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Аннотация: В последние годы во многих горнодобывающих районах в условиях непре-
рывного повышения трудоемкости и увеличения себестоимости добычи полезных ископа-
емых прослеживается тенденция усложнения условий освоения месторождений по мере 
истощения запасов, расположенных на небольших глубинах и в неблагоприятной горно-
геологической обстановке. Особенно это касается изменения геомеханического и геоди-
намического состояния разрабатываемого массива горных пород и прилегающих участков 
земной коры, где в результате горных работ могут инициироваться динамические прояв-
ления горного давления, существенно влияющие на безопасность горных работ и их эко-
номические показатели. Для снижения затрат и увеличения производительности добычи 
рудных месторождений возникает необходимость внесения корректировок в схемы вскры-
тия и технологические решения по их разработке. Так, на золоторудных месторождениях 
«Пионер» и «Маломыр», где перспективы дальнейшего освоения связаны с переходом на 
подземный способ отработки, и были предложены различные вариации камерной системы 
разработки, была выполнена комплексная оценка напряженно-деформированного состоя- 
ния в районе очистных блоков и в конструктивных элементах систем разработки с вы-
делением зон повышенных напряжений для обеспечения геодинамической безопасности 
на объектах. Результаты исследования показали, что в условиях значительной глубины 
разработки на участке «Кварцитовом» применение камерной системы разработки при 
мощности рудного тела до 4,5 м может привести к разрушению краевой части массива 
рудного подэтажа при отработке более 50% объема очистного блока, на участках рудной 
залежи «Андреевская» и СВ-Бахмута в условиях меньшей глубины отработки все эле-
менты горных конструкций сохранят свою устойчивость на всех этапах отработки. 
Ключевые слова: золоторудное месторождение, горный массив, геодинамика, карьерная 
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Введение
В России в последние десятилетия 

непрерывно повышаются трудоемкость 
и себестоимость добычи многих видов 
минерального сырья, расход всех видов 
ресурсов [1]. Для снижения затрат и 
увеличения производительности добы-
чи создаются и совершенствуются уже 
имеющиеся системы разработки место-
рождений. Выбор системы разработки  
целесообразно производить методом 

исключения с учетом возможности при-
менения на данном месторождении в 
зависимости от свойств руд и пород, 
особенностей залегания полезных ис-
копаемых, а также обеспечения наибо-
лее высоких технико-экономических 
показателей [2]. Но при этом большое 
внимание необходимо уделять обеспе-
чению безопасных условий освоения 
месторождения посредством геомеха-
нической оценки предлагаемых систем 
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разработки с позиции удароопасности 
[3, 4]. 

В Дальневосточном регионе столк- 
нулись с необходимостью перевода зна-
чительной части золоторудных место-
рождений с открытого на подземный 
способ разработки. Характерной осо-
бенностью комбинированного способа 
разработки является наличие карьерно-
го и подземного очистных пространств, 
находящихся в непосредственной бли- 
зости относительно друг друга. Бла- 
годаря практике и анализу отработки 
месторождений таким способом стано- 
вятся очевидными определенные гео-
механические проблемы выбора тех-
нологических схем и параметров раз-
работки. Это связано с тем, что выемка 
полезного ископаемого открытым спо-
собом оказывает значительное геоме-
ханическое воздействие на подземные 
горные выработки, и наоборот [5—8]. 
Кроме этого, под дном карьера и в при-
бортовой его части формируются ох-
ранные целики, испытывающие значи-
тельные нагрузки и повышающие риск 
проявлений горного давления в дина-
мической форме. 

К золоторудным месторождениям, где 
перспективы дальнейшего освоения свя-
заны с переходом на подземный способ 
относятся «Пионер» и «Маломыр», рас-
положенные на территории Амурской 
области. К настоящему времени верхняя 
часть месторождения «Пионер» в значи-
тельной степени отработана карьерами, 
глубинную часть, включая рудные за-
лежи «Андреевская», «Николаевская», 
а также «Бахмут-2», «Бахмут-3» рудной 
залежи «СВ-Бахмут», планируется раз-
рабатывать подземным способом. На ме- 
сторождении «Маломыр» в 2010 г. бы- 
ли начаты открытие горные работы, 
в 2016 г. приступили к геологоразведоч-
ным работам для подземного освоения в 
районе участка «Кварцитового». В раз-
личных горно-геологических и геоме-

ханических условиях планируемых раз-
работок были предложены различные 
вариации систем разработки, что в свою 
очередь потребовало дополнительных 
специализированых исследований для 
снижения возможного геодинамическо-
го риска.

Методы исследования
Исследования и оценка изменения 

напряженно-деформированного состоя- 
ния горного массива и элементов гор-
ных конструкций выполнялись с исполь-
зованием метода конечных элементов, 
широко применяемого для решения раз- 
личных геомеханических задач [9, 10]. 
Моделирование проводили в объемной 
постановке задач с использованием со-
временного автоматизированного прог- 
раммного комплекса FEM [11]. Числен- 
ные конечно-элементные модели были 
разработаны с учетом геологического 
строения рудо-породного массива и кон-
фигурации выработанных пространств, 
формируемых в условиях применения 
различных систем разработки. Это по-
зволило с наибольшей достоверностью 
определить пространственное распо-
ложение и параметры формируемых в 
процессе отработки рудных блоков по-
тенциально удароопасных зон [12]. 

При обосновании граничных усло- 
вий были использованы результаты 
комплексных исследований, включаю-
щие анализ геодинамической позиции 
месторождений (рис. 1), оценку напря-
женного состояния, уточнение физико-
механических свойств пород, слагаю-
щих массив (таблица), позволяющие 
наиболее корректно смоделировать воз-
никающие в процессе отработки геоме-
ханические процессы в массиве. 

Согласно схеме современного нап- 
ряженно-деформированного состояния 
верхней части земной коры Амурской 
плиты [13], месторождения «Маломыр- 
ское» и «Пионер» располагаются в об-
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Основные свойства горных пород, используемые в моделировании  
при оценке удароопасности конструктивных элементов применяемых систем 
разработки на месторождениях «Пионер» и «Маломыр» 
Properties of rocks in modeling rockburst hazard in structural elements of mining systems  
at Pioner and Malomyr Deposits 

Наименование пород Плот-
ность,  
кг/м3

Модуль 
деформа-
ции, МПа

Коэффи-
циент  

Пуассона

Прочность 
на растяже-

ние, МПа

Угол внут- 
реннего  

трения, град

Сцеп- 
ление, 
МПа

Месторождение «Маломыр»
Кварц-биотитовые сланцы  
с полевым шпатом 2677 37 610 0,2 1,9 40 15
Разрушенная вмещающая 
порода 2677 376 0,45 0 10 0,5
Тонкозернистые массивные  
и полосчатые березиты (руда) 2691 49 770 0,18 3,2 41 11,5

Месторождение «Пионер», рудная зона «Андреевская»
Гранит-порфиры 2623 44 310 0,16 5,93 36 9,5
Песчаники с прослоями 
алевролитов 2644 21 890 0,21 2,07 40 4,85
Рудные тела 2700 3000 0,2 5 39,8 4,5

Рис. 1. Обзорная информационная модель, отражающая современное напряженно-деформированное 
состояние приповерхностной части земной коры Амурской литосферной плиты
Fig. 1. General information model of modern stress–strain behavior in shallow lithosphere of Amur Plate
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ласти с относительно тектонически на-
рушенной земной поверхностью, где 
прогнозируемые сжимающие напряже- 
ния могут варьировать от 10 до 50 МПа. 
Кроме этого, учитывая, что «Маломыр- 
ское» месторождение находится в го-
ристой местности (Селемджинский 
хребет), его структурную позицию и 
расположенность в узком промежутке 
между двумя крупными областями сжи-
мающих напряжений, последние здесь 
могут достигать верхнего из указанных 
пределов. 

Используя материалы изучения гео-
механических особенностей пород и руд 
месторождений «Хинганское» и «Бере- 
зитовое», которые размещены в такой 
же зоне, вероятное соотношение глав- 
ных напряжений на месторождениях 
ожидаются следующими  — s1:s2:s3  = 
=  2,0:1:1. С  другой стороны, соглас-
но карте «Современная геодинамика 
Азии» [14], район месторождения по-
падает в область современного сжатия 
со сдвигом. Область имеет отчетливую 
северо-западную вытянутость и, по мне-
нию авторов, характеризуется следую-
щим соотношением главных напряже-
ний: sx>>sy = sz. Но тем не менее не-
обходимы будут уточнения в процессе 
дальнейших исследований.

При задании нагрузок по границам 
конечно-элементных моделей были ис-
пользованы результаты эксперименталь-
ной оценки параметров напряженного 
состояния массива с использованием 
акустико-эмиссионного эффекта памяти. 
Установлено, что в верхней части ме-
сторождений действует гравитационное 
поле напряжений, в котором вертикаль- 
ные и горизонтальные компоненты тен-
зора напряжений зависят от глубины и 
плотности горных пород. Начальные 
напряжения являются функцией одной 
вертикальной координаты. Горизонталь- 
ные напряжения отличаются от верти-
кальных на величину бокового распора 

[15—17]. В  массиве нижней части ме-
сторождений поле напряжений будет 
усложняться за счет действия текто-
нических сил, в котором преобладают 
горизонтальные сжимающие напряже-
ния, наибольшее из них ориентировано 
в направлении ЮЗЗ и в 2,0 раза превы-
шает гравитационную составляющую 
от веса налегающей толщи пород.

Физико-механические свойства ли-
тологических разностей, слагающих 
прибортовой и подземный горный мас-
сив, были получены в результате лабо-
раторных исследований, выполненных 
силами ООО НПГФ «Регис» и ИГД 
ДВО РАН, и приведены в таблице.

Результаты расчетов представляются 
в виде изолиний средних нормальных 
напряжений и интенсивности касатель-
ных напряжений при объемной поста-
новке задачи, а  также первых главных 
нормальных напряжений и нормальных 
напряжений в проекции на оси X, Y, Z.

Особенности применяемых 
технологий разработки 
месторождений и схемы  
для расчета
Исходя из горно-геологических ус- 

ловий и особенностей залегания руд-
ных тел на исследуемых объектах на 
рудных зонах месторождения «Пионер» 
и «Кварцитовом» участке месторожде-
ния «Маломыр» рассматривается це-
лесообразность применения в качестве 
основной камерной системы разработ-
ки по простиранию рудного тела в вос-
ходящем порядке отработки, которая 
широко применяется на многих место-
рождения и параметры которой подроб-
но описаны в источнике [18]. 

На участке «Кварцитовом» горизон-
тальная мощность рудного тела в сред-
нем не превышает 4,0 м, схема камерной 
системы разработки стандартная, и суть 
ее заключается в отработке рудных тел 
подэтажами с отбойкой руды рядами 
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скважин и последующей полной заклад-
кой выработанного пространства. Из по- 
левых подэтажных штреков (верхнего 
и нижнего) проходятся два подэтажных 
орта, а  затем между ними  — рудные 
подэтажные штреки.

Имеющиеся особенности горно-гео- 
логических условий при отработке под-
карьерных рудных запасов в районе 
участка «СВ-Бахмут» предопредили-
ли внесение корректировок основных 
параметров системы разработки. Так, 
в случае горизонтальной мощности руд-
ного тела в пределах от 3,6—7,2 м отра-
ботка очистной камеры производится по 
простиранию, но при этом камера разде-
ляется на две очереди и отрабатывается 
прямым порядком, начиная с лежачего 
бока рудного тела. Первая очередь от-
рабатывается с твердеющей закладкой, 
вторая  — с сухой. Порядок отработки 
вторичных очередей в подэтажах принят 
с отставанием от первых на подэтаж, то 
есть отработка второй очереди в данном 
подэтаже начинается тогда, когда зало-
жена первая в вышележащем подэтаже. 
Закладочные работы ведутся последо-
вательно, без совмещения операций. 
После формирования камеры длиной по 
простиранию менее 30 м, производится 
ее закладка в 2 стадии. В первую стадию 
формируется треугольник из цементно- 
породной закладки (ЦПЗ), который пре- 
дотвращает вывал сухой породной за-
кладки за границы секции. Затем сухой 
закладкой заполняется остаточный объ-
ем отработанной камеры.

При мощности рудных тел более 
7,2 м рассматривается применение ка-
мерной системы разработки с располо-
жением камер вкрест простирания руд-
ного тела. Порядок отработки в преде-
лах рудного тела подробно представлен 
на рис. 2, вначале отрабатываются пер-
вичные камеры с ЦПЗ, затем вторич-
ные камеры с породной закладкой (ПЗ). 
В  последнюю очередь отрабатывается 

камера рудного штрека. При отработке 
камер вкрест простирания, так как дли-
на камер не превышает величины пре-
дельного пролета, формирование ис-
кусственного целика не требуется. 

Выемка подкарьерных запасов руды, 
осуществляется в две очереди по камер-
но-целиковой схеме. Отставание первой 
очереди от второй в пространстве по 
вертикали составляет один подэтаж. Вы- 
работанное пространство камер первой 
очереди закладывается твердеющей по-
родной закладкой, второй очереди  — 
породой. Расположение камер — вкрест 
простирания рудной зоны.

Результаты
Моделирование напряженно-дефор- 

мированного состояния массива на уча- 
стке «Кварцитовом» (месторождение 
«Маломыр») в условиях применения ка-
мерной системы разработки выполнялось 
в 7 этапов последовательной отработки 
рудных запасов. Результаты моделиро-
вания показали, что до начала очистной 
выемки после прохождения горно-под-
готовительных выработок, подэтажных 
штреков напряжения распределяются 
равномерно в массиве подэтажей, зна-
чения их не высоки, и  максимальные 
сжимающие напряжения составляют 
21 МПа. Уровень среднего давления и 
интенсивности касательных напряже-
ний составляет соответственно 20 и  
9,5 МПа. Отработка части нижнего под- 
этажа приводит к росту напряжений в 
кровле формирующейся камеры. Напря- 
жения при этом возрастают до 32 МПа. 

На третьем этапе при отработке двух 
нижних подэтажей уровень максималь-
ных напряжений возрастает в 2,5 раза 
от исходных. На рис.  3 представлена 
картина распределения первых глав-
ных напряжений, на которой видно, что 
области повышенных напряжений фор-
мируются в краевой части рудного мас-
сива подэтажа, планируемого к даль-
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Рис. 4. Распределение первых главных напряжений σ1 в массиве горных пород в проекции на верти-
кальную плоскость рудного тела и в разрезе 1—1 на четвертом этапе отработки блока
Fig. 4. Distribution of principal stresses σ1 in rock mass in projection to vertical plane of ore body and in Section 
1–1 at mining stage 4 in extraction block 

нейшей отработке (s1 = 55 МПа, τинт = 
=  20  МПа), в  массиве над выработан-
ным пространством и в межблочных 
целиках (s1 = 35 МПа, τинт = 16 МПа). 

Дальнейшая очистная выемка верх-
них подэтажей приводит к перераспре-
делению напряжений. В краевой части 
рудного массива верхнего подэтажа наб- 
людается рост напряжений, величина 
максимальных сжимающих напряжений 

достигает s1 = 65 МПа, интенсивности 
касательных до τинт = 23 МПа, в масси-
ве межблочных целиков s1 = 35 МПа и 
τинт  =  16  МПа соответственно (рис.  4). 
Полная отработка очистного блока с 
применением камерной системы раз-
работки приводит к разгрузке окружа-
ющего массива вдоль отработанного 
рудного тела, заложенного закладкой, 
но при этом выделяются незначитель-

Рис. 3. Распределение первых главных напряжений σ1 в массиве горных пород в проекции на верти-
кальную плоскость рудного тела и в разрезе 1—1 на третьем этапе отработки блока
Fig. 3. Distribution of principal stresses σ1 in rock mass in projection to vertical plane of ore body and in Section 
1–1 at mining stage 2 in extraction block
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ные зоны повышенных напряжений в 
междукамерных целиках, значения мак-
симальных сжимающих напряжений не 
превышают 40 МПа. Уровень среднего 
давления и интенсивности касательных 
напряжений составляет соответственно 
22 и 15 МПа.

Камерная система разработки 
с расположением камер вкрест 
простирания рудного тела  
в районе участка «Бахмут-2» 
(месторождение «Пионер»)
Как было описано выше, часть руд-

ных запасов, прилегающих ко дну ка-

Рис. 5. Распределение максимальных сжимающих напряжений в массиве горных пород в условиях 
применения камерной системы разработки с расположением камер вкрест простирания рудного тела 
при мощности предохранительного целика верхнего подэтажа: 20 м (а); 12 м (б)
Fig. 5. Distribution of maximum compression stresses in rock mass during room-and-pillar mining across the 
strike of the ore body at the upper sublevel crown pillar thickness of: 20 m (a); 12 m (b)
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рьера, предусматривается отрабатывать 
с применением камерной системы раз-
работки вкрест простирания камеры, но 
при этом технология закладочных ра-
бот не позволяет произвести полную за- 
кладку камер под кровлю, чтобы пере-
дать нагрузку от целика непосредствен-
но на искусственные целики. В то же 
время, пролет обнажения целика, так же, 
как и пролет кровли камеры, исходя из 
физико-механических свойств массива 
руды, не может превышать 5 м. Поэтому 
кровли камер верхнего и нижнего под-
этажа должны быть на разных уровнях. 

Для оценки геотехнического состоя- 
ния подкарьерного целика было выпол-
нено объемное моделирование различ-
ных вариантов отработки с изменени-
ем мощности верхнего целика от 10 до 
20 м с шагом 5 м с учетом карьерной 
выемки. 

Результаты моделирования показа-
ли, что чередование породной и твер-
деющей породной закладки приводят к 
формированию концентраций напряже-
ний в кровле подъездных выработок 
верхнего подэтажа, а также к зонам раз-
грузки между этими же выработками. 

Как видно из рис. 5, в случае распо-
ложения камер вкрест простирания руд-
ного тела в подкарьерной части массива 
и достижения целиков между дном ка-
рьера и камерами первой очереди 12 м, 
а камерами второй очереди 22 м, макси-
мальные сжимающие напряжения и ин-
тенсивность касательных напряжений 
не превышает 19 и 6 МПа соответствен-
но, и указывают на обеспечение доста-
точной устойчивости горных конструк-
ций в условиях предлагаемой системы 
разработки, и разрушений в динамиче-
ской форме не прогнозируется. 

Оценка устойчивости основных эле-
ментов горных конструкций предлагае-
мых систем разработки была выполне-
на по критериям хрупкого и сдвигового 
разрушения [19, 20]. 

Хрупкое разрушение обусловлено 
превышением максимальных прочност-
ных характеристик пород в массиве, 
сдвиговое характеризуется превышени- 
ем касательных напряжений сил сцеп- 
ления и трения. 

Заключение
В результате было установлено, что 

на участке «Кварцитовом» возможно 
разрушение краевой части массива руд- 
ного подэтажа уже на промежуточном 
этапе отработки (до 50% очистного бло- 
ка) по критерию хрупкого разрушения, 
на участке же рудной зоны «Андреев- 
ская» в условиях меньшей глубины от-
работки все элементы горных конструк-
ций сохранят свою устойчивость на всех 
этапах отработки. 

Применение камерной системы раз-
работки по простиранию рудного тела 
в условиях «СВ-Бахмута» (при мощ-
ности рудных тел 3,6—7,2 м) также не 
приводит к значительным концентра- 
циям напряжений на отдельных ее 
участках, в связи с этим потенциально 
удароопасных ситуаций не прогнозиру-
ется.

Результаты исследования геотехни-
ческих и деформационных процессов, 
формирующихся в районе очистной 
выемки рудных подкарьерных запасов 
участка «Бахмут-2» при мощности руд-
ных тел более 7,2 м, показали, что при-
менение предложенной технологии и 
порядка отработки также обеспечивает 
достаточную устойчивость всех элемен-
тов горных конструкций.

По результатам проведенных иссле-
дований были разработаны рекомен-
дации по рациональному порядку и 
очередности отработки рудных тел, эф- 
фективным способам охраны и поддер-
жания горных выработок, а  также обо-
снованы параметры целиков и других 
конструктивных элементов системы раз-
работки.
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