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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ  
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÎÑÂÎÅÍÈÈ ÍÅÄÐ 

Äàí àíàëèç ñâÿçè ãîðíûõ ðàáîò ñ ñåéñìè÷åñêèìè è ãðàâèòàöèîííûìè ïîëÿìè íà-
ïðÿæåíèé. Îïðåäåëåí êîìïëåêñ ãåîìåõàíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèå ìàññè-
âîì, ðàçëè÷àþùèåñÿ ó÷åòîì ãåîäèíàìèêè. Ñôîðìóëèðîâàí ôåíîìåí ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè  êàê ñëîæåíèå ïîòåíöèàëà ýíåðãèè óïðóãîãî ñæàòèÿ ïîðîä è ýíåðãèè 
óïðóãèõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå ãîðíûõ ðàáîò. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà,  óñòîé÷èâîñòü,  ãîðíûå ïîðîäû, äåôîðìàöèè, ãîðíûå 
ðàáîòû, íàïðÿæåíèÿ, ìåñòîðîæäåíèå,  ãåîìåõàíèêà,  ñåéñìèêà, ëèòîñôåðà, îïòè-
ìèçàöèÿ. 

 
 

 
íàëèç ãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäïî-
ñûëîê ôîðìèðîâàíèÿ ëèòî-

ñôåðû õàðàêòåðèçóåò ñëîæíî-ñòðóê-
òóðíûé ìàññèâ êàê ñðåäó ñ íåçàêîíî-
ìåðíî èçìåíÿþùèìèñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîâåäåíèå 
òàêîé ñðåäû ïðè íàðóøåíèè ïðèðîä-
íîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà àäåê-
âàòíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì ýíåðãèè è âûñâîáîæäåíèåì åå 
ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíûõ äëÿ 
äàííûõ óñëîâèé ïàðàìåòðîâ. 

Íàèáîëåå îïàñíûå ïðîÿâëåíèÿ ãîð-
íîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò  íà ó÷àñòêàõ 
ñî÷ëåíÿþùèõñÿ ñòðóêòóðíûõ íàðóøå-
íèé, ñëîæåííûõ ïðî÷íûìè, íî ðàçðó-
øåííûìè è îñëàáëåííûìè ïîðîäàìè. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ñëîæ-
íîñòðóêòóðíûõ ìåñòîðîæäåíèé  âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì òåõíî-
ëîãè÷åñêè ñîçäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé â 
öåëèêàõ, ãîðíûõ âûðàáîòêàõ è  ñâî-
äàõ íàðóøåííûõ ïîðîä íàä íèìè, 
ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì òåõíî-
ãåííûõ è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ 

Ïåðåðàñïðåäåëÿþùèåñÿ â ïðîöåñ-
ñå ãîðíûõ ðàáîò íàïðÿæåíèÿ âûçû-
âàþò õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñëàãàþùèõ 
ìàññèâ ïîðîä. Åñëè ïåðâè÷íîå ïîëå 

íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ãðàâèòàöèîí-
íûõ è òåêòîíè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ â ìàññèâå, òî âòîðè÷íîå – îïðå-
äåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé ðàçðàáîòêè. 

Ãîðíûå âûðàáîòêè ñóùåñòâóþò â 
ñåéñìè÷åñêèõ è ãðàâèòàöèîííûõ ïî-
ëÿõ íàïðÿæåíèé, îáðàçîâàííûõ åñòå-
ñòâåííûìè  è òåõíîãåííûìè äèíàìè-
÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, è  ðåàãèðóþò íà  
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîëåé â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîäíîé è 
òåõíîãåííîé ñåéñìèêè.  

Îäíîé èç âàæíûõ ïðè÷èí äåôîð-
ìàöèé ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâå-
íèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ïîðî-
äàõ, êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì ñåéñ-
ìèêè âèáðèðóþò è îòñëàèâàþòñÿ  ïî 
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè äàæå ïðè 
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ â îêðåñòíî-
ñòÿõ ìàññèâà [1]. 

Â ëèòîñôåðå Çåìëè ïåðìàíåíòíî 
ïðîèñõîäÿò äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, â 
òîì ÷èñëå çåìëåòðÿñåíèÿ ìàëûõ ìàñ-
øòàáîâ. Ëþáîå ãîðíîòåõíè÷åñêîå ñî-
îðóæåíèå â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñâî-
åãî ñóùåñòâîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïîëå 
íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé, âûçâàí-
íûõ ñåéñìè÷åñêèì äåéñòâèåì åñòåñò-
âåííûõ è òåõíîãåííûõ äèíàìè÷åñêèõ 

À 
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ÿâëåíèé, íàïðèìåð, âûçâàííûõ âçðû-
âàìè. 

Â ðåçóëüòàòå ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé â âûðàáîòêàõ âîçíèêàþò çíàêî-
ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ, óñèëèâàþ-
ùèå ãèäðîñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, 
òàêæå èìåþùèå ìàêñèìóìû â äàííûõ 
îáëàñòÿõ. Âî âðåìåíè ýòîò ïðîöåññ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ 
îäíîãî çíàêà âîçíèêàþò â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ óãëàõ öåëèêà: ñ îäíîé ñòîðî-
íû ó êîíòàêòà ñ ïîòîëî÷èíîé, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû ó îñíîâàíèÿ.  

Õîòÿ èíòåíñèâíîñòü äèíàìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé íàìíîãî ìåíüøå ñòàòè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, èõ ðîëü â ìåõàíèç-
ìå ðàçðóøåíèÿ çíà÷èòåëüíà, òåì áî-
ëåå, ÷òî â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåëèêà 
îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò ïîëîæè-
òåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ. 

Äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæåíèåì 
ïîòåíöèàëà ýíåðãèè óïðóãîãî ñæàòèÿ 
ïîðîä è ýíåðãèè óïðóãèõ äåôîðìàöèé 
â ïðîöåññå ãîðíûõ ðàáîò, ïîýòîìó 
ïðîôèëàêòèêà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé 
íàïðÿæåíèé ïîñðåäñòâîì ðàñêðîéêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ  íà ãåîìåõàíè÷åñêè 
áåçîïàñíûå ó÷àñòêè. 

 Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ýêñ-
ïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âûáîð ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ ïðè-
ðîäíûìè è èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè 
â åãî ãðàíèöàõ ìàññèâàìè. Åñëè ìàñ-
ñèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íà-
ïðÿæåíèé, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ â 
êðàåâûõ ÷àñòÿõ âûðàáîòîê è íàä öå-
ëèêàìè, è óâÿçàíà ñ ïîëÿìè íàïðÿæå-
íèé ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ó÷àñòêîâ,  
òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü 
åãî ñîñòîÿíèåì, ïðèìåíÿÿ îðèåíòè-
ðîâàííûå íà ó÷åò íàïðÿæåííîñòè è 
äåôîðìàöèé òåõíîëîãèè äîáû÷è ðóä. 

Óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ìàññèâà 
ñîñòîèò â ðåãóëèðîâàíèè óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïóòåì íà-

çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íûõ ïî ðàçìåðàì è 
ïðî÷íîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ. Îíî 
ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ òàêèõ óñëîâèé, 
ïðè êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ 
ìàññèâà íå ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèõ è 
íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçðóøàþùèìè 
ìàññèâ äåôîðìàöèÿìè.  

Ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ìàññè-
âîì ïðåäïîëàãàåò ðàñêðîéêó øàõòíî-
ãî ïîëÿ íà ãåîìåõàíè÷åñêè ñáàëàíñè-
ðîâàííûå ó÷àñòêè ñ ïîìîùüþ öåëè-
êîâ, êîòîðûå ìîãóò óïðî÷íÿòüñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè [2]. 

Ïðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå ìåñòî-
ðîæäåíèé îñíîâíóþ ðîëü â óïðàâëå-
íèè ìàññèâîì èãðàþò ðóäíûå öåëèêè, 
îñòàâëÿåìûå â ìåñòàõ ïîòåíöèàëüíûõ 
êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåíñèâíûõ 
âàðèàíòîâ ñèñòåì ðàçðàáîòêè çàïàñ 
ðóäû â öåëèêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ,  óâå-
ëè÷èâàÿ íåâîñïîëíèìûå ïîòåðè ïðè 
îñòàâëÿåìûõ öåëèêàõ è îäíîâðåìåííî 
ïîòåðè è ðàçóáîæèâàíèå â èçâëåêàå-
ìûõ öåëèêàõ. 

Íàïðÿæёííîå ñîñòîÿíèå óçêèõ ìå-
æäóêàìåðíûõ ñòîëá÷àòûõ è ëåíòî÷íûõ 
öåëèêîâ ÿâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
îäíîîñíûì èëè äâóõîñíûì. Âáëèçè 
ìàññèâíûõ ïàíåëüíûõ èëè áàðüåðíûõ 
öåëèêîâ è  ãðàíèö çàëåæè îíè ðàç-
ãðóæåíû îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ.  

Â øèðîêèõ öåëèêàõ ðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ íåðàâíîìåð-
íî è çàâèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ  
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà öåëèêà, ïî÷âû è 
êðîâëè. Â öåëèêàõ, ñëîæåííûõ êðåï-
êèìè, õðóïêèìè ïîðîäàìè, íàïðÿæå-
íèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ ó ñòåí. Â ïëà-
ñòè÷íûõ ïîðîäàõ  ó ñòåíîê öåëèêà íà-
ïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Â ñðåäíåé  
÷àñòè øèðîêîãî öåëèêà îáðàçóåòñÿ 
ÿäðî, íàõîäÿùååñÿ â îáúёìíîì íà-
ïðÿæёííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîâûøàåò 
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü öåëèêà. Ýòî äà-
åò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ðàçìåðû öå-
ëèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè 
íàïðÿæåíèÿìè. 
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Ñâåðõçàäà÷åé  ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ñîñòîÿíèåì ïðèðîäíî - òåõíè÷åñêîé 
ãåîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ 
âíóòðåííèõ îòíîøåíèé ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ âíóòðè ñèñòåìû  ïî êðè-
òåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè, áåçîïàñíîñòè 
è ïîëíîòû èñïîëüçîâàíèÿ íåäð. 

Óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ìàññèâà 
ñâîäèòñÿ ê òàêîìó ðåøåíèþ ìîäåëè, 
ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ïðå-
âûøåíèå íàïðÿæåíèé íåêîòîðîé êðè-
òè÷åñêîé äëÿ äàííûõ ïîðîä âåëè÷èíû. 
Çîíà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ýòî óñëîâèå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ, íàõîäèòñÿ ïîä çàùè-
òîé ðóäíîãî òåëà è ñîñòîÿíèå ìàññèâà 
áåçîïàñíî.  

Íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ðàñ÷å-
òîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñõîäíûå äàííûå 
äëÿ íèõ ïîëó÷àþòñÿ â õîäå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàññèâ è óæå 
îòðàæàþò íà÷àëüíóþ ôàçó ðåàêöèè 
ìàññèâà íà âòîðæåíèå â íåãî. Èñõîäÿ 
èç ïðèîðèòåòà îõðàíû òðóäà, ïàðà-
ìåòðû óïðàâëåíèÿ ìàññèâîì íåðåäêî 
çàâûøàþò ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà 
çàïàñà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì íåâîñïîëíèìûõ ïîòåðè ïðè îñ-
òàâëÿåìûõ öåëèêàõ è îäíîâðåìåííûõ 
ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ ïðè  èçâëå-
÷åíèè öåëèêîâ. 

Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà 
ïîâåäåíèÿ äàåò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàññìàòðèâàþùèé ìàññèâ êàê 
ñîâîêóïíîñòü äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, 
ãðàíèöû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ óçëî-
âûìè òî÷êàìè, è ïðåäïîëàãàþùèé, 
÷òî ðåàêöèÿ êîíòèíóóìà íà âíåøíåå 
âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü îïèñàíà ðå-
àêöèåé óçëîâûõ òî÷åê.  

Ïàðàìåòðû óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà 
ìîãóò áûòü îïòèìèçèðîâàíû óæå íà 
ñòàäèè ïðåä- ïðîåêòíîãî ïðîãíîçà íà 
îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Îäíîé èç çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñåéñìîîïàñíûõ ó÷à-
ñòêîâ ëèòîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì  
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé è ðåòðîñïåêòèâíîé èíôîðìàöèè 
ïðè êîìïëåêñíîì ó÷åòå ïðèðîäíûõ è 
òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ ýêñïëóàòàöèè 
ìåñòîðîæäåíèé. 

Êîìïëåêñ ãåîìåõàíè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ãîðíûõ ðàáîò âêëþ÷àåò íà-
áëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ãîðíîãî ìàñ-
ñèâà è èõ èíòåðïðåòàöèþ, â ò.÷.: 

- àíàëèç è ïðîãíîç ãåîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîñëåäñòâèé ðàáîò ñ ó÷åòîì ïî-
ëåé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, êî-
ýôôèöèåíòà îïåðåæåíèÿ âûðàáîòîê; 

- îöåíêó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è 
óäàðîîïàñíîñòè öåëèêîâ; 

- îïðåäåëåíèå òåõíîëîãèé è îáúå-
ìà çàïîëíåíèÿ ïóñòîò ìàòåðèàëàìè; 

- ðàçðàáîòêó ìåðîïðèÿòèé ïî ïðå-
äîòâðàùåíèþ ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà. 

Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè öåëèêîâ 
ïðîâîäèòñÿ ïî êðèòè÷åñêèì íàãðóç-
êàì è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè öåëèêîâ 
ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòíûõ äåôîðìàöèé ñ 
ôàêòè÷åñêèìè. Ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ 
îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ ãîðíûõ ðàáîò âåäåòñÿ ïî óñ-
ëîâèþ íå ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé [3].  

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè: 
- ïîðîäû ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè è 

ñïîñîáíîñòüþ ê õðóïêîìó ðàçðóøå-
íèþ; 

- íàïðÿæåíèÿ â íåòðîíóòîì ìàññèâå 
ñîèçìåðèìû ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå; 

- ñêëîííîñòü ïîðîä ê äèíàìè÷å-
ñêèì ôîðìàì ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ. 

Ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿ-
íèåì ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ: h - âûñîòà 
çîíû âëèÿíèÿ ãîðíûõ ðàáîò íà ìàñ-
ñèâ, ì; b - øèðèíà öåëèêà, ðàçäåëÿþ-
ùåãî  ìàññèâ íà ó÷àñòêè, ì; l - ïðîëåò 
áåçîïàñíîãî ó÷àñòêà çàêëèíèâàíèÿ 
ïîðîä, ì. 

Äëÿ óñëîâèé Ñàäîíñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ íàìè ñðàâíèâàþòñÿ âàðèàíòû 
òåõíîëîãèé óïðàâëåíèå ìàññèâîì: 1-é 
âàðèàíò – íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ñåéñìèêè è 2-é âà-
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ðèàíò – íà îñíîâå óòî÷íåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ñ ó÷åòîì ñåéñìèêè. 

Ïðè 1-ì âàðèàíòå ïîòåðè èìåþò 
áîëüøóþ âåëè÷èíó, ïîòîìó ÷òî íàçíà-
÷àþòñÿ ñ çàïàñîì â 1,15-1,5 ðàçà. Èñ-
õîäÿ èç ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè öåëèêà, âûáèðàåòñÿ áîëüøèé 
äîïóñòèìûé ïðîëåò îáíàæåíèÿ êðîâ-
ëè. Èãíîðèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îñëàáëåíèå öå-
ëèêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåííûì 
ðàçóáîæèâàíèåì ðóäû âìåùàþùèìè 
ïîðîäàìè. 

Ïðè 2-ì âàðèàíòå ñ ó÷åòîì ïîòåí-
öèàëüíîé âîçìîæíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé ðàçìåðû öåëèêîâ ìîãóò 
áûòü è áîëüøå è ìåíüøå ïîëó÷åííûõ 
ïî 1-ìó âàðèàíòó, íî ðàçóáîæèâàíèå 
áóäåò ìåíüøå çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè 
ðàçìåðîâ öåëèêà è îïèðàþùåãîñÿ íà 
íåãî ïðîëåòà î÷èñòíîé âûðàáîòêè. 

Ãåîìåòðèçèðîâàííàÿ ìîäåëü, èìè-
òèðóþùàÿ ðóäíîå ïîëå ìåñòîðîæäå-
íèÿ «Äæèìèäîí», ðàçäåëåíà íà ãåîìå-
õàíè÷åñêèå ó÷àñòêè  ñ ïîìîùüþ öåëè-
êîâ è î÷èñòíûõ ïðîñòðàíñòâ ìåæäó 
íèìè. Ïàðàìåòðû ðàçäåëåíèÿ ðàññ÷è-
òàíû 2- ìÿ ñðàâíèâàåìûìè ìåòîäàìè. 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ: 
H' = 60 ì; hí = 20 ì; h = 15 ì;  
Lô = 225 ì; m = 6 ì; α = 80°;  
ϕ = 50°; d1 = d2 = 1,0 ì;  
R'ñæ = R"ñæ = 600 êã/ñì2; γ = 2,7 ò/ì3. 

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëå-
íèÿ ìàññèâîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèåì èõ òî÷íîñòè çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî 
ïðèðîäíóþ è íàâåäåííóþ 
ñåéñìè÷íîñòü Kñ: 

c
cK 1

H
σ
γ

= + , 

ãäå γ  - îáúåìíûé âåñ ïîðîä, ò/ì3;  H  

- ãëóáèíà ðàáîò,; σñ – àìïëèòóäà 
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå: 

c 0cvσ ρ= , 

ãäå ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â 
ìàññèâå ïðîäîëüíîé ñåéñìè÷åñêîé 
âîëíû, ì/ñ; ρ – ïëîòíîñòü ïîðîä; v0 – 
àìïëèòóäà ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ÷àñòèö: 
0,08 ì/ñ, 0,16 ì/ñ è 0,32 ì/ñ äëÿ 
ñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè 7, 8 è 9 
áàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñåéñìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ áåç ó÷åòà ñåéñ-
ìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ââîäèòñÿ â 
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû êàê êîýôôèöè-
åíò, ïîíèæàþùèé ïðî÷íîñòü ïîðîä íà 
ñæàòèå: σсж= σсж/Êc. 

Äëÿ 8-áàëëüíîé çîíû èç óñëîâèé v0 
= 0,16 ì/ñ, ìîäóëü óïðóãîñòè è êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà E = 6·1010 Ïà, 
è µ = 0,2 ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîäîëüíîé ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â 
ìàññèâå: 

10

10 2

E 0,2 6 10
(1 )(1 2 ) (1 0,2)(1 2 0,2)

1,67 10 Н /м

µλ
µ µ

⋅ ⋅
= = =

+ − + − ⋅

= ⋅

 

10
10 2E 6 10G 2,5 10 Н /м

2(1 ) 2(1 0,2)µ
⋅

= = = ⋅
+ +

, 

10 10

3

2Gс

1,67 10 2 2,5 10 4970 м / с
2,7 10

λ
ρ
+

= =

⋅ + ⋅ ⋅
= =

⋅

 

3
c 0

6

cv / 2 2,7 10 4970 0,16 / 2

1,05 10 Па 1,05МПа

σ ρ= = ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ =
       

Ñåéñìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò: 
6

c
c 3

1,05 10K 1 1 1,08
H 2,7 10 9,8 500
σ
γ

⋅
= + = + =

⋅ ⋅ ⋅
 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî áàçîâîìó 
âàðèàíòó è ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîãî 
êîýôôèöèåíòà (ðèñóíîê) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû êàìåð 
ðàñõîæäåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì – 
øèðèíà öåëèêà äîëæíà áûòü óâåëè÷å-
íà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàí-
òîì.  
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Åñëè ïðèíÿòü ðàçìåðû öåëèêà ïî-

ñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ó÷åò ñåéñìè÷å-
ñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ øèðèíû êàìåð, ïðè÷åì 
íà áîëüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà öåëèêà. Îïòè-
ìóì äîñòèãàåòñÿ  ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
óìåíü-øåíèè âåëè÷èíû b ñ îäíîâðå-
ìåííûì óìåíüøåíèåì l, íî íà ìåíü-
øóþ âåëè÷èíó, ÷åì ïðè ïîñòîÿííîì b. 

Èòîãè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ãåîäèíàìèêè 
ñâåäåíû â òàáë.1. 

Ïîòåðè â öåëèêàõ óìåíüøèëèñü, 
íåñìîòðÿ íà ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà 
ñåéñìè÷íîñòè, ïîòîìó ÷òî èñ÷åçëà íå-
îáõîäèìîñòü â êîýôôèöèåíòå çàïàñà 
ââèäó ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà:  

 

100- a

б

b
b

=100- 6,1 100 9.1%
6,7

⋅ =  

 

Ðàçóáîæèâàíèå ðóäû 
ïîðîäàìè, îòñëàèâàþùè-
ìèñÿ â ïðåäåëàõ ïðîëåòîâ 
âûðàáîòîê, óìåíüøèëîñü, 
íåñìîòðÿ íà ââåäåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñåéñìè÷íîñòè, 
ïîòîìó ÷òî ðåàëüíàÿ øè-
ðèíà öåëèêîâ óâåëè÷èëàñü: 

100- а

б

l
l

=(100- 20)100 17%
24

=   

Ïðè ýêîíîìè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè âîçìîæíîñòåé ñðàâíèâàåìûõ ìå-
òîäîâ óïðàâëåíèÿ ìàññèâîì  èñïîëü-
çîâàíû äàííûå Ñàäîíñêîãî ñâèíöîâî 
–öèíêîâîãî êîìáèíàòà (òàáë. 2).          

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
îïòèìèçèðîâàííîãî âàðèàíòà íà 7% 
ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëü áàçîâîãî âàðè-
àíòà, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå óäîðî-
æàíèå ðàáîò (5%) ïðè ðàçäåëåíèè ìå-
ñòîðîæäåíèé íà ãåîìåõàíè÷åñêè ñáà-
ëàíñèðîâàííûå ó÷àñòêè.  

Ñíèæåíèå óùåðáà îò ïîòåðü ðóäû 
è åå ðàçóáîæèâàíèÿ íàëåãàþùèìè è 
áîêîâûìè ïîðîäàìè êîìïåíñèðóåò 
óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ïîäãîòîâêó è 
íàðåçêó ðóäíîãî òåëà. 

 Ñíèæåíèå óùåðáà îò ïîòåðü ðóäû 
è ðàçóáîæèâàíèÿ êîìïåíñèðóåò óâå-
ëè÷åíèå çàòðàò íà äîáû÷ó çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàñ÷åòîâ è 
ôîðìèðóåò ïðèáûëü. 

Âûâîäû 
1. Äèíàìè÷åñêèé  õàðàêòåð ïîòåðè 

óñòîé÷èâîñòè  îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæåíèåì 
ïîòåíöèàëà ýíåðãèè óïðóãîãî ñæàòèÿ 
ïîðîä è ýíåðãèè óïðóãèõ äåôîðìàöèé 
â ïðîöåññå ãîðíûõ ðàáîò, ïîýòîìó 
ïðîôèëàêòèêà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé 

 
 

Òàáëèöà 1 
Ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ìàññèâîì 

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ  
óïðàâëåíèÿ, ì 

Ìåòîäû 
ðàñ÷åòà 

áëîêî-
âûå öå-

ëèêè 

ïðîëåòû 
îáíàæå-

íèé 

âûñîòà 
çîíû 

âëèÿíèÿ
Áåç ó÷åòà 
ñåéñìèêè 6,7 24 12 

Ñ ó÷åòîì 
ñåéñìèêè 6,1 20 10 

Ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ 
ìàññèâîì: áåç ó÷åòîì ñåéñ-
ìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1) è ñ 
ó÷åòîì åãî (ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ 2)  
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íàïðÿæåíèé ïîñðåäñòâîì ðàñêðîéêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ íà ãåîìåõàíè÷åñêè 
áåçîïàñíûå ó÷àñòêè. 

2. Êîíòðîëü ñåéñìîîïàñíûõ ó÷àñò-
êîâ ëèòîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì  
îïòèìèçàöèè ìåòîäîâ îöåíêè äèíàìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè êîìïëåêñíîì 
ó÷åòå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàê-
òîðîâ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé. 

3. Óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ìàññè-
âîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå ñîïðÿ-

æåííîãî äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ, 
òåêòîíè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ ñèë 
ïðèðîäíî-òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. 

4. Çàäà÷åé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ñîñòîÿíèåì ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìèçàöèÿ âíóòðåííèõ îòíîøåíèé 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ âíóòðè ñèñ-
òåìû  ïî êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè, 
áåçîïàñíîñòè è ïîëíîòû èñïîëüçî-
âàíèÿ íåäð. 
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Òàáëèöà 2 
Ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
 

Âàðèàíòû Ïîêàçàòåëè Åäèíèöû 
1 2 

Áàëàíñîâûå çàïàñû ðóä  òûñ. ò 100 100 
Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â çàïàñàõ          % 4 4 
Êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â çàïàñàõ òûñ. ò 4 4 
Ïîòåðè ðóäû â öåëèêàõ           % 20 18 
Ðàçóáîæèâàíèå ðóäû            % 40 33 
Êîëè÷åñòâî äîáûâàåìîé ãîðíîé ìàññû  òûñ. ò 120 115 
Êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â ãîðíîé ìàññå òûñ. ò 3.2 3.3 
Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ãîðíîé ìàññå           % 2,7 2,9 
Èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü 1 ò  äîáûòûõ ìåòàëëîâ ò. ðóá. 24 24 
Ñòîèìîñòü äîáûòûõ ìåòàëëîâ  ò. ðóá. 76800 79200 
Çàòðàòû íà äîáû÷ó 1 ò ãîðíîé ìàññû ò. ðóá. 6 6,3 
Çàòðàòû íà äîáû÷ó ðóä ïðè ãîðíîì ïåðåäåëå ò.  ðóá. 72000 72500 
Ïðèáûëü îò äîáû÷è ðóä ò. ðóá. 6320 6700 
Óäåëüíàÿ ïðèáûëü îò äîáû÷è 1 ò ìåòàëëîâ  ò. ðóá./ò 2,0 2,03 
Óäåëüíàÿ ïðèáûëü íà 1ò çàïàñîâ ðóäû  ðóá./ò 6,3 6,7 
Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò íà 1ò çàïàñîâ ðóäû           % 100 107 
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