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ри ведении горных работ в под-
земных условиях всегда имеется 

опасность внезапных обрушений поверх-
ности, что влечет за собой деформации и 
последующие разрушения инженерных 
сооружений и зданий вблизи этих прова-
лов. Как и почему происходят деформа-
ции покрывающей толщи пород над выра-
ботанным пространством хорошо и полно 
изложено в монографии А.Д. Сашурина 
«Сдвижение горных пород на рудниках 
черной металлургии» [1]. Он отмечает, что 
в настоящее время на основе текущих за-
меров деформаций можно надежно для 
практических целей прогнозировать пове-
дение подработанного массива в будущем, 
тем самым решать вопросы охраны со-
оружений, попадающих в зону влияния 
подработки. Вместе с тем, в этой моно-
графии он пишет, что в своей практиче-
ской деятельности и в литературе часто 
встречаются исключительные случаи 
деформирования подработанной пород-
ной толщи. Например, им замечено, что 
на исследуемых лабораторией сдвижения 
горных пород ИГД УрО РАН десяти руд-
ных месторождениях выявлены случаи 
вертикальных поднятий земной поверх-
ности, как относительно начального по-
ложения реперов, так и и относительно 
предыдущих замеров. Наибольшее ко-
личество случаев поднятий земной по-
верхности за соответствующий период 
исследования сдвижений отмечено на 
Сарановском месторождении в Перм-
ской области. Это 55 % случаев от обще-
го количества замеров положения марк-
шейдерских реперов.  

Аномалии положения горизонтальных 
векторов сдвижений массива при отработ-
ке рудных залежей встречаются тоже не 
редко. Вектора сдвижений поверхности в 
зоне проседания массива при так назы-
ваемых аномальных сдвижениях имеют 
различную ориентировку по отношению, 
как к контуру обрушения, так и к друг 
другу. Иногда они имеют направление 
противоположное центру провала. Форма 
обрушений поверхности сама разнообраз-
ная, хотя А.Д. Сашурин для упрощения 
аппроксимирует этот контур обрушения в 
текущее время в виде круга или эллипса, 
как это делают и другие исследователи. 
Углы обрушений массива и сдвижений на 
конечном контуре для большинства 
Уральских месторождений оказываются 
также аномальными по отношению к де-
формациям подработанной толщи многих 
угольных месторождений. Также как и 
аномальным часто является и положение 
самой мульды сдвижения и провала отно-
сительно очистного пространства. 

На взгляд автора этой статьи количест-
во аномалий в сдвижении подработанной 
толщи является вполне достаточным, что-
бы приступить к разработке новой прак-
тической модели деформирования пород-
ного массива, заключенного между днев-
ной поверхностью и очистным простран-
ством. Существующая универсальная мо-
дель обрушения породной толщи с после-
дующими деформациями периферийной 
части провала и мульды сдвижения в це-
лом совсем не отражает сложности пове-
дения подработанной толщи пород. Ведь 
действующая в инструктивных докумен-
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тах модель сдвижения сводится к послой-
ному изгибу породной толщи со смещени-
ем слоев и к разрушению породной пото-
лочины под действием веса пород в выра-
ботанное пространство. 

Современное представление о массиве 
как об иерархически структурированной 
среде несколько меняет точку зрения на 
сам породный массив и механизм его ус-
тойчивости в подработанном состоянии, 
но еще не лишает научной опоры устояв-
шихся представлений о механизме разру-
шения на базе устойчивости эквивалент-
ных пролетов. В эту модель обрушения 
потолочины могут быть введены попра-
вочные коэффициенты на размер струк-
турных блоков, после чего модель снова 
«оживет». 

Установленное экспериментально и 
даже теоретически на математических мо-
делях глобальной тектоники плит текто-
ническое поле напряжений на рудных ме-
сторождениях дает некоторый сбой для 
научной обоснованности модели эквива-
лентных пролетов теории упругости, по-
скольку все разрушения в подработанной 
породной толще должны реализовываться 
при объемном напряженном состоянии в 
условиях сжатия. Согласно закономерно-
стей перераспределения напряженного со-
стояния породных массивов под влиянием 
очистных работ, установленных теорети-
чески С.В. Кузнецовым [2] и подтвер-
жденных автором данной статьи на Севе-
роуральских и Южноуральских боксито-
вых месторождениях, в породах кровли 
присутствует сдвиговой механизм разру-
шения. В этом случае вертикальная ком-
понента напряжений на достигнутых глу-
бинах разработки рудных залежей (в пре-
делах 100–600 м) намного ниже, чем гори-
зонтальная компонента напряжений (σг). 
Эта компонента непосредственно вблизи 
кровли очистного пространства для гори-
зонтальных рудных залежей ориентиро-
вочно равняется: 
σг = σ1 – γН,                        (1) 

где σ1 – максимальная тектоническая ком-
понента напряжений; γ – средняя плот-
ность пород в массиве (т/м3) или градиент 
изменения вертикальной компоненты на-
пряжений (МПа/м); Н – глубина очистного 
пространства 

Итак, объемное напряженное состоя-
ние породного массива подработанной 
толщи, где отсутствуют растягивающие 
напряжения и деформации, требуют реа-
лизации иной модели разрушения, чем 
принята в инструктивных документах. Ка-
кой же должна быть модель разрушения и 
модель деформации подработанной тол-
щи? 

В этом случае при устойчивости под-
работанного массива придется обращаться 
не к усредненному показателю прочности 
массива потолочины и не к усредненному 
показателю действующих напряжений в 
этой потолочине, а к самым слабым участ-
кам покрывающей толщи в пределах кон-
тура очистного пространства, а также к 
уровню напряжений на соответствующих 
участках массива. Ослабленными участ-
ками массива являются среды с тектони-
ческими нарушениями, поэтому ответ на 
поставленный вопрос разбивается на ряд 
вопросов в связи с простиранием дизъ-
юнктивов, их падением, геометрическими 
размерами, временем их образования, их 
мозаикой в пространстве и залеченностью 
швов. 

Учитывая неоднородность тектониче-
ских напряжений в интересующей области 
массива, и воздействие на массив энерге-
тических источников в форме сейсмики, а 
также присутствие дополнительных ос-
лаблений за счет влажности швов трещин, 
мы должны рассмотреть множество моде-
лей деформирования подработанной тол-
щи. Однако на каждом месторождении 
действует своя специфическая модель, 
включающая соответствующие параметры 
сило- 
вого поля и ослаблений массива, хотя для 
многих из них есть сходные геологические 
и технологические позиции. Например, на 
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большинстве месторождений Урала по-
крывающая залежь породная толща пред-
ставлена вулканоген-ными породами или 
пронизана скрепляющими дайками, и очи-
стное пространство поддерживается на 
опорных целиках, а в массиве пород дей-
ствует тектоническое поле напряжений с 
максимальной компонентой субгоризон-
тальной ориентации. 

Первоначально коснемся геомеханиче-
ской ситуации в покрывающей породной 
толще к началу отработки рудной залежи. 
В настоящее время яв-ляется установлен-
ным фактом, что для Уральских месторо-
ждений горизонтальная компонента на-
пряжений превышает вертикальную ком-
поненту напряжений в два и более раз. 
При наличии на соответствующем место-
рождении пологопадающих надвиговых 
нарушений или наклонных слоевых кон-
тактов осадочных комплексов вся толща 
пребывает в квазиустойчивом состоянии, 
когда сдвиговые компоненты напряжений 
вдоль тектонических или природных кон-
тактов приближаются к компоненте на-
пряжений, обеспечиваю-щей сцепление по 
соответствующим контактам. Из такого 
устойчивого состояния блочный массив 
выходит при малейшем воздействии извне 
или при некоторых внутренних изменени-
ях в среде. Например, в увлажненных об-
ластях массива устойчивость пологопа-
дающих тектонических структур быстро 
нарушается с появлением локальной над-
виговой подвижки в масштабе пологопа-
дающего шва нарушения. В случае сдви-
говых смещений вдоль слоистости в оса-
дочном комплексе пород масштаб взаим-
ного перемещения контактирующих 
структур окажется более значимым, и ре-
зультаты подвижек на дневной поверхно-
сти будут более ощутимыми из-за протя-
женности контактов, хотя все основные 
перемещения блоков преимущественно 
происходят внутри массива. 

Итак, многочисленными измерениями 
упомянутой лаборатории установлено, что 
абсолютно неподвижной или абсолютно 
устойчивой среды вблизи земной поверх-

ности не бывает. По слоистости или тек-
тоническим зонам в глубине массива по-
стоянно происходят сдвиговые перемеще-
ния. Результаты таких подвижек по дизъ-
юнктивам или слоистости проявляются на 
дневной поверхности только после соот-
ветствующей фазы перемещения в под-
земных условиях [3]. Только смещения по 
тектоническим структурам в пределах ме-
сторождения до начала очистных работ 
проходят эпизодически в связи с соответ-
ствующими изменениями регио-нальных 
полей напряжений. Чаще всего в таких пе-
ремещениях задействованы генеральные 
региональные структуры. Для Уральского 
региона это пологопадающие нарушения. 
Об этом свидетельствуют наблюдения за 
структурами автора на ряде Уральских 
рудных месторождений в шахтных усло-
виях и на карьерах. 

При создании протяженного по про-
стиранию и падению залежи очистного 
пространства с поддержанием кровли на 
соответствующих по размерам опорных 
рудных целиках больших изменений в 
геологической среде покрывающей толщи 
вроде бы не должно происходить, так как 
все изменения в напряженном состоянии 
подработанной толщи локализуются на 
небольшом удалении от очистной камеры. 
Вертикальную нагрузку от перераспреде-
ленного веса пород воспринимают рудные 
опорные и поддерживающие целики и пе-
редают ее в подстилающие породы. Одна-
ко с развитием очистного пространства 
нередки случаи разрушения этих опорных 
целиков от сдвиговых деформаций по 
контакту рудного тела с породами висяче-
го или лежачего бока. Пока этот механизм 
разрушения опорных целиков изучен тео-
ретически недостаточно полно, но он по-
стоянно имеет место, что неоднократно 
наблюдалось автором этой работы в усло-
виях шахт СУБРа и ЮУБРа. 

После потери несущей способности 
рудных целиков на соответствующей пло-
щади подработки в подработанной толще 
возникает новое поле напряжений. Новое 
напряженное состояние надрудной толщи 
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с некоторого момента времени характери-
зуется высокой анизотропией поля напря-
жений. В этом новом геомеханическом со-
стоянии подработанной толщи сдвиговые 
деформации происходят на участках по 
пологим и наклонным поверхностям ос-
лаблений, где касательная компонента на-
пряжений вследствие высокой анизотро-
пии в напряжениях превосходит компо-
ненту напряжений, отвечающую за сцеп-
ление по контакту шва дизъюнктива. 

Первоначально перемещение с локаль-
ным разрушением приконтактных к шву 
областей проявляется у дизъюнктивов по-
следней генерации в истории месторожде-
ния или у дизъюнкитвов более ранних ге-
нераций, соответствующим образом ори-
ентированных относительно максималь-
ной и минимальной компонент поля на-
пряжений. Как правило, трещины и нару-
шения ранней еще дорудной генерации 
залечены относительно прочными мине-
ралами (серпентинитом, плагиоклазитом, 
кварцем), поэтому для сдвиговых разру-
шений шва с указанным заполнителем не-
обходимо высокое значение касательной 
компоненты напряжений в плоскости это-
го шва. Швы тектонически активных 
структур, к которым чаще всего относятся 
пологие нарушения, залечены слабыми 
минералами (гематит, серицит, магнезит, 
глинка), поэтому не требуют высоких ка-
сательных компонент поля напряжений 
вдоль соответствующего шва. Наиболее 
масштабные и ослабленные тектонические 
нарушения на рудных месторождениях 
обычно смещают рудную залежь, разделяя 
месторождение на участки, поэтому чаще 
всего они оказываются в периферийной 
части очистного пространства, откуда на-
чинаются разрушения кровли камеры. 
Рассмотрим примеры деформаций массива 
для самых простых случаев залегания руд-
ных тел.  

Наиболее чувствительными из всех 
ориентировок ослаблений к старой на-
чальной системе тектонических сил (до 
ведения очистной выемки) и новой транс-
формированной тензорной системе текто-

нического поля напряжений уже после 
создания очистного пространства являют-
ся пологопадающие дизъюнктивы. Явля-
ются наиболее чувствительными не толь-
ко из-за их ориентировки в массиве, но и 
своих генетических особенностей, так как 
по их поверхностям тектонические под-
вижки за длительный геологический с мо-
мента возникновения месторождения слу-
чались период неоднократно. Вместе с 
тем, при наклонном положении макси-
мальной компоненты напряжений на ме-
сторождении вследствие особенностей 
рельефа поверхности или положения 
крупных разломов наиболее чувствитель-
ными к подвижности становятся горизон-
тально залегающие структуры, в том чис-
ле и плоскости рассланцевания, уподоб-
ляющиеся геологами плоскостям напла-
стования. При локальном тектоническом 
акте или сдвиговом перемещении крыльев 
дизъюнктива образуются зоны сжатия и 
растяжения или квадрантное распределе-
ние деформаций, которое хорошо извест-
но геофизикам, изучающим землетрясе-
ния. Из-за такого распределения деформа-
ций при сдвигах в случае протяженных 
тектонических нарушений на дневной по-
верхности всегда оказываются два квад-
ранта деформаций. Часть реперов будет 
показывать сжатие некой области массива, 
а другая часть в соседней области растя-
жение. То есть часть из них, относящаяся 
к лежачему крылу нарушения, будет дви-
гаться вниз, а подвижные репера висячего 
крыла дизъюнктива будут воздыматься. 

Наименее чувствительными к сдвиго-
вым перемещениям в подработанном мас-
сиве являются крутопадающие тектониче-
ские нарушения, так как сдвиговая компо-
нента напряжений вблизи швов таких 
структур минимальна, а удерживающая 
компонента напряжений максимальна по 
величине. Высказанные утверждения от-
носятся к пологопадающим рудным зале-
жам. При наклонном положении залежей 
направление чувствительности дизъюнк-
тивов к сдвиговым смещениям изменяет-
ся. Здесь самыми чувствительными к 
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сдвиговым смещениям становятся круто-
падающие дизъюнктивы, ориентирован-
ные вкрест максимальной тектонической 
компоненты напряжений, и также субго-
ризонтальные структуры, а слабо чувстви-
тельными - полого падающие тектониче-
ские нарушения.  

Если, например, рудное тело залегает 
под углом 30º, и начальное тектоническое 
поле напряжений определяется коэффици-
ентом анизотропии равным двум, то но-
вые главные (максимальное и минималь-
ное) компоненты напряжений на периферии 
окажутся равными 1,25γН и 0,15γН соответ-
ственно. Сдвиговая компонента напряжений 
для крутопадающего и пологопадающего 
дизъюнктива составит около 0,55γН, а ком-
понента препятствующая сдвигу для круто-
падающего – около 0,5γН, и 0,52γН для суб-
горизонтального дизъюнктивов. Для круто-
падающей тектонической структуры удер-
живающая компонента напряжений имеет 
большее значение, чем ранее приведенное 
расчетное, из-за более прочного заполни-
теля шва нарушения. Сдвиговые переме-
щения могут начаться по обоим видам 
структур. Сдвиговое перемещение по по-
логому и крутопадающим нарушениям 
начнется на участке удаленном от обна-
жения на несколько метров (в зависимости 
от протяженности очистного пространст-
ва). Затем произойдет сдвиговое переме-
щение по крутопадающей структуре в пе-
риферийные части нарушения с выходом 
на очистное пространство и на дневную 
поверхность. После увлажнения шва 
дизъюнктива сдвиговая часть распростра-
нится и на дневной поверхности. Переме-
щение по сдвиговым структурам, обу-
словленное положительной разницей 
сдвиговой и удерживающей компонент 
напряжений, сопровождается положи-
тельной обратной связью в изменении по-
ля напряжений и продолжается длитель-
ный период [4]. То есть любое начальное 
перемещение по дислокации постепенно 
расширяет сферу своего влияния на пери-
ферийные области и достигает границы 
этой дислокации. Если дислокации вы-

страиваются параллельно в массиве, то 
интенсивность процесса сдвижения воз-
растает. 

Висячее крыло нарушения при взаим-
ном перемещении крутопадающей и поло-
гопадающей дизъюнктивной структуры 
давит на лежачее крыло нарушения, про-
исходит изгиб толщи между шовной ча-
стью нарушения и поверхностью камеры. 
Изгиб кровли приводит к растягивающим 
напряжениям и деформациям, то есть к 
разрушению области массива, принадле-
жавшей этой области. Обрушение пород 
протекает дискретно и крупными блоками, 
о чем сообщается в работе [5]. В указан-
ной статье речь идет об обрушениях кров-
ли на шахте «Первомайская», где наблюде-
ние за деформированием подработанной по-
толочины было тщательно обставлено инст-
рументально. 

В центральной части очистного про-
странства в нависающей толще пород ани-
зотропия начального поля напряжений не 
достигает таких высоких значений, как на 
периферии, поэтому сдвиговые перемеще-
ния по структурам крутого падения прак-
тически невозможны. Сдвиговые переме-
щения по слабонаклонным тектоническим 
дизъюнктивам вероятны только при сла-
бом сцеплении по контактам шва наруше-
ний, то есть в случае заполнения шва 
глинкой, мелонитом или серицитом, а 
также если шов находится во влажном со-
стоянии. 

Итак, обрушение вмещающей подра-
ботанной толщи пород инициируется не-
упругим перемещением крыльев дизъюнк-
тивов различного ранга с различными уг-
лами падения (преимущественно полого-
го), ориентированных вкрест максималь-
ной компоненте поля напряжений. На 
первом этапе перемещение происходит по 
основной наиболее чувствительной струк-
туре к ориентировке поля напряжений, а 
затем и по апофизным структурам мень-
шего ранга. Возможна деформация и в 
противоположном направлении от част-
ных случаев к общей деформации. Векто-
ра перемещений на поверхности при дли-
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тельном интервале между наблюдениями 
будут иметь широкий спектр направлений. 
В связи с этим обстоятельством очень 
сложно судить об главных векторах пере-
мещения, а следовательно и главных век-
торах действующих напряжений накануне 
обрушения.  

Форма обрушения породной толщи 
при описанном механизме разрушения по-
род под действием сдвиговых напряжений 
окажется очень непредсказуемой, чаще 
всего эллиптически вытянутой в направ-
лении вкрест действия главной 
компоненты напряжений. Наклон контура 
зоны обрушения в этом случае будет 
довольно крутым. Внутренние 
перемещения блочной среды в 
подавляющем большинстве случаев будут 
сосредоточенными, и будут со-
ответствовать границам тектонической 
зоны. Амплитуда перемещений на удале-
нии от дневной поверхности и на удале-
нии от контура камеры является макси-
мальной. После обрушения кровли до дневной 
поверхности произойдет трансформация 
поля напряжений по всей периферии кон-
тура обрушения. Вектора максимального 
главного напряжения для каждой области 
массива ориентируются вдоль линии кон-
тура. Концентрация максимальной компо-
ненты напряжений окажется наиболее вы-
сокой на концах эллипса разрушения, и 
минимальной в наиболее широкой его 
части. Однако анизотропия поля напряже-
ний окажется не связанной ни с самой уз-
кой, ни с широкой частью эллипса прова-
ла. Высокая анизотропия нового поля на-
пряжений будет приурочена к области 
массива, незначительно удаленного от 
устья эллипса. Новая анизотропия поля 
напряжений окажется неблагоприятной 
для всех тектонических структур, как по-
логого залегания, так и крутого падения с 

азимутом простирания таких структур па-
раллельно главным осям провального эл-
липса.  

В новом геомеханическом состоянии 
массива сдвиговые деформации будут 
проходить в форме чистого сдвига, чисто-
го надвига, а также в переходных формах. 
Ориентация векторов перемещений на 
дневной поверхности в таких случаях 
имеет разное направление в зависимости 
от типа сдвига или направления надвиго-
вой подвижки по пологим дизъюнктивам. 
Наиболее устойчивым во времени окажет-
ся знак пере-мещения реперов относи-
тельно друг друга для одного и того же 
тектонического шва. Наиболее рельефно 
сдвиговые и надвиговые перемещения бу-
дут проявляться вблизи очистного про-
странства у его периферийной части, так 
как анизотропия напряжений в этой об-
ласти массива наиболее резкая. 

Таким образом, тектоническое поле 
напряжений в массиве пород рудных ме-
сторождений при неглубоком залегании 
рудных тел при выемке полезного иско-
паемого способствует концентрации мак-
симальной компоненты напряжений и 
снижению уровня минимальной компо-
ненты напряжений. Такое перераспреде-
ление поля напряжений в подработанной 
толще пород, включающей дизъюнктивы 
различных типов, приводит к повышению 
сдвигающей компоненты напряжений по 
структурам надвигового и сдвигового типа 
и снижению удерживающей сопряженные 
структуры массива в равновесии. После-
дующие за этим деформации массива 
имеют чисто тектонический аспект с 
квадрантным распределением деформаций 
поверхности, а также с элементами тради-
ционного представления о разрушениях 
подработанной толщи в виде изгиба тол-
щи.
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дним из методов определения на-
пряженного состояния массива 

горных пород и его изменения в процессе 
отработки является математическое моде-
лирование. Зачастую оно является единст-
венным средством, позволяющим устано-
вить характер распределения полей на-
пряжений в окрестности отработанного 
пространства, что определяет важность 
используемых при расчетах постановок 
задач механики горных пород и математи-
ческих моделей. Многообразие моделей, 
большое число входных параметров, зна-
чительные границы изменения механиче-
ских характеристик горных пород часто 
делают затруднительным анализ полу-
ченных результатов, не позволяют четко 
выделить главные особенности дефор-

мирования массива. Эти обстоятельства 
говорят о том, что при математическом 
моделировании необходимо установить 
главные факторы, которые оказывают 
определяющее влияние на напряженно-
деформиро-ванное состояние отрабаты-
ваемого массива горных пород.  

Для условий выемки рудных место-
рождений вполне приемлема модель уп-
ругого тела, так как составляющие мас-
сив горные породы представляют собой 
прочные материалы, подчиняющиеся за-
кону Гука вплоть до разрушения. Ос-
новными факторами, определяющими 
напряженное состояние массива, будут 
применяемая на месторождении техно-
логия отработки и последовательность 
образования очистных пространств. В 
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случае использования технологических 
схем с закладкой отработанного про-
странства твердеющими смесями разра-
ботаны постановки [1, 2] и методы ре-
шения краевых задач геомеханики, по-
зволяющие учитывать особенности про-
цесса выемки и последовательность ве-
дения очистных работ [3]. При примене-
нии систем с обрушением руды и нале-
гающих пород учет последовательности 
отработки вызывает определенные труд-
ности, связанные с формулировкой кор-
ректной постановки краевой задачи, от-
ражающей основные особенности тех-
нологического процесса. После погаше-
ния блока, разрушенные породы в его 
объеме не приводят к полному освобож-
дению границ от нормальных и каса-
тельных усилий. При дальнейшем вы-
пуске руды отработанное пространство 
заполняется обрушенными породами, 
которые также оказывают давление на 
границы блока. Последующая отбойка 
руды приводит к тому, что обрушенные 
породы в объеме отработанного блока 
оказывают влияние на деформирование 
обрушенных пород, аналогичное закла-
дочному.  

Одна из постановок краевой задачи 
механики горных пород, учитывающая 
такие особенности процесса отработки, 
была предложена в [4]. Отметим ее ос-
новные положения. На первом этапе от-
работки с помощью метода начальных 
напряжений во всем объеме первого об-
рушенного блока устанавливается уро-
вень напряжений, определяемый весом 
налегающих обрушенных пород. Меха-
нические свойства элементов, модели-
рующих породы блока, соответствуют 
рудному телу. На следующем этапе рас-
чета заданный уровень напряжений ус-
танавливается во всем объеме второго 
блока. Механические свойства среды, 
расположенной в отработанном про-
странстве первого блока, на втором эта-
пе меняются и выбираются таким обра-
зом, чтобы они отражали характер де-
формирования обрушенных пород.  

Указанный подход был применен при 
решении ряда практических задач и по-
казал возможность удовлетворительного 
описания механических процессов, про-
исходящих во вмещающих породах и 
рудном теле [5]. Недостатком же разра-
ботанного алгоритма перестройка и об-
ращение матрицы жесткости на каждом 
этапе расчета. В этой ситуации актуаль-
ной практической и научной задачей яв-
ляется создание такого алгоритма, в ко-
тором для расчета напряженного со-
стояния пород с учетом порядка обру-
шения рудных блоков, использовалась 
бы одна и та же матрица жесткости сис-
темы, отвечающая исходному напря-
женному состоянию массива. 

В случае отработки с применением 
закладочного материала такая задача 
была решена в [6]. Итерационный про-
цесс здесь строится следующим обра-
зом. Формируется матрица жесткости, 
соответствующая исходному массиву, не 
содержащему выработанных про-
странств. На первом этапе расчета с по-
мощью метода начальных напряжений 
моделируется образование первой выра-
ботки (свободного пространства). Далее 
считается, что оно заполняется закла-
дочным материалом. Метод начальных 
напряжений применяется и для модели-
рования условий образования выработ-
ки, формируемой на втором этапе расче-
та. Деформации έij в конечных элемен-
тах, моделирующих закладочный мас-
сив, рассчитываются с помощью неиз-
меняемой матрицей жесткости, считают-
ся истинными. Определяются напря-
жения σ*

ij , которые должны бы 
действовать в этих элементах, если бы 
они имели механические свойства 
закладочного материала.  

ijσ ∗ = λ1εδij + 2μ1έij i,j = 1,2,3, 
здесь λ1 , μ1 – константы Ламе закладоч-
ного материала, δij – символ Кронекера, 
ε = ε11+ε22+ε33 – объемная деформация 

Разность σ*
ij напряжений σij, полу-

ченных с помощью исходной матрицы 
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жесткости, рассматривается как началь-
ные напряжения и далее обычным обра-
зом применяется процедура метода на-
чальных напряжений. Итерационный 
процесс в элементах, моделирующих 
свободное пространство, образованное 
на первом этапе расчета, продолжается 
до тех пор, пока два последующих при-
ближения не станут отличаться на за-
данную малую величину. Таким обра-
зом, итерационный процесс метода на-
чальных напряжений используется как 
для моделирования условий образования 
второй выработка, так и для установле-
ния напряжений в элементах первой вы-
работки, отвечающих закладочному ма-
териалу. Далее описанный алгоритм 
применяется для моделирования образо-
вания третьей, четвертой и т. д. вырабо-
ток.  

Идеи, использованные при построе-
нии этого алгоритма, предполагается 
применить и для расчета напряженного 
состояния массива горных пород при от-
работке месторождений с обрушением 
руды и налегающих пород. 

Основные особенности разработанного 
подхода состоят в следующем: 

1. На первом этапе расчета устанав-
ливается заданный уровень напряжений 
в конечных элементах, расположенных в 
первом обрушенном рудном блоке. Ре-
зультат расчета напряженного состояния 
для всей области моделирования сохра-
няется во внешней памяти ЭВМ. 

2. На втором этапе расчета заданный 
уровень напряжений устанавливается во 
втором обрушенном блоке. Для этого 
используется процедура метода началь-
ных напряжений. Он же применяется и 
для расчета дополнительных напряже-
ний, возникающих в объеме первого об-
рушенного блока. Начальные напряже-
ния здесь определяются таким же обра-
зом, как и при моделировании техноло-
гии с закладкой отработанного про-

странства. После того как итерационный 
процесс на втором этапе расчета завер-
шится, к дополнительным напряжениям, 
полученным в объеме первого обрушен-
ного блока, добавляются их значения, 
сохраненные во внешней памяти ЭВМ. 
Затем полученные поля напряжений в 
элементах, расположенных в объемах 
первого и второго обрушенных блоков, 
снова записываются во внешнюю память 
ЭВМ.  

3. На третьем этапе расчета с помо-
щью метода начальных напряжений ус-
танавливается заданный уровень напря-
жений в конечных элементах третьего 
отрабатываемого блока. В объеме перво-
го и второго блоков этим же методом оп-
ределяются дополнительные напряже-
ния, вызванные отработкой третьего 
блока. После окончания итерационного 
процесса к полученным напряжениям в 
элементах первого и второго блоков до-
бавляются соответствующие их значения, 
поме-щенные во внешнюю память ЭВМ.  

4. На последующих этапах расчета 
описанный выше алгоритм повторяется 
необходимое число раз.  

Сравнивая последовательность рас-
чета напряженного состояния массива 
горных пород в случаях отработки запа-
сов полезных ископаемых с закладкой от-
работанного пространства и с обрушением 
руды и налегающих пород, следует отме-
тить их почти полное совпадение. Разница 
заключается лишь в том, что при модели-
ровании последовательности отработки с 
обрушением в элементах, расположенных 
в объемах обрушаемых блоков итераци-
онный процесс определяет лишь дополни-
тельные напряжения. Для получения здесь 
полных напряжений необходимо сумми-
рование дополнительных и сформирован-
ных до отработки очередного блока на-
пряжений, хранящихся во внешней памяти 
ЭВМ.  
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На основе построен-
ного алгоритма был 
разработан комплекс 
программ, исполь-
зующий при расчетах 
напряженно-
деформированного со-
стояния породного 
массива с учетом по-
следовательности об-
рушения рудных бло-
ков постоянную мат-
рицу жесткости. Для 
проверки работоспо-
собности и эффектив-
ности алгоритма был 
проведен расчет одной 
и той же задачи двумя способами: а) с 
реализацией постановки, изложенной в 
[4], где механические свойства обру-
шенной руды в объемах взорванных и 
отработанных блоков изменяются; б) с 
помощью подхода, использующего по-
стоянную матрицу жесткости. 

Тестовая задача представляла собой 
расчет напряженного состояния массива 
для двух этапов отработки, представ-
ляющих отбойку двух рудных блоков. 
Расчет первого этапа для обоих спосо-
бов моделирования осуществляется од-
ним и тем же образом. На втором этапе в 
подходе а) матрица жесткости изменяет-
ся, а в подходе б) остается постоянной. 
На рисунке приведен график, представ-
ляющий изменение суммы разности двух 
решений в каждой точке расчетной об-
ласти в зависимости от числа итераций 

метода начальных напряжений. Видно, 
что разность решений достаточно быст-
ро стремиться к нулю, что говорит об 
идентичности используемых подходов. 
Вместе с тем использование подхода с 
неизменной матрицей жесткости позво-
ляет в два раза уменьшить время расчета 
рассмотренной задачи. В случае модели-
рования большего числа этапов отработ-
ки эта разница будет пропорционально 
возрастать. 

Таким образом, для учета последова-
тельности отработки рудных блоков 
предложен и реализован алгоритм, ис-
пользующий на всех этапах расчета не-
изменную матрицу жесткости системы и 
позволяющий просто и быстро прово-
дить расчеты напряженного состояния 
породного массива.
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налитические исследования [1, 2, 
3] показали, что незаполненные 

пустоты в своде выработок снижают не-
сущую способность крепи в 2,0–2,5 раза за 
счет увеличенных изгибающих моментов 
в криволинейной части арок, неравномер-
ности распределения нагрузки по их пе-
риметру, возможности смещения рам к 
одному из боков или вдоль выработки. 

Этот вывод подтвержден стендовыми 
[4] и шахтными [4] исследованиями. Ана-
лиз результатов инструментальных на-
блюдений, произведенных в выработках 
шахт Центрального Донбасса, показал, что 
ни в одном случае не было отмечено соот-
ветствия фактической несущей способно-
сти арочной крепи и паспортной (техниче-
ской), а отношение фактической несущей 
способности к паспортной (коэффициент 

работоспособности крепи Кр) изменяется в 
пределах 0,2–0,8. При этом величина Кр 
зависит от условий самозабучивания пус-
тот в своде. 

Шахтными наблюдениями установле-
но, что оставленные при проходке неза-
полненными закрепные пустоты в своде 
выработок хотя и уменьшаются в размере 
с течением времени, однако имеют место 
даже на сопряжении с 1–й лавой. При так 
называемом самозаполнении закрепного 
пространства отслоившейся породой этот 
процесс заканчивается только на линии 
очистного забоя. Следовательно, в доста-
точно широком диапазоне горно-
геологических и горнотехнических усло-
вий основная крепь и крепь усиления 
практически не взаимодействуют с вме-
щающими горные выработки массивами 
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пород как в 1–ом, так и во 2–ом периодах 
поддержания (по классификации ВНИ-
МИ). 

Таким образом, наличие незаполнен-
ных пустот за верхняками рам металличе-
ской крепи является причиной неудовле-
творительного управления горным давле-
нием в выработках. 

В отечественной практике крепления 
получил распространение способ заполне-
ния закрепного пространства в своде про-
водимых выработок выкладкой деревян-
ных костров. Такое заполнение не исклю-
чает возможности динамического нагру-
жения крепи при обрушении надбермовых 
пород кровли, смещения рам к одному из 
боков выработки или вдоль ее продольной 
оси. При опускании кровли арочная крепь 
полностью вступает в работу лишь после 
уменьшения первоначальной высоты ко-
стров более чем на половину, к тому же 
применение горючих материалов для за-
полнения пустот за огнестойкой крепью 
запрещено Правилами безопасности.  

Исходя из этого, все пустоты по пери-
метру арочной крепи должны заполняться 
шахтной породой или твердеющим мате-
риалом. Это требование отраслевых инст-
руктивных документов и Правил безопас-
ности. 

Вопрос о влиянии заполнения породой 
пустот за крепью на ее работу достаточно 
подробно изучен. Установлено, что тща-
тельная забутовка мелкими кусками поро-
ды (размеры кусков – до 0,15 м) исключа-
ет динамические нагрузки и способствует 
более равномерному их распределению по 
периметру рам. При этом чем плотнее за-
бутовка, тем равномернее по контуру кре-
пи распределяется внешняя нагрузка. Уве-
личение жесткости забутовки приводит к 
уменьшению изгибающих моментов в 
элементах крепи. 

Ручная забутовка выполняется на уча-
стке породного обнажения выработок, 
следовательно, небезопасна и требует 
много времени и труда, в том числе на 
сортировку и перекидку породы. Ее тру-
доемкость составляет до 65 % от процесса 

крепления. При этом наиболее сложно за-
полнение пустот в своде, составляющее 
55–65 % от трудозатрат на полную забу-
товку, к тому же качественно забутить за-
крепное пространство над верхняками рам 
невозможно, из – за чего возникают со-
средоточенные нагрузки, самым неблаго-
приятным образом сказывающиеся на ра-
боте крепи, поэтому заполнение пустот в 
своде шахтной породой вручную противо-
речит практике арочного крепления выра-
боток как в странах бывшего СССР [2, 3], 
так и за рубежом [5]. 

Попытки механизировать заполнение 
закрепное пространство шахтной породой 
были осуществлены ВНИИОМШСом. Ин-
ститутом разработаны и испытаны на 
стенде и в производственных условиях за-
бутовочные машины МЗ – 3, МЗ – 6 и за-
бутовочный комплекс ЗК – 1. Машина МЗ 
– 6 производит не только пневмоукладку 
материала, но и измельчение крупных 
кусков пород до фракции 0,05 м. Это яв-
ляется условием осуществления пнев-
мотранспорта по трубопроводу диаметром 
100 мм. Установлено, что потребность в 
забутовочном материале с максимальным 
размером кусков до 0,5 диаметра трубо-
провода может быть также удовлетворена 
путем рассева рядовой породы от прове-
дения выработок. Испытания технологии 
заполнения закрепного пространства 
шахтной породой с помощью забутовоч-
ных машин, проведенные, в том числе на 
шахтах Российского Донбасса, показали: 
улучшение качества забутовочного слоя 
благодаря поступлению материала труд-
нодоступные места с необходимым его 
уплотнением; создание безопасных усло-
вий труда проходчиков; снижение в два 
раза трудоемкости работ. 

Однако породное заполнение имеет 
низкое сопротивление сжатию в началь-
ный период нагружения, что подтвержде-
но шахтными и лабораторными исследо-
ваниями. Оно не обеспечивает связи по-
родного контура и крепи, т.е. наблюдается 
второй вид контактных условий по клас-
сификации Л.А. Джапаридзе. Оно не 
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сглаживает неровности породного конту-
ра, характерные для буровзрывной про-
ходки, являющиеся концентраторами на-
пряжений (коэффициент концентрации в 
зависимости от амплитуды неровности со-
ставляет 2,0–4,5). Забутовочный слой не 
является грузонесущей оболочкой ввиду 
отсутствия плотного прилегания отдель-
ных кусков породы друг к другу. Заполне-
ние пустот породой лишь незначительно 
повышает устойчивость горных вырабо-
ток с арочной крепью. Учитывая все это, 
предложенная ВНИИОМШСом техноло-
гия забутовочных работ, требующая раз-
мещения в стесненных условиях приза-
бойной зоны дополнительного оборудова-
ния и обеспечения его пневмоэнергией, не 
получила распространения. 

Значительно больший технический 
эффект достигается при заполнении пус-
тот за арочной крепью твердеющим мате-
риалом (ТМ). Использование ТМ позволя-
ет ускорить введение крепи в работу, так 
как его сжимаемость во много раз меньше, 
чем породной забутовки. За счет адгези-
онной связи ТМ с породой исключается 
дополнительная пригрузка рам его весом и 
повышается прочность на изгиб прикон-
турных слоев кровли. Оболочка твердею-
щего материала сглаживает неровности 
породного контура и ограждает массив от 
выветривания. Она равномерно распреде-
ляет нагрузку по периметру рамы, снижа-
ет изгибающие моменты в элементах кре-
пи и выполняет грузонесущие функции. 

Для заполнения закрепного про-
странства выработок на шахтах Герма-
нии применяют твердеющие материалы, 
как с быстрым нарастанием прочности, 
так и с медленным [6]. Выбор типа твер-
деющего материала производится с уче-
том требований геомеханики. Если вы-
работка проводится по устойчивым по-
родам и расслоение ее кровли начинает-
ся не вблизи проходческого забоя, то 
возможно применение медленнотвер-

деющих материалов, в противном случае 
используют быстротвердеющие смеси. 
ТМ с быстрым нарастанием прочности 
должен обладать прочностью при сжа-
тии не менее 5 МПа через 5 ч, не менее 
10 МПа через 12 ч и окончательным не 
менее 20 МПа [5]. От ТМ с медленным 
нарастанием прочности требуется суточ-
ная прочность при сжатии 5 МПа и 20 
МПа через 28 суток [6]. Все выпускаемые 
фирмами Германии зернистые строитель-
ные смеси, состоящие преимущественно 
из ангидрида, отвечающие требованиям, 
предъявляемым к быстротвердеющим ма-
териалам, а порошкообразные, состоящие, 
как правило, из цемента и золы – требова-
ниям, предъявляемым к медленнотвер-
деющим материалам. Кроме этого, в каче-
стве твердеющего материала для заполне-
ния закрепного пространства выработок 
может применяться легкий строительный 
пенораствор и пенопласт «изошаум». Од-
нако, как показали шахтные исследования 
недостаточная прочность материала за-
полнения, например, пенопласта «изоша-
ум» (прочность образца при одноосном 
сжатии через 28 суток составляет 0,04 
МПа) способствует росту конечных сме-
щений вмещающих горные выработки по-
род в сравнении с самозабучиванием. Лег-
кий строительный пенораствор на мине-
ральной основе позволяет сократить рас-
ход строительных смесей при приемлемом 
сопротивлении сжатию, изменяющемся от 
1–4 МПа при плотности раствора 0,8 т/м3 
(объем пор 60 %) до 10 – 24 МПа – при 
плотности раствора 1,4 т/м3 (объем пор 30 
%). Разработанные в настоящее время ус-
тановки для приготовления легкого пено-
раствора не отвечают требованиям, предъ-
являемым к оборудованию, эксплуатируе-
мому в подземных условиях. Поэтому 
легкие строительные растворы редко ис-
пользуются для заполнения закрепного 
пространства выработок.
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беспечение безопасной эксплуа-
тации рудников Верхнекамского 

калийного месторождения в значительной 
степени определяется наличием достовер-
ной информации о строении и свойствах 
соляной толщи и вмещающих пород.  

Анализ результатов исследования фи-
зико-механических свойств соляных по-
род показывает, что, несмотря на одно-
типность состава основных их разновид-
ностей, латеральная изменчивость меха-
нических показателей варьируется в ши-

О 

 
Мартыненко И.И., Мартыненко И.А., Минакова Ж.А. – Шахтинский ин-т филиал Южно-
российского государственного технического университета (НПИ),  Шахты. 
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роких пределах и может отличаться в 4-5 
раз от средних значений. Такой разброс 
параметров во многом обусловлен измен-
чивостью состава, структуры, текстуры и 
степени дефектности образцов, присущих 
горным породам по природе их образова-
ния. Кроме того, их изменчивость связана 
с особенностями геологического строения 
массива. В последние годы особое внима-
ние уделяется выявлению и оконтурива-
нию аномальных зон в строении горного 
массива.  

Наиболее часто встречающимися не-
однородностями строения подстилающих 
соляную толщу пород в пределах место-
рождения являются рифогенные построй-
ки, залегающие на глубине 1500–2500 м в 
осадочных породах подсоляного ложа.  

Исследованиями установлено, что над 
периферийными частями рифов в соляной 
толще часто наблюдаются участки геоло-
гических осложнений различного рода [1], 
развиваются кольцевые зоны повышенных 
напряжений [2] и трещиноватости [3]. В 
процессе ведения горных работ вблизи та-
ких зон часто наблюдается снижение ус-
тойчивости выработок, более интенсивное 
разрушение целиков, осложнение при бу-
рении скважин и ряд других явлений, сви-

детельствующих об изменении механиче-
ских свойств пород. Однако каких-либо 
количественных или даже качественных 
взаимосвязей до сих пор не было установ-
лено. Это объясняется, с одной стороны, 
отсутствием планомерных исследований в 
этом направлении, а, с другой, - необхо-
димостью накопления значительного объ-
ема статистического материала.  

Оценка влияния глубинных рифовых 
построек на механические свойства соля-
ных пород выполнена на основе опытно-
методических работ, проведенных Гор-
ным институтом совместно с ОАО «Урал-
калий» на площади Юрчукского месторо-
ждения нефти вблизи южной границы 2-го 
Соликамского рудника (рис. 1). Скважины 
бурились в окрестности рифогенных по-
строек пермского и девонского возраста: 
на склоне рифа (скв.1098), в его перифе-
рийной зоне (скв.1095) и вне зоны его 
влияния (скв.1096). Исследование физико-
механических свойств соляных пород вы-
полнялось по стандартным методикам [4, 
5] на цилиндрических образцах диаметром 
– 85-110 мм с отношением высоты (h) к 
диаметру (d), равном 1,0, изготовляемых 
из кернового материала.  

_______________ 
*Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 
04-05-96031) и Интеграционного проекта УрО РАН № 05-11-04. 
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В процессе испытаний определялся 
комплекс прочностных и деформацион-
ных параметров, включающий: σсж - пре-
дел прочности на одноосное сжатие, МПа; 
σу - предел упругости, МПа; εпр - относи-
тельная продольная деформация, соответ-
ствующая пределу прочности (разрушаю-
щая деформация), %; Dпр. - модуль дефор-
мации (секущий) на пределе прочности, 
ГПа; Dу - модуль деформации (касатель-
ный) на пределе упругости, ГПа; E - мо-
дуль упругости, определенный по разгру-
зочной ветви диаграммы деформирования, 
ГПа; К1с - коэффициент трещиностойко-

сти, Па⋅м1/2; Kпп =εупр/εост. Сопоставление 
результатов производилось по осреднен-
ным данным механических свойств ка-
менной соли (кс) для трех интервалов, вы-
деляемых в разрезе соляной толщи (табл. 
1): покровная каменная соль (ПКС), кар-
наллитовая зона (КЗ), сильвинитовая зона 
(СЗ). В табл. 1 также приведены результа-
ты исследования механических свойств 
красного сильвинита (скр) сильвинитовой 
зоны. 

Анализ результатов показал, что ин-
тенсивность изменения прочностных и 
деформационных параметров соляных по-

Таблица 1 
Механические свойства соляных пород 

Показатели Интервал 
разреза, 
порода 

№ скв. 

σсж, 
МПа 

εр, 
% 

Dпр., 
ГПа 

σу, 
МПа 

Dу, 
ГПа 

E, 
ГПа 

КIc Кпп 

1096 30,4 7,80 0,49 15,4 1,06 3,64 0,42 0,41 

1095 26,5 5,47 0,71 13,4 1,54 4,97 0,39 0,35 

 
ПКС, кс 

1098 26,7 4,17 0,81 13,9 2,43 3,97 - 0,66 
1096 27,6 6,36 0,55 15,0 1,22 2,97 0,40 0,70 
1095 24,3 5,52 0,55 13,9 1,26 3,54 0,39 0,56 

 
КЗ, кс 

1098 26,2 4,60 0,74 12,0 2,24 3,85 0,35 0,79 
1096 27,1 6,11 0,57 14,8 1,14 2,88 0,37 0,59 
1095 27,2 5,71 0,62 13,8 1,29 3,60 0,32 0,49 

 
СЗ, кс 

1098 24,4 5,03 0,63 10,7 1,34 3,20 0,30 0,62 
1096 28,0 7,71 0,45 13,0 1,18 2,81 0,35 0,60 
1095 25,6 6,93 0,50 11,0 1,05 2,58 0,30 0,52 

 
СЗ, скр 

1098 24,8 6,09 0,51 8,9 0,99 1,81 0,20 0,76 
 
 
Таблица 2 
Относительное изменение механических свойств соляных пород  
в зоне влияния рифа 

Параметры, % Интервалы 
разреза, 
порода 

σсж εр Dпр. E КIc Кпп * 

ПКС, к.с -12,5 -38,2 +55,1 +22,8 -7,1* 37,8 
КЗ, к.с. -8,6 -20,5 +17,3 +24,9 -7,5 20,3 
СЗ, к.с -6,5 -11,0 +7,8 +18,7 -16,8 13,7 
СЗ, скр. -10,0 -23,5 +12,2 -21,9 -31,5 20,0 
Ср. знач. -9,4 -23,3 +23,1 +22,1 -15,7 23,0 

∗Среднее значение, подсчитанное по абсолютным величинам 
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род различна как по разрезу, так и по ла-
терали: 

• во всех скважинах и на всех ин-
тервалах наблюдается тенденция к росту 
показателя трещиностойкости и модуля 
упругости каменной соли; 

• для скважин №№ 1096, 1098 ха-
рактерна тенденция к увеличению средне-
го значения предела прочности при одно-
осном сжатии и предела упругости для 
каменной соли по всем рассматриваемым 
интервалам;  

• в скважинах, пройденных над ри-
фовым массивом (№№ 1095, 1098), про-
слеживается тенденция к росту касатель-
ного модуля деформации каменной соли 
по всей соляной толще; 

• у красных сильвинитов отмечает-
ся рост среднего значения разрушающей 
деформации и показателя пластичности 
при одновременном снижении модулей 
деформации (секущего) и упругости для 
всех скважин, а также касательного моду-
ля деформации для двух скважин (кроме 
фоновой) по сравнению со средним значе-
нием аналогичных параметров для камен-
ной соли СЗ. 

В табл. 2 показано среднее по интерва-
лам разреза изменение механических па-
раметров каменной соли для скважин, 
пройденных в аномальной зоне (скв. 1095 
+ 1098), по отношению к фоновым значе-
ниям (скв. № 1096). 

Наименьшее снижение прочности ка-
менной соли характерно для СЗ - (6,5 %), 
наибольшее - для ПКС (12,5 %). Макси-
мальное снижение разрушающей дефор-
мации наблюдается для ПКС, минималь-
ное – для каменной соли СЗ. В верхней 
части разреза соляной толщи установлено 
значительное возрастание деформацион-
ных показателей. Так, модуль упругости 
покровной каменной над рифом на 22,8 %, 
а секущий модуль деформации почти в 
полтора раза выше, чем в фоновой сква-
жине. 

Необходимо отметить, что в нижней 
части разреза соляной толщи значительно 
интенсивнее снижается коэффициент 
трещиностойкости (на 31,5 % по сравне-
нию 7,1 % для каменной соли ПКС), что 

 

Положение участка проведения опытно-
методических работ 
 

СКПРУ-2

 

1098 

1096 
1095 

 

Юрчукское нефтяное  
    месторождение 

1 2 3 4 5 6

1- участки отсутствия калийной залежи; 2- зона замещения калийно-
каменной солью; 3- оси разрывных нарушений; 4- рифогенные постройки 
  девонского и  пермского возраста; 5- фактическое положение профиля 

     сейсморазведки; 6- солеразведочные скважины
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свидетельствует о повышенной степени их 
дефектности. 

Обращает на себя внимание характер 
изменения коэффициента пластичности, 
например: наибольшее изменение этого 
показателя в наблюдается для ПКС (37,8 
%), при этом в периферийной части его 
средняя величина снижается на 14,6 %, а 
над сводовой частью рифа она возрастает 
на 61,0 % по сравнению с фоновым значе-
нием, что также свидетельствует о суще-
ственном влиянии рифогенных образова-
ний.  

Наличие «ослабленного» участка в со-
ляных породах над зоной рифов также 
подтверждается анализом данных буре-
ния, геофизическими исследованиями и 
результатами изучения геологического 
строения участка. В скв. № 1095 выход 
керна при проходке пласта Б составил все-
го 21 %, в то время как среднее значение 
этого показателя в интервале разреза «по-
дошва пл. Б – кровля пл. В» равно 67,6 %, 
при этом бурение скважины сопровожда-
лось поглощением цемента и потерей бу-
рового раствора, что однозначно свиде-
тельствует о трещиноватости массива. Со-
гласно геологическим исследованиям в 

скв. №№ 1095, 1098 из разреза выпадает 
нижняя часть соляно-мергельной толщи, 
содержащая пласты каменной соли, что с 
большой степенью вероятности может 
быть обусловлено развитием зоны повы-
шенной трещиноватости, наличие которой 
привело, в конечном итоге, к выщелачи-
ванию этого горизонта. Согласно геофи-
зическим исследованиям, в пределах раз-
реза, соответствующего соляно-
мергельной и карналлитовой зонам, в вол-
новой картине наблюдается резкое фазо-
вое смещение, интенсивное затухание, 
снижение скоростей на 200-300 м/с. Эти 
данные могут интерпретироваться как 
разрывное нарушение в надсоляной и со-
ляной толщах [2]. 

Таким образом, жесткие включения в 
виде рифогенных построек, залегающие 
ниже соленосной толщи, оказывают суще-
ственное влияние на механические свой-
ства и устойчивость соляных пород. При 
проектировании горных работ и мер охра-
ны водозащитной толщи необходимо учи-
тывать не только аномалии строения соб-
ственно соляной толщи, но и всего ком-
плекса вмещающих пород. 
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Семинар № 3 
 

 
тмечены особенности проектиро-
вания крепи вертикальных ство-

лов. Обоснована необходимость исследо-
вания совместной работы системы «арми-
ровка – крепь – массив». Разработаны и 
исследованы конечно-элементные модели 
ствола. Представлены полученные резуль-
таты расчета моделей и сделаны выводы о 
напряженно-деформированном состоянии 
крепи в месте крепления армировки. На-
мечены цели дальнейших исследований. 

Глубина разработки месторождений 
полезных ископаемых в России и за рубе-
жом в настоящее время достигает 2500–
3000 м и продолжают увеличиваться. Их 
вскрытие осуществляется вертикальными 
стволами различного диаметра, сооружае-
мыми, как правило, в сложных горно-
геологических условиях. 

Глубокий вертикальный ствол пред-
ставляет собой сложное, во многом уни-
кальное подземное сооружение, основны-
ми конструктивными частями которого 
является крепь, препятствующая смеще-
нию и обрушению пород в выработку, и 
армировка, обеспечивающая направленное 
движение по стволу подъемных сосудов 
различного типа.  

Наиболее распространенный вид крепи 
вертикальных стволов – монолитный бе-
тон, а для армирования чаще применяют 
жесткую металлическую армировку, не-
сущие элементы которой (расстрелы, кон-
соли, кронштейны и др.) непосредственно 
закреплены в стенках ствола.  

Современные методы проектирования 
крепи базируются на исследовании совме-

стного взаимодействия крепи с массивом, 
при этом рассматривается расчетная кон-
тинуальная схема контактного взаимодей-
ствия крепи с деформирующимся масси-
вом, включающая в себя среду с отверсти-
ем, моделирующую массив пород, и коль-
цо заданного диаметра и толщины, моде-
лирующее крепь выработки. 

Проектирование параметров крепи в 
месте крепления несущих элементов ар-
мировки осуществляется аналогично дру-
гим участкам ствола, динамические на-
грузки, передаваемые на крепь от движу-
щихся подъемных сосудов, при расчете не 
учитываются. 

Из известных способов крепления рас-
стрелов наибольшее распространение по-
лучил способ заделки их в лунки бетони-
рованием. Вследствие некачественного 
ведения работ свойства бетона в месте за-
делки лунок, как правило, хуже, чем у бе-
тона крепи. Разработка и последующее бе-
тонирование лунки приводит к возникно-
вению в крепи вокруг расстрела дополни-
тельных плоскостей ослабления и концен-
траций напряжений. Эти факторы способ-
ствуют постепенному расшатыванию рас-
стрела в узле крепления в процессе эксплуа-
тации ствола и разрушению бетона в лунке. 

По мере роста глубины стволов, усло-
вия совместной работы крепи и армировки 
все более ухудшаются, и для обеспечения 
их безаварийной работы необходимо ис-
следование взаимно влияющей системы 
«армировка – крепь – породный массив». 

О 
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В настоящее время с появлением мощ-
ных программных комплексов для проек-
тирования конструкций моделирование 
работы такой системы становится воз-
можным. 

Авторами на базе программного ком-
плекса Лира 9.0 были разработаны и ис-
следованы пространственные конечно-
элементные модели ствола с армировкой 
(рис. 1). Модели представляли собой уча-
сток ствола протяженностью 40 м и диа-
метром 6 м, включающий крепь ствола 
толщиной 300 мм и консольные несущие 
элементы армировки длиной 1 м, установ-
ленные с шагом 4 м. Ствол помещен в по-
родный массив, внешний диаметр которо-
го равен шести диаметрам ствола.  

Крепь и породный массив состоят из 
упругих объемных конечных элементов 
(КЭ), жесткость которых была принята 
равной соответственно бетону класса В25 
и песчанику средней крепости. Консоли 
армировки включают в себя КЭ типа из-
гибаемых пластин толщиной 10 мм. 

Для проведения сравнения были разра-
ботаны конечно-элементные модели для 
двух вариантов крепления консолей: бето-
нированием в лунках и закреплением ан-
керами (рис. 2). 

На концы консолей, выступающих в 
ствол, прикладывались лобовая и боко-
вая динамические нагрузки различной 
величины, породный массив загружался 
объемным давлением, рассчитанным для 
глубины залегания ствола 1000 м. 

Задачей исследований была оценка на-
пряженно-деформированного состояния 
крепи вокруг узла крепления армировки 

при совместном действии ди-
намических нагрузок на арми-

ровку и горного давления мас-
сива пород. 

 
                   а)                                   б) 

     
а                          б 

Рис. 1. Объемная конечно-элементная модель 
ствола: а) – вид сверху; б) – фрагмент схемы в 
месте крепления консоли 
 

 
Рис. 2 Конечно-элементные моде-
ли консолей: а) – при бетонирова-
нии в лунках; б) – при креплении на 
анкерах 
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На первом этапе исследовалась модель 
с закреплением армировки в лунках. В ре-
зультате расчета модели были получены 
значения всех составляющих объемного 
напряженно-деформирован-ного состоя-
ния в крепи и определены главные напря-
жения. 

В табл. 1 и 2 приведены значения на-
пряжений в крепи на участке контакта с 
консолью, при действии только динамиче-
ских нагрузок на консоль, и совместном 
действии динамических нагрузок и горно-
го давления. 

Анализ полученных данных показыва-
ет, что при действии на крепь ствола толь-
ко динамических нагрузок, передаваемых 
консолью, при большой величине нагру-
зок главные напряжения в крепи на участ-
ке контакта с армировкой выше расчетно-

го сопротивления бетона на сжатие (для 
бетона В25 Rб=14,5 МПа). 

При совместном действии горного дав-
ления и динамических нагрузок расчетные 
напряжения в крепи больше предела 
прочности бетона на сжатие. Для возмож-
ности нормальной эксплуатации крепи на 
этом участке необходимо значительное 
увеличение толщины крепи или использо-
вания бетона более высоких марок. 

Более эффективным решением, позво-
ляющим уменьшить нагрузки на бетон уз-
ла крепления, является крепление консоли 
на анкерах. Исследования соответствую-
щей конечно-элементной модели показа-
ли, что напряжения в бетоне крепи, на 
участке контакта с анкером, ниже соответ-
ствующих значений напряжений в крепи 
при заделке консоли в лунке на 34–37 %. 

Таблица 1 
Значения напряжений в крепи ствола на участке контакта  
с армировкой при действии динамических нагрузок на армировку 

Значения напряжений, МПа Величина 
нагрузок, 

кН Nx Ny Nz Txy Txz Tyz N1 N2 N3 

50 -1,1 -7,2 -1,9 -0,9 1,2 -4,0 1,2 -2,0 -9,3 
60 -1,3 -8,6 -2,3 -1,1 1,4 -4,8 1,4 -2,5 -11,2 
70 -1,6 -10,0 -2,7 -1,3 1,6 -5,7 1,7 -2,9 -13,1 
80 -1,8 -11,4 -3,1 -1,5 1,8 -6,5 1,9 -3,3 -14,9 
90 -2,0 -12,8 -3,5 -1,6 2,1 -7,2 2,1 -3,7 -16,8 
100 -2,2 -14,3 -3,9 -1,8 2,3 -8,0 2,4 -4,1 -18,7 

 
Таблица 2 
Значения напряжений в крепи ствола на участке контакта  
с армировкой при совместном действии нагрузок 

Значения напряжений, МПа Величина 
нагрузок, 

кН Nx
* Ny Nz Txy Txz Tyz N1 N2 N3 

50 -25,5 -6,8 -5,2 -1,1 2,1 -4,0 -1,7 -10,1 -25,8 
60 -25,7 -8,2 -5,6 -1,3 2,4 -4,8 -1,7 -11,9 -26,0 
70 -25,9 -9,6 -6,0 -1,5 2,6 -5,6 -1,6 -13,7 -26,3 
80 -26,2 -11,1 -6,4 -1,7 2,8 -6,4 -1,5 -15,6 -26,6 
90 -26,4 -13,5 -6,8 -1,9 3,1 -7,2 -1,4 -17,4 -26,9 
100 -26,6 -14,0 -7,2 -2,0 3,3 -8,0 -1,3 -19,3 -27,2 
*Примечание: Nx, Ny, Nz – нормальные напряжения относительно соответствующих осей, Tx, 
Ty, Tz – касательные напряжения, N1, N2, N3 – главные напряжения. 
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Таким образом, в глубоких стволах с 
подъемом большой производительности 
как основной способ крепления элементов 
армировки к крепи ствола должен быть 
рекомендован способ крепления расстре-
лов на анкерах. 

В тоже время широкое внедрение спо-
соба крепления армировки анкерами 
встречает ряд трудностей, особенно при 
использовании безрасстрельных несущих 
элементов. Основной проблемой является 
необходимость компенсирования ради-
ального отклонений крепи ствола от про-
ектного положения. Известный способ 

компенсирования таких отклонений для 
балочных расстрелов путем выдвижения 
концов анкеров в ствол [1], для безрас-
стрельной армировки не применяется 
вследствие возможного снижения ее жест-
кости. Использование составных консолей 
или специальных кронштейнов приводит к 
усложнению конструкций. Поэтому для 
широкого внедрения безрасстрельной арми-
ровки в глубоких стволах и обеспечения 
нормальной работы системы «армировка – 
крепь ствола» необходимо дальнейшее со-
вершенствование существующих узлов 
крепления безрасстрельной армировки.
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В УСЛОВИЯХ КАРЬЕРОВ ПРОИЗВОДСТВА  
СТРОИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 

Семинар № 3 
 

 
 взрывчатым веществам, исполь-
зуемым в горной промышленно-

сти, предъявляются следующие требова-
ния: безопасность в обращении, достаточ-
ная чувствительность, высокая работоспо-
собность. При производстве взрывных ра-
бот требуется обеспечить более низкий 
уровень воздействия сейсмических и 
ударно-воздушных волн на здания и со-
оружения. 

Стремление изготовить ВВ с параметра-
ми, оптимально удовлетворяющими этим 
условиям, привели к созданию новых про-
мышленных взрывчатых материалов на ос-
нове гельпора ГП-2, разработанного Россий-
ским химико-технологи-ческим университе-
том им. Д.М. Менделеева. Гельпор ГП-2 
представляет собой композицию из зерен 
пироксилинового пороха, гелеобразного 
раствора окислителей и гранулированной 
аммиачной селитры. Это гелеобразная эла-
стичная масса с включениями твердых зерен 
пироксилинового пороха от желтого до чер-
ного цвета и белых гранул аммиачной се-
литры. В качестве гелеобразующей добавки 
использован полиакриламид. 
Компонентный состав гельпора следую-
щий: 
Порох пироксилино-
вый 35±4 / 48±4 

Селитра аммиачная 46±4 / 34±4 
Натрий азотнокислый 6±0,6 / 5±0,6 
Карбамид 3,5±0,4 / 3,2±0,4 

Вода 10±0,2 / 10±0,2 
Примечание: В числителе и знаменателе – 
состав ГП-2У и ГП-2Д соответственно. 
Для оценки эффективности взрывча-

тых веществ: гельпора ГП-2, граммонита 
79/21 и аммонита №6 ЖВ, проводились 
натурные испытания. В качестве критерия 
оценки эффективности принимались па-
раметры ударно-воз-душной волны (УВВ), 
образующейся при взрыве одинаковых по 
массе сосредоточенных зарядов указанных 
ВВ (рис. 1). 

Подрывы сосредоточенных зарядов 
проводились на поверхности земли 
(трещиноватый гранитный массив, по-
крытый слоем щебня толщиной до 20 
см) электрическим способом. Иниции-
рование зарядов производилось от ша-
шек-детонаторов ТГФ-850. 

По измеренным параметрам прово-
дились расчет и сравнительная оценка 
тротиловых эквивалентов взрывов заря-
дов гельпора и граммонита.  

Схема постановки опытов: 
 

К 

 
Рис. 1. Схема испытательного поля: 1 – заряд 
гельпора; 2 – заряд граммонита; 3 – датчики дав-
ления ДСЛТ-6; 4 –выносные усилители; 5 – 
ПЭВМ 
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Параметры ударных волн пьезоэлек-
трическим способом измерялись путем 
аналогового преобразования давления P(t) 
в электрический сигнал U(t), который реги-
стрировался на персональном компьютере 
через цифровой регистрирующий комплекс 
(ЦРК), запускавшийся с помощью прово-
лочного датчика, установленного на детона-
торе в заряде ВВ. 

Для измерений в испытаниях применя-
лись сульфато-литиевые датчики торцевой 
конструкции ДСЛТ-20-6. Для всех точек 
измерений получены полные записи пара-
метров УВВ. Совмещенные эпюры давле-
ний от взрывов зарядов гельпора и грам-
монита представлены на рис. 2. Результа-
ты измерений представлены в табл. 1. 

По результатам измерений проводился 
расчет избыточного давления от расстоя-
ния для заряда тротила массой 40 кг в ус-
ловиях стандартной атмосферы по форму-
лам Садовского, для идеальной подсти-
лающей поверхности (η = 1) и для сыпу-
чих грунтов (η = 0,5). 

Необходимо отметить, что характер 
изменения избыточного давления Pф с рас-
стоянием при взрыве гельпора, близок к 
кривой Садовского. 

Анализ зависимости избыточного дав-
ления от расстояния позволяет выявить 
две характерные особенности гельпора. 

Первой особенностью является то, что 
время прихода ударной волны от гельпора в 
точки измерения значительно меньше, чем 
от граммонита, и это притом, что энергия 
взрывчатого превращения гельпора на 10-
15 % ниже энергии взрывчатого превраще-
ния граммонита. Прямолинейная экстрапо-
ляция асимптоты гельпора на ординату абс-
цисс взрыва, отсекает условный начальный 
радиус примерно на 10 % больший, чем у 
граммонита, а по объему условной полусфе-
ры, характеризующей работоспособность 
ВВ на начальном этапе, эта разница соста-
вит примерно 30 %.  

Вторая особенность заключается в бо-
лее раннем выходе годографа гельпора по 
сравнению с годографом граммонита на 
асимптоту звуковой скорости. 
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Из этих особенностей можно сделать 
вывод о более высокой, по сравнению с 
традиционными ВВ, условной работоспо-
собности гельпора в ближней зоне взрыва 
и более низкой в дальней. 

Необходимо отметить, что измеренные 
значения длительностей фазы сжатия (τ) и 
для гельпора и для граммонита примерно на 
порядок меньше расчетных. 

Примечательно то, что длительность 
фазы сжатия при взрыве гельпора с увели-
чением расстояния уменьшается вопреки 
классической теории взрыва. Факт умень-
шения τ с расстоянием подтверждается и 
акустическими ощущениями участвовав-
шего в испытаниях персонала, выражаю-
щимися в более «мягком» звуковом воз-
действии. 

Выводы: 
1. По сравнению с традиционными 

ВВ условная работоспособность гельпора 
в ближней зоне взрыва выше, а в даль-
нейшем ниже. 

2. Выход негабарита на взорванный 
объем горной массы составил с примене-

нием штатных ВВ и гельпора ГП-2У соот-
ветственно 13,6 и 5,7 %, т.е. уменьшился в 
2,4 раза. Изменился и сам характер нега-
барита (из-за повышенной объемной кон-
центрации энергии гельпора), что позво-
ляет эффективнее применять механиче-
ские средства для вторичного дробления. 

3. Существенно уменьшился выход 
мелких, нетоварных фракций. При высо-
кой объемной концентрации энергии 
гельпора уменьшился радиус зоны сплош-
ного раздавливания (переизмельчения) и 
радиус зоны практически сведен к нулю 
(т.е. бризантность минимальна).

 
 
 
 
 

 

 
Рис. 2, а. Эпюры давления при взрыве граммо-
нита и гельпора. 12 м 
 
Рис. 2, б. Эпюры давления при взрыве граммо-
нита и гельпора. 13 м 
 
Рис. 2, в. Эпюры давления при взрыве граммо-
нита и гельпора. 14 м 
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