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Введение
Месторождение «Купол» расположе-

но на Крайнем Северо-Востоке Россий-
ской Федерации, в Чукотском автоном-
ном округе, в зоне распространения 
многолетнемерзлых пород до глубин 
500—800 м. 

Месторождение «Купол» — типичный 
представитель близповерхностных золо- 
тосеребряных месторождений. Основ-
ным продуктивным типом на золото и 
серебро являются мало-сульфидные жи- 
лы и прожилки выполнения кварцевого 
и адуляр-кварцевого составов. Обыч-
но это жилы крутого падения (75—90º), 
протяженностью 50—2300 м, мощно-
стью от первых десятков сантиметров до 
5,0—7,0 м (в раздувах — до 21,2 м). По 
падению оруденение распространяется 
на глубину более 430 м. Все прожилко-
во-жильные образования сгруппирова-
ны в единую зону субмеридионально- 

го простирания, протяженностью более 
3500 м, шириной в плане от первых мет- 
ров до 100 м.

Вмещающие породы — преимуще-
ственно кислые и средние вулканоген-
ные породы: андезиты, андезито-базаль-
ты, их туфы, прорванные малыми ин-
трузиями и дайками габбро, диоритов, 
андезитов, базальтов. 

Рудовмещающие породы сильно тре-
щиноватые. Модуль трещиноватости до-
стигает 6—10 трещин на 1 м, расстояния 
между трещинами 0,1—0,65 м. Породы 
за контуром рудовмещающей структуры 
слабо трещиноваты, модуль трещинова-
тости не более 1—2.

Оценка потенциальной возможности 
проявления в данных условиях горного 
давления в динамических формах и не-
обходимости отнесения месторождения 
«Купол» к опасным по горным ударам 
проведена в соответствии с требовани-
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ями Федеральных норм и правил в об-
ласти промышленной безопасности [1].

Основные оцениваемые факторы, 
определяющие потенциальную возмож-
ность возникновения удароопасных си-
туаций, следующие:

 • способность массива горных по-
род к упругому деформированию и на-
коплению потенциальной энергии упру-
гих деформаций;

 • склонность руд (пород) к хрупкому 
разрушению;

 • уровень действующих вблизи гор-
ных выработок напряжений, близкий к 
пределу прочности горных пород и до-
статочный для провоцирования горного 
удара.

Результаты оценки 
потенциальной удароопасности 
основных типов руд и пород 
месторождения «Купол»
Для выяснения склонности основных 

типов руд и вмещающих пород место-
рождения «Купол» к горным ударам про-
анализированы результаты исследова-
ний физико-механических свойств по-
род, выполненных в лабораториях ООО 
«Дальсельхоз» (г. Магадан). Кроме того, 
учтены результаты исследований физи-
ко-механических свойств руд и вмеща-
ющих пород рудоуправления «Морош-
ка», предоставленные Национальным 
минерально-сырьевой университетом 
«Горный», поскольку этот участок также 
относится к рудному полю «Купол» и на-
ходится всего в 4,5 км по прямой к вос-
току от рудника «Купол». 

Исследования показали, что вмеща-
ющие породы месторождения «Купол» 
представлены, в основном, плотными и 
очень плотными, прочными, крепкими 
разностями с коэффициентом крепости 
6,52—10,71. Оценка склонности пород к 
горным ударам не проводилась.

Следует отметить, что андезиты и ба-
зальты рассматриваются «Положением 

по безопасному ведению горных работ 
на месторождениях, склонных и опасных 
по горным ударам» [1] как потенциально 
удароопасные, а месторождения, ру-
довмещающая толща которых сложена 
этими породами, включены в «Перечень 
месторождений, склонных и опасных по 
горным ударам» (например, «Стрельцов-
ское» рудное поле, критическая глубина 
по условию удароопасности — 500 м [1, 
Приложение № 2]).

По этой же причине в перечень по-
род месторождения «Купол», склонных к 
горным ударам, должен быть включен 
жильный кварц — основной минерал в 
руде (его доля — 72%), также рассматри-
ваемый как потенциально удароопас-
ный (например, кварцевые жилы «Коч-
карского» месторождения, критическая 
глубина по условию удароопасности — 
190 м).

В лаборатории ИПКОН РАН проведе-
ны дополнительные исследования меха-
нических свойств образцов керна гор-
ных пород месторождения «Купол». 

Цель этих исследований — определе- 
ние деформационно-прочностных свойств  
горных пород в опытах на одноосное 
сжатие и построение полной диаграм-
мы «напряжение–деформация» (σ~ε), 
включающей находящуюся за пределом 
прочности ниспадающую (запредельную) 
ветвь, что позволяет достаточно обос- 
нованно выявить породы, склонные к 
горным ударам. Определение свойств 
пород производились согласно Стан-
дартам [2, 3], распространяющимся на 
твердые (скальные и полускальные) гор-
ные породы с пределом прочности при 
одноосном сжатии не менее 5 МПа.

Испытания механических свойств 
образцов керна проводились на серво-
гидравлическом прессе INSTRON 8802, 
обеспечивающем мягкий (программа 
нагружения задается по нагрузкам)  
и жесткий (программа нагружения за-
дается по перемещению захватов) ре-
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жимы нагружения с автоматической за-
писью в память компьютера результатов 
эксперимента и построением полных ди-
аграмм деформирования в координатах 
«нагрузка — продольная и поперечная 
деформация», а при трехосном сжатии — 
дополнительно «боковое давление — из-
менение внешнего диаметра».

Использованное оборудование, со-
ответствующее требованиям междуна-
родных стандартов, позволяет получать 
прочностные, деформационные харак-
теристики на всех стадиях нагружения 
образцов вплоть до их разрушения.

По результатам определения дефор-
мационно-прочностных характеристик 
построен атлас кривых по каждому об-
разцу керна, включающий в себя пол-

ные диаграммы «напряжение-деформа-
ция», графики для определения модуля 
Юнга и модуля спада образцов. Харак-
терные результаты и графики приведе-
ны на рис. 1 и в табл. 1.

Хрупкость и удароопасность горных 
пород оценивались коэффициентами 
хрупкости К1 и К2 [4]:

К1 = Е/Mсп, К2 = εу/(εобщ),

где Е — модуль деформации, МПа; Mсп — 
модуль спада запредельной ветви диаг- 
раммы «напряжение—деформация», МПа, 
εу, εобщ, εп, εз — соответственно, упругие, 
общие (полные) деформации образца 
остаточные деформации на пределе 
прочности, необратимые деформации в 
запредельной области; εобщ = εу + εп + εз, 

Таблица 1
Результаты определения деформационно-прочностных характеристик образца 
Results of determination of strength and deformation properties in specimen

№ 
пп

Геологи- 
ческое 

описание

Предел 
прочности 

при сжатии, 
σсж, МПа

Модуль 
дефор-
мации  
Е, ГПа

Модуль 
спада 
Мсп,  
ГПа

Упругая 
дефор-
мация,  

εу

Общая 
дефор-
мация, 
εобщ

К1 = 
= Е/М

К2 = 
= εу/εобщ

Сред. 
знач. 

К1

Сред. 
знач. 

К2

1 Андезиты 151,6 36,058 10,754 0,004 0,02 3,35 0,21 3,35 0,21

Рис. 1. Данные испытаний образца: диаграмма «напряжение — деформация» (а); определение 
модуля Юнга Е и модуля спада М (б)
Fig. 1. Specimen test data: a—stress–strain diagram; b—determination of the Young modulus E and decline 
modulus M
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и критериев удароопасности пород. При 
К1 ≤ 1 порода считается удароопасной; 
при К1 > 1 — неудароопасной.

Руда (порода) считается склонной к 
горным ударам, если при нагружении ее 
в штатных условиях до нагрузки, состав-
ляющей 80% от разрушающей (до уров-
ня 0,8 σсж, где σсж — предел прочности 
образца на одноосное сжатие), доля 
упругих деформаций составляет не ме-
нее 70% полных деформаций (суммы 
упругих и необратимых деформаций), 
т.е. при К2 ≥ 0,7 порода считается уда-
роопасной; при К2 < 0,7 — неудароопас-
ной [5, 6].

Горная порода считается удароопас-
ной, если хотя бы один из коэффициен-
тов подтверждает ее удароопасность.

В табл. 2 приводятся результаты вы-
полненной оценки степени удароопас-
ности горных пород месторождения «Ку-
пол» и выделены типы пород, склонных 
к горным ударам.

Таким образом, в результате про-
веденных исследований и обобщения 

имеющихся данных, на месторождении 
«Купол» выявлены следующие породы, 
относящиеся к склонным к горным уда-
рам: жильный кварц, андезиты, андези-
то-базальты, андезиты порфировые, ми-
лонитизированные, метасоматиты.

Оценка уровня природных 
напряжений в горном массиве 
месторождения «Купол»
В пределах рудного поля «Купол» го-

ризонтальные напряжения тектониче- 
ского происхождения не зафиксирова-
ны, а гравитационные напряжения на 
рассматриваемых глубинах не могут 
вызвать динамические процессы даже 
в породах, склонных к динамическому 
разрушению.

Это подтверждается опытом освое-
ния месторождений рудного поля «Купол» 
(«Купол», «Морошка») и месторождения 
«Двойное», расположенного в 150 км от 
них: никаких проявлений горного давле-
ния в динамической форме зафиксиро-
вано не было.

Таблица 2
Результаты исследования удароопасности пород месторождения «Купол»
Results of rockburst-hazard studies at the Kupol deposit

№ 
пп

Геологическое  
описание

К1 = Е/М К2 = εу/εобщ Сред. знач. 
К1

Сред. знач. 
К2

Степень удароопас-
ности пород

1 Андезиты порфи-
ровые, милони-
тизированные

0,94 0,42 0,715  
К1 < 1

0,54  
К2 < 0,7

склонные  
к горным  
ударам2 0,49 0,65

3 Андезито- 
базальты

0,41 0,48 0,455  
К1 < 1

0,45  
К2 < 0,7

склонные к гор-
ным ударам4 0,5 0,42

5 Андезиты 3,35 0,21 3,35  
К1 >1

0,21  
К2 < 0,7 неудароопасные

6 Андезито- 
базальты 1,34 0,3 1,34  

К1 >1
0,3  

К2 < 0,7 неудароопасные

7
Андезиты

0,96 0,2 0,625  
К1 < 1

0,445  
К2 < 0,7

склонные к гор-
ным ударам8 0,29 0,69

9 Андезито- 
базальты 3,69 0,18 3,69  

К1 >1
0,18  

К2 < 0,7 неудароопасные

10 Андезиты 0,88 0,5 0,88  
К1 <1

0,5  
К2 < 0,7

склонные к гор-
ным ударам

11 Туфы андезитов, 
порфировые

1,46 0,34 1,365  
К1 >1

0,34  
К2 < 0,7 неудароопасные

12 1,27 0,34
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Анализ структурной 
нарушенности горного массива 
месторождения «Купол»
Оценка структурной нарушенности 

вмещающего массива и рудопроявле-
ния на месторождении «Купол» проведе-
на на основе анализа кернов, получен-
ных при колонковом бурении скважин в 
интервале глубин 330—600 м.

Рассчитанный индекс качества по-
род — RQD [7, 9], который определяется 
как отношение суммы длины кусков кер-
на длиной более 10 см (l10) к общей дли-
не керна (L)

RQD = (Σl10 / L)100%
позволяет классифицировать качество 
трещиноватого массива горных пород 
следующим образом:

 • RQD <25% — очень низкое (очень 
сильнотрещиноватые породы);

 • RQD = 25—50% — низкое (сильно-
трещиноватые породы);

 • RQD = 50—75% — хорошее (сред-
нетрещиноватые породы);

 • RQD = 75—90% — высокое (слабо-
трещиноватые породы).

 • RQD = 90 100% — отличное (моно-
литные породы).

Для исследованных кернов индекс 
RQD изменялся от 47 до 96% (среднее 
значение 77%), т.е. керн горных пород 
(руд) относится к категории среднетре-
щиноватых и слаботрещиноватых пород.

Горные удары в основном происхо- 
дят в очень слаботрещиноватых породах, 
реже в слаботрещиноватых породах — 
монолитных массивах (RQD = 80—100%), 
поэтому в среднетрещиноватом рудном 
массиве динамические проявления гор-
ного давления не прогнозируются в пре-
делах проектируемых глубин отработки.

Рудовмещающие породы характери-
зуются сравнительно высокой трещино-
ватостью и не относятся к удароопасным 
массивам. Оставшаяся часть горного 
массива — это рыхлые неудароопасные 
глинистые породы и туфовые лавы.

Дискообразования при бурении кер-
нов не наблюдалось, т.е. значительных 
напряжений на участке бурения сква-
жин нет. Метод дискования керна — это 
базовый метод, рекомендуемый, нор-
мативными документами [1, 10], поэто-
му с достаточной степенью надежности 
можно констатировать отсутствие ударо-
опасности на месторождении.

Математическое моделирование 
изменения НДС отрабатываемого 
горного массива  
при применении системы 
разработки горизонтальными 
слоями с закладкой 
выработанного пространства

На месторождении «Купол» предусмот- 
рено применение системы разработки 
горизонтальными слоями с восходящим 
порядком выемки и закладкой вырабо-
танного пространства. Шахтное поле, 
размерами по простиранию не более 
420 м и по падению — 180—240 м, раз-
делено на этажи высотой по 60 м, по 
4 блока длиной 100 м в каждом этаже. 
Отработка запасов ведется 3—4 этажами 
последовательно в нисходящем порядке.

В пределах этажа, разделенного на 
четыре подэтажа, высотой по 15 м, очист-
ная выемка ведется в одном подэтаже 
последовательно в восходящем порядке. 
Выработанное пространство закладыва-
ется пустыми породами, полученными 
от горнопроходческих работ. Закладоч-
ные работы проводятся путем наращи-
вания слоя пустой породы по простира-
нию выемочной единицы (блока) вслед 
за очистной выемкой с отставанием от 
фронта отбойки массива не более 30 м, 
т.е. длина очистной камеры (незаложен-
ного пространства между рудным забо-
ем и закладкой) не превышает 30 м.

Принятые в проекте параметры кон-
структивных элементов системы разра-
ботки обеспечивают их устойчивость и 
безопасность ведения горных работ.
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Оценка удароопасности должна осу-
ществляться на наиболее нагруженных 
участках рудного и породного массивов, 
в частности, в зоне опорного давления 
от очистных работ [1].

Надежной количественной характери-
стикой при оценке опасности возникно-
вения динамических явлений в горных 
породах служит предел прочности пород 
на одноосное сжатие (σсж) [4—6, 11]. 
Так, массив пород, склонных к горным 
ударам, считается опасным по горным 
ударам, если действующие в нем макси-
мальные напряжения (σmax) составляют 
σmax ≥ 0,8 σсж. [4, 6].

Коэффициент, характеризующий уда-
роопасность массива (К), равен:

К = σmax / σсж ,
Тогда критерий удароопасности мас-

сива: К ≥ 0,8.
Для выявления опасности провоци-

рования горных ударов напряжениями, 
действующими в массиве вблизи горных 
выработок и обусловленными ведением 
очистных работ, математически моде-
лировалась геомеханическая ситуация, 
складывающаяся при отработке горного 
массива горизонтальными слоями с за-
кладкой выработанного пространства на 
глубинах 300—600 м.

Для расчетов использовался програм- 
мный комплекс ANSYS.

Физико-механические характеристи-
ки горного массива, принятые в расче-
тах, приведенные в табл. 3. В расчетах 
приняты усредненные параметры вые- 

мочных единиц: ширина выемочных ка- 
мер 5 м, длина выемочного блока — 
100 м, высота выемочного блока — 15 м, 
мощность жил — 4,5 м. Глубина отработ-
ки — 300 — 600 м.

Влияние породной закладки моде-
лировалась приложением на дно и бор-
та камеры распределенной нагрузки, 
определяемой весом 15-метрового слоя 
отсыпки (удельный вес породной заклад-
ки (r = 2,2 г/см3) и коэффициентом бо-
кового отпора (λ = 0,24).

По результатам расчетов построена 
зависимость от глубины отработки (H) 
максимальных горизонтальных и верти-
кальных напряжений в рудном массиве  
и во вмещающих породах в зоне опорно-
го давления от очистных работ (рис. 2).

Как следует из рисунков, в рассмат- 
риваемом интервале глубин разработки 
(до 600 м) максимальные горизонталь-
ные напряжения σx

max и σy
max в массиве 

в бортах выемочных камер не превы-
шают 5,0 МПа, а в рудном массиве, 
в торцах камер — 6,5 МПа (σy

max). Мак-
симальные значения вертикальных на-
пряжений (σz

max) во вмещающих поро-
дах в бортах камер увеличиваются с глу-
биной от 10,0 МПа (на глубине 300 м) 
до 12,0 МПа (на глубине 600 м), а в 
рудном массиве в торцах камер — соот-
ветственно, от 12,0 МПа до 22,0 МПа.

Оценка удароопасности массива ме-
сторождения «Купол», приведенная в 
табл. 4, проводилась по критерию:

К = σmax/ σсж ≥ 0,8.
Таблица 3
Физико-механические характеристики горного массива
Physical and mechanical characteristics of rock mass

№ Породы Модуль  
деформа-

ции, Е×10–3,  
МПа

Коэффи- 
циент  

Пуассона, 
n

Удельный 
вес,  

r, г/см3

Предел  
прочности  

на одноосное 
сжатие, МПа

Предел  
прочности  

на растяже-
ние, МПа

1 Жильный кварц (руда) 96 0,08 2,69 105,0—120,0 6,5—8,0
2 Вмещающие породы 

(лавы андезитов, анде-
зито-базальтов, их туфы) 60 0,23 2,5 80,0 7,4—11,3
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При этом учтены прочностные свой-
ства склонных к горным ударам пород 
и полученные зависимости максималь-
ных напряжений в зоне опорного давле-
ния от глубины отработки.

Для всех типов склонных к горным 
ударам пород в интервале рассматрива-
емых глубин (до 600 м) значения коэф-

фициента К, характеризующего ударо- 
опасность массива, находятся в интер-
вале 0,02—0,53, т.е. меньше критиче-
ского значения, равного 0,8.

Следовательно, уровень максималь-
ных напряжений, действующих вблизи 
горных выработок месторождения «Ку-
пол» и обусловленных отработкой запа-

Рис. 2. Зависимость максимальных горизонтальных (а) и вертикальных (б) напряжений в руд-
ном и вмещающем массивах в зоне опорного давления от очистных работ от глубины отработки 
(H) при системе разработки горизонтальными слоями с закладкой выработанного пространства:  
1 — σx

max, σy
max — во вмещающих породах; 2 — σy

max — в рудном массиве; 3 — σz
max — во вмещающих 

породах; 4 — σz
max — в рудном массиве

Fig. 2. Relationship between the maximum horizontal (a) and vertical (b) stresses in ore and enclosing rocks 
in abutment pressure zone and the stoping depth (H) in the system of horizontal slice mining with backfill: 
1—enclosing rocks; 2—ore

Таблица 4
Результаты исследования удароопасности месторождения «Купол»  
в интервале глубин до 600 м
Results of rockburst-hazard studies at the Kupol deposit in the depth interval down to 600 m

№ 
п/п

Порода Степень 
ударо- 

опасности 
пород

σсж,  
МПа

К = σmax / σсж Степень  
удароопас-

ности место-
рождения

оценка  
по σx

max и σy
max

оценка  
по σz

max

1 Андезиты порфи-
ровые милонити-
зированные

склонные 
к горным 
ударам

30,12 0,07 — 0,17 0,33—0,53

неопасное
К = σmax /  
/σсж ≤ 0,8

2 Андезиты 70,29 0,03 — 0,07 0,14—0,23
3 Андезито- 

базальты 80,14 0,02 — 0,06 0,12—0,2

4 Туфы андезитов 46,74 0,04 — 0,11 0,21—0,34
5 Андезиты  

порфировые 56,33 0,04 — 0,09 0,18—0,28

6 Жильный кварц
105,0

К = σx
 max / σсж = 0,01

К = σy 
max / σсж = 

= 0,04—0,06
0,12—0,22
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сов на глубинах 300—600 м системой 
разработки горизонтальными слоями с 
закладкой выработанного пространства, 
не достаточен для провоцирования ди-
намических проявлений горного давле-
ния, в том числе горных ударов. Поэтому 
для рассматриваемых условий участки 
горного массива вокруг очистных камер 
можно отнести к категории «Неопасно», 
соответствующей неудароопасному со-
стоянию и не требующей проведения 
противоударных мероприятий.

Таким образом, массив горных по-
род месторождения «Купол» может быть 
отнесен к неопасным по горным ударам.

Выводы
Анализ геологического строения, фи-

зико-механических свойств горных пород,  
напряженно-деформированного состоя- 
ния горного массива, изменяющегося 
при отработке запасов месторождения 
«Купол» системой разработки с закладкой 
выработанного пространства, показал:

1. В основном, породы и руды место-
рождения «Купол», упругие и хрупкие, 
не способны к накоплению потенциаль-
ной энергии упругих деформаций и не 
склонны к горным ударам. Исключение 
составляют некоторые разности (анде-
зиты, андезито-базальты во влагонасы-
щенном и воздушно-сухом состоянии и 
метасоматиты влагонасыщенные), клас-
сифицированные как склонные к гор-
ным ударам. 

2. Естественное поле напряжений в 
массиве на глубинах до 600 м не мо-
жет провоцировать динамические про-
цессы даже в породах, проявляющих 
упругие свойства и склонных к динами-
ческому разрушению.

3. Оценка качества массива — струк-
турной нарушенности пород месторож-
дения с помощью индекса качества по- 
род RQD (RQD = 47—96%), позволила 
классифицировать горный массив ме-
сторождения «Купол» в основном как 

среднетрещиноватый, реже слаботре-
щиноватый, в котором динамические 
проявления горного давления не отме-
чаются и не прогнозируются в пределах 
проектируемых глубин отработки.

4. Для всех типов склонных к горным 
ударам пород месторождения «Купол», 
во всем интервале рассматриваемых 
глубин отработки (300—600 м) уровень 
максимальных напряжений в зоне опор-
ного давления от очистных работ при 
применении системы разработки гори-
зонтальными слоями с закладкой выра-
ботанного пространства, не достаточен 
для провоцирования динамических про-
явлений горного давления, в том числе 
горных ударов.

5. Анализ основных факторов, опре-
деляющих возможность возникновения 
удароопасных ситуаций при выемке за-
пасов месторождения «Купол» на глуби-
нах 300—600 м системой разработки 
горизонтальными слоями с закладкой 
выработанного пространства, показал 
отсутствие удароопасности на месторож-
дении, т.е. отсутствуют основания и не-
обходимость отнесения месторождения 
«Купол» к опасным по горным ударам.

Таким образом, массив горных по-
род месторождения «Купол» до глубины 
600 м от поверхности при соблюдении 
принятой в проекте технологии отработки 
системами разработки с закладкой вы-
работанного пространства может быть 
отнесен к неопасным по горным ударам.

6. Методика исследования удароопас- 
ности горного массива, включающая в 
себя анализ его геологического строе-
ния, структурной нарушенности, лабо-
раторные определения механических 
характеристик образцов горных пород, 
математическое моделирование геоме-
ханической ситуации, изменяющейся в 
результате отработки запасов, позволяет 
достаточно обоснованно оценивать уда-
роопасность горного массива месторож-
дения.
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Abstract. Analysis of geological structure, structural damage of rock mass, physical and mechanical 
properties of rocks, alteration of stress state of rocks in the course of underground mining with backfill 
at the Kupol deposit shows no rockburst hazard at the planned mining depth (down to 600 m), and no 
dynamic phenomena of rock pressure are anticipated. Rock mass of the Kupol deposit down to the depth 
of 600 m below the ground surface, subject to the accepted technology of mining with backfill, can be 
assumed rockburst-nonhazardous. 
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