðîì äî ãëóáèíû +2 ì. Ïîäçåìíàÿ âû-
åìêà ðóäíûõ áëîêîâ âåäåòñÿ â ýòàæàõ 
(0÷ -20), (-20÷ -50), (-50÷ -80) ì. Íà-
ëè÷èå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, 
ñôîðìèðîâàííîãî îòêðûòîé ðàçðà-
áîòêîé, ïðåäîïðåäåëÿåò ñëîæíûå óñ-
ëîâèÿ âûåìêè ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ. 
Äëÿ ãåîìåõàíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî 
èìåòü äîñòàòî÷íî íàäåæíóþ èíôîð-
ìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé â ðàéîíå îòðàáîòêè. 
Êàê ïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêó íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà ãîðíûõ ïîðîä â ðàéîíå îòðàáîòêè 

Þãî-Çàïàäíîãî ðóäíîãî òåëà (áëîê 
14-16/- 80 â ýòàæàõ - 20 ÷ - 50 ì è – 
50 ÷ - 80 ì, áëîê 13-17/- 20 â ýòàæå 
0 ÷ - 20 ì) ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Òàê êàê ðàçìåðû Þãî-Çàïàäíîãî 
ðóäíîãî òåëà ïî ïðîñòèðàíèþ ñîñòàâ-
ëÿþò 600-800 ì, òî â ñå÷åíèè ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ 
áóäóò âûïîëíåííû óñëîâèÿ ïëîñêîé 
äåôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ìå-
õàíèêè ãîðíûõ ïîðîä. Äëÿ ðàçðàáîò-
êè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà â 
ðàéîíå âûåìêè Þãî-Çàïàäíîãî ó÷àñò-
êà ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, îò-
ðàæàþùàÿ îñíîâíûå ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè çàëåãàíèÿ ðóäíî-
ãî òåëà. Óãîë åãî íàêëîíà ê ãîðèçîíòó 
ïðèíÿò ðàâíûì  45°. 

Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû 
äèàáàçàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêà-
ìè. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ  ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îíè èìåþò 
âåñüìà áëèçêèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè Å è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 
ν: Å îêîëî 70000 ÌÏà, ν~ 0.25.  Óï-
ðóãèå äåôîðìàöèîííûå  ñâîéñòâà 

Æ 
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ðóäíîãî òåëà îïèñûâàþòñÿ ìîäóëåì 
óïðóãîñòè ðàâíûì 83000 ÌÏà è êî-
ýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà ðàâíûì 0.29. 
Ïëîòíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä ñîñòàâëÿ-
åò 3000 êã/ì3, ðóäíîãî òåëà - 3500 
êã/ì3. Ýòè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîð-
íûõ ïîðîä, ñîñòàâëÿþùèõ Æäàíîâñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå, áûëè ïðèíÿòû â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.   

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü çàäà÷è âûáðàíà 
â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíèêà. Îñü Îõ íà-
ïðàâëåíà ïî ãîðèçîíòàëè, Îó — ïî 
âåðòèêàëè. Âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñâîáîäíà 
îò íàïðÿæåíèé, ò.å.  

0== хуу τσ ,    

ãäå уσ  — âåðòèêàëüíàÿ, хуτ  — êàñà-

òåëüíàÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé. 

Íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè ðàñ÷å-
òà çàäàíû 

0,0 == хуv τ ,    

çäåñü v  — âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
âåêòîðà ïåðåìåùåíèé. 

Îäíà èç áîêîâûõ ãðàíèö çàêðåïëå-
íà îò ïåðåìåùåíèé â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè 

0,0 == хуu τ ,    

ãäå u  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîí-
òàëüíóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà ïåðåìå-
ùåíèé. 

Íà äðóãîé âåðòèêàëüíîé ãðàíèöå  
çàäàíû óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå  
ãèäðîñòàòè÷åñêîìó èñõîäíîìó íàïðÿ-
æåííîìó ñîñòîÿíèþ 

ух σσ = , 0=хуτ .   

Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî îñîáåííî-
ñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä â ðàéîíå îòðàáîòêè 
Æäàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãîâîðÿò 
î âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çäåñü 
òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ðÿä ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èõ 
îïðåäåëåíèþ ïîäòâåðäèë íàëè÷èå 

òåêòîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ âåëè-
÷èíîé íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 
âåñ íàëåãàþùåé òîëùè ïîðîä. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [3, 4]. Â êà-
æäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå çàäàíû îáú-
åìíûå ñèëû, ìîäåëèðóþùèå âåñ ïî-
ðîä. Íà ãðàíèöàõ êîíòàêòà ðàçíîâèä-
íîñòåé ãîðíûõ ïîðîä  âûïîëíåíû óñ-
ëîâèÿ æåñòêîãî êîíòàêòà. Ñ ïîìîùüþ 
êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðîâåäå-
íà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà ãîðíûõ ïîðîä, îòâå÷àþùàÿ ðàç-
ëè÷íûì ýòàïàì îòðàáîòêè ðóäíîãî òå-
ëà. Âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé 
ïîëåé íàïðÿæåíèé â îêðóæàþùèõ 
ïîðîäàõ, óñòàíîâëåíû ìåñòà êîíöåí-
òðàöèè ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ 
óñèëèé è èõ äèíàìèêà ïî ìåðå îòðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîëèíèè 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíîé êîìïîíåíò 
òåíçîðà íàïðÿæåíèé äëÿ ãåîìåõàíè-
÷åñêîé ñèòóàöèè, ïðåäøåñòâóþùåé 
ïåðåõîäó ê ïîäçåìíîé îòðàáîòêå ðóä-
íîãî òåëà. Èõ ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿ-
åò óñòàíîâèòü ðàñïîëîæåíèå çîí ðàñ-
òÿæåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â áîðòàõ 
êàðüåðà, îáëàñòü êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîäêàðüåðíîì 
ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. Òàê, ê îäíîé 
èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ îñîáåííî-
ñòåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà äëÿ ýòîé ãîðíîòåõíè÷åñêîé ñèòóà-
öèè îòíîñèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîä 
äíîì êàðüåðà îáëàñòè äåéñòâèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ ñæèìàþùèõ ãîðèçîíòàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, äîñòèãàþùèõ çíà÷å-
íèÿ 40 ÌÏà (ðèñ. 1, а). Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè σõ íà 
ýòîé ãëóáèíå èõ âåëè÷èíà âîçðàñòàåò 
áîëåå ÷åì â 5 ðàç. Ýòî íàèáîëåå íà-
ïðÿæåííàÿ îáëàñòü ìàññèâà ãîðíûõ ïî-
ðîä â ðàéîíå îòðàáîòêè ïîäêàðüåðíûõ 
çàïàñîâ. Ê äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé â 
ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ìàññèâà 
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à)                                          

 
 
á)    

 
 
â) 

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå â ìàññèâå ãîð-
íûõ ïîðîä ãîðèçîíòàëüíûõ –σõ (à), âåð-
òèêàëüíûõ –σó (á) è êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé –τõó (â) ïåðåä ïîäçåìíîé îò-
ðàáîòêîé ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ  

à                                                       

 
 
á 

 
 
â 

  
 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå â ìàññèâå ãîð-
íûõ ïîðîä ãîðèçîíòàëüíûõ –σх (à), âåð-
òèêàëüíûõ –σу (á) è êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé –τõó (â) ïîñëå âûåìêè ðóäíûõ 
áëîêîâ â ýòàæå  –50 ÷ –80 ì 
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Ðèñ. 3. Äåòàëüíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé  σõ â 
ýòàæå 0÷ -50 ì  

 
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â îêðåñòíîñòè 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè áîðòîâ 
êàðüåðà çîí äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1, á).  

Õîòÿ èõ âåëè÷èíà íåçíà÷èòåëüíà, íî 
âñëåäñòâèå íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ïðåäå-
ëîâ ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà ðàñòÿ-
æåíèå â ýòèõ çîíàõ âîçìîæíî îáðàçîâà-
íèå ó÷àñòêîâ òðåùèíîâàòîñòè è ïîíè-
æåíèå ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ïðèáîðòî-
âîãî ìàññèâà. Åùå îäíîé çîíîé êîíöåí-
òðàöèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ îáëàñòü ñîïðÿæåíèÿ äíà è áîðòîâ 
êàðüåðà. Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ âåðòè-
êàëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò âåëè÷è-
íû 2. Õîòÿ ýòî çíà÷åíèå çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì â ïîäêàðüåðíîì ìàññèâå, 
âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé σó â  

îáëàñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ äíà è áîðòîâ 
êàðüåðà îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü áîð-
òîâ êàðüåðà è â ýòèõ îáëàñòÿõ íåîáõî-
äèì êîíòðîëü çà ïåðåðàñïðåäåëåíèåì 
íàïðÿæåíèé ïî ìåðå äàëüíåéøåé îòðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîëèíèè íîð-
ìàëüíûõ è êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé ïîñëå âûåìêè ðóäíûõ 
çàïàñîâ â ýòàæå –50 ÷ –80 ì. Â îáðàçî-
âàâøåìñÿ ðóäíîì öåëèêå, ðàñïîëîæåí-
íîì ìåæäó äíîì êàðüåðà è îòðàáîòàí-
íûì ãîðèçîíòîì, ïðîèñõîäèò ðîñò ñæè-
ìàþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé, 
äîñòèãàþùèõ –50 ÌÏà, ÷òî ñðàâíèìî ñ 
ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè ìàññèâà (ðèñ. 2, 
à). Ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îá-
ëàñòè êîíöåíòðàöèè ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé â âèñÿ÷åì è ëåæà÷åì áîêàõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 2, á), îäíàêî âåëè÷èíà 
íàïðÿæåíèé çäåñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä.  

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç îñîáåííî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ðàé-
îíå äàëüíåéøåé äîðàáîòêè ðóäíîãî òåëà 
â ýòàæàõ 0 ÷ - 50 ì (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàèáîëåå ñëîæíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå 
óñëîâèÿ áóäóò âîçíèêàòü ïðè ïðîõîäêå 
ïîäçåìíûõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê 
â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè äíà 
êàðüåðà. Çäåñü íåîáõîäèìû äîïîëíè-
òåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
óñòîé÷èâîñòü ïîðîä â áîðòàõ âûðàáîòîê.
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