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Ñåìèíàð № 16 

 
ðîáëåìà óäàðîîïàñíîñòè íà 
ïîäçåìíûõ ðóäíèêàõ Äàëüíå-

âîñòî÷íîãî ðåãèîíà íå òåðÿåò ñâîåé 
àêòóàëüíîñòè óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëå-
òèé. Ãîðíîå äàâëåíèå íåèçáåæíîå 
ïðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå â óñëîâèÿõ 
ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ è âûñîêîé òåê-
òîíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ìàññèâà 
ñîçäàåò ñåðüåçíóþ óãðîçó æèçíè ðà-
áîòàþùèì, íàðóøàåò íîðìàëüíûé õîä 
âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò è òåì ñàìûì 
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ãîðíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ 
ãîðíûì äàâëåíèåì âî ìíîãîì ñäåð-
æèâàåòñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åí-
íîñòè ïðèðîäû è ìåõàíèçìà ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä 
ïîä âëèÿíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. 

Ñðåäè ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåâî-
ñòî÷íîãî ðåãèîíà, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè óñëîâèÿìè çà-
ëåãàíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü Íèêîëàåâ-
ñêîå è Þæíîå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûå øèðîêèì ñïåêòðîì ëèòî-

ëîãè÷åñêèõ íàèìåíîâàíèé ïîðîä îñà-
äî÷íîãî, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî è 
èíòðóçèâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñëîæ-
íàÿ ãåîìåòðèÿ ôîðìèðóþùèõñÿ âû-
ðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ, íàëè÷èå 
ðàçíîîáðàçíûõ öåëèêîâ, à òàêæå ñïî-
ñîáíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä è ðóä ê 
íàêîïëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
óïðóãîãî ñæàòèÿ, ïðèâîäèò ê ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ è îïàñíîé êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé â ðàçðàáàòûâàå-
ìîì ðóäíîì è ïîðîäíîì ìàññèâàõ. 
Îòìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè 
îòíåñåíû ê êàòåãîðèè îïàñíûõ ïî 
ãîðíûì óäàðàì: Íèêîëàåâñêîå − ñ 
ãëóáèíû íèæå ãîðèçîíòà – 120 ì 
(âåðòèêàëüíàÿ ãëóáèíà îêîëî 600 ì), 
à Þæíîå – ñ ãëóáèíû íèæå ãîðèçîíòà 
+760 ì (âåðòèêàëüíàÿ ãëóáèíà 180–
200 ì). Àíàëèç ãåîìåõàíè÷åñêîé ñè-
òóàöèè íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî ñ óãëóáëåíèåì ãîðíûõ ðà-
áîò ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé ðîñò 
êîëè÷åñòâà è èíòåíñèâíîñòè îïàñíûõ 

Ï 
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äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 
âûñîêèì óðîâíåì äåéñòâóþùèõ â ìàñ-
ñèâàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñó-
ùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü åñòåñòâåí-
íûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé, ïðåäîïðåäå-
ëÿåìàÿ ñëîæíîñòüþ è îñîáåííîñòÿìè 
òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåñòîðîæ-
äåíèé, åùå áîëüøå óñèëèâàåòñÿ ïðè 
òåõíîãåííîì âîçäåéñòâèè íà ïîðîä-
íûé ìàññèâ â ðåçóëüòàòå âåäåíèÿ ãîð-
íûõ ðàáîò. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå èñ-
õîäíûõ íàïðÿæåíèé è èõ îïàñíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé îïàñíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ. Â ýòîé 
ñâÿçè ãåîìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà ïðè-
ìåíÿåìîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè, 
èìååò ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå äëÿ 
îáîñíîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî óïðàâ-
ëåíèþ ãîðíûì äàâëåíèåì íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ. 

Èññëåäîâàíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â óäàðîîïàñíîì ìàññèâå 
ãîðíûõ ïîðîä ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìå-
íåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â 
ïëîñêîé è îáúåìíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ 
[1, 2]. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà 
äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ñòðîèòü 
ïðîãíîçíûå êàðòû íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä, íî è óñòàíîâèòü âàæíûå çàêî-
íîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîãåí-
íûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé, ó÷èòûâàþùèå 
ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêîå ñòðîåíèå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ è ïàðàìåòðû ïðèìåíÿå-
ìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì.  

Ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
îïèðàëèñü íà ðàíåå âûïîëíåííûå 
ãåî-ìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 
âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðåãèî-
íàëüíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ñîãëàñíî 
êîòîðûì â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä íà 
äîñòèãíóòûõ ãîðíûìè ðàáîòàìè ãëó-
áèíàõ ïðåîáëàäàþò ñóáãîðèçîíòàëü-

íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, îðèåí-
òèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè ÇÞÇ è â 
1,5−2,5 ðàçà ïðåâûøàþùèå ïî âåëè-
÷èíå ãðàâèòàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
îò âåñà íàëåãàþùåé òîëùè ïîðîä [3, 
4]. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðèíèìàëèñü ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêèõ 
ïðî÷íîñòíûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ðóä è âìåùàþùèõ ïîðîä ìå-
ñòîðîæäåíèé, è ñêëîííîñòè èõ ê ðàç-
ðóøåíèþ â äèíàìè÷åñêîé ôîðìå. 

Þæíîå ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ 
ê æèëüíîìó òèïó, ðóäûå òåëà ïðîñëå-
æèâàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî ïðîñòè-
ðàíèþ íà 1000 ì è ïî ïàäåíèþ − íà 
520 ì. Æèëà ìîùíîñòüþ 0,05–3,75 ì 
ñëîæåíà ìàññèâíûìè ïîëîñ÷àòûìè 
ñóëüôèäíûìè è êâàðö-êàðáîíàòíî-
ñóëüôèäíûìè ðóäàìè. Âìåùàþùèå 
ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïåðåñëàèâàþ-
ùèìèñÿ ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷èñòíàÿ âû-
åìêà âåäåòñÿ â ýòàæå 480−550 ì, íè-
æå ãîðèçîíòà 440 ì âåäóòñÿ ãîðíî-
ïîäãîòîâèòåëüíûå è ãîðíî-êàïèòàëü-
íûå ðàáîòû. Ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè 
ìåñòîðîæäåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìîé 
ðàçðàáîòêè áûëà âûåìêà ñ ìàãàçèíè-
ðîâàíèåì îòáèòîé ðóäû è îòðàáîòêîé 
î÷èñòíûõ áëîêîâ â íàïðàâëåíèè ñíèçó 
ââåðõ íà óìåíüøàþùèéñÿ ïîäøòðåêî-
âûé öåëèê. Â ðåçóëüòàòå íà îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ (170 ì îò 
ïîâåðõíîñòè) èìåëè ìåñòî ñèëüíûå 
ãîðíûå óäàðû, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïåðå-
õîäà íà íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ è 
áåçîïàñíóþ ñèñòåìó îòðàáîòêè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ Þæíîå ìåñòîðîæäå-
íèå îòðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìîé ïîäý-
òàæíûõ øòðåêîâ ñ âûåìêîé ïî ïàäå-
íèþ ïðè óãëå íàêëîíà ðóäíîãî òåëà 
äî 50° èëè ïî ïðîñòèðàíèþ ïðè 
áîëüøåì óãëå. Íî äëÿ îòðàáîòêè çà-
ïàñîâ â ýòàæå 440−480 ì, â óñëîâèÿõ 
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âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ çà-
ëåãàíèÿ ðóäíûõ òåë (óãëà ïàäåíèÿ è 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σñð â öåëèêàõ 
ïðè îòðàáîòêå ñîñåäíåãî î÷èñòíîãî áëîêà (â ïðîåêöèè íà íàêëîííóþ 
ïëîñêîñòü ïðè m = 3 ì; β = 40°) 

 
ìîùíîñòè æèë) äëÿ ñíèæåíèÿ óäàðî-
îïàñíîñòè áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëî-
ãèÿ ñ êîìáèíèðîâàíèåì äâóõ âàðèàí-
òîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè: ïîäýòàæíû-
ìè øòðåêàìè (äëÿ îòðàáîòêè âåðõíåé 
÷àñòè áëîêà) è ñ ðàñïîðíîé êðåïüþ (â 
íèæíåé ÷àñòè). 

Ïðè îòðàáîòêå âåðõíåé ÷àñòè áëî-
êà ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ðàçðàáîò-
êè ïîäýòàæíûìè øòðåêàìè äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ, áûë 
ïðåäëîæåí âàðèàíò äîïîëíèòåëüíîé 
ïðîõîäêè ïðîìåæóòî÷íûõ ïîäýòàæåé 
(ñ îòìåòêàìè 477 ì è 464 ì) ñ ìèíè-
ìàëüíîé øèðèíîé öåëèêà ìåæäó ïî-
äýòàæàìè 3,5−4 ì.  

Ðåçóëüòàòû îáúåìíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïîêàçàëè, ÷òî 
ïîä âëèÿíèåì î÷èñòíîé âûåìêè ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñëîæíîãî 
òåõíîãåííîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé, õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàëè÷èåì çîí êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðåèìóùåñò-
âåííî â äâóõ âåðõíèõ ïîäýòàæàõ (â 
îáëàñòè, ãðàíè÷àùåé ñ ðàíåå âûðàáî-
òàííûì ïðîñòðàíñòâîì) è â ïðèëå-
ãàþùèõ ê íèì ó÷àñòêàì ìåæäóêàìåð-
íûõ öåëèêîâ. Ðîñò íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé σ = σ + σ + σ1 2 3( ) / 3ñð  

(ñðåäíåãî äàâëåíèÿ) ïðîèñõîäèò ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ 
äëèíû âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
L, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà (äî 100 ÌÏà è 
áîëåå) ïðè ïîëíîé îòðàáîòêå áëîêà. 
Â ôîðìèðóþùåìñÿ âîêðóã î÷èñòíîãî 
ïðîñòðàíñòâà òåõíîãåííîì ïîëå íà-
ïðÿæåíèé âûÿâëåíà ïðîòÿæåííàÿ îá-
ëàñòü ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé â ëå-
æà÷åì áîêó ðóäíîãî òåëà. 

Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ ïðè ïîëíîé 
îòðàáîòêå ñîñåäíåãî î÷èñòíîãî áëîêà: 
â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ â öåëèêàõ 
óâåëè÷èâàþòñÿ íà 25−30 % (ðèñ. 1). 

Ïðè îöåíêå óäàðîîïàñíîñòè êðàå-
âûõ ÷àñòåé ãîðíîãî ìàññèâà, öåëèêîâ 
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ðàçðàáîò-
êè íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
êðèòåðèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä, îñíîâàííûå íà ñïîñîáíî-
ñòè ïîðîä ðàçðóøàòüñÿ áåç çàìåòíîé 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [5−6]. Ðóä-
íûå ìåæäóêàìåðíûå öåëèêè, èñïûòû-
âàþùèå ïðåäåëüíûå íàãðóçêè, îöåíè 
âàëèñü ïî êðèòåðèþ, îñíîâàííîìó íà 
òåîðèè ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, â êîòîðîé 
ïîñëåäíèå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïðî÷íî-
ñòüþ íà ñæàòèå ñ ó÷åòîì íàðóøåííî-
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ñòè ìàññèâà: σ ≤ ⋅ σmax ñ ñæK , ãäå σmax  

– ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñò-

âóþùèå â ìàññèâå, ÌÏà; ñK  – êîýô-

ôèöèåíò ñòðóêòóðíîãî îñëàáëåíèÿ - 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå σK  â ìàññèâå âåðõíåãî ïîäýòàæà (1) è â ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷à-

ñòêå ìåæäóêàìåðíîãî öåëèêà (2) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà L (ïðè m = 3 ì; β = 40°) 

 
(äëÿ ðóä Þæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

ñK = 0,7; σñæ  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ÌÏà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñòàäèÿõ îòðàáîòêè áëîêà (ïðè 
äëèíå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà  
L = 30 ì è áîëåå) öåëèêè òåðÿþò óñ-
òîé÷èâîñòü è âîçíèêàåò âûñîêàÿ âå-
ðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ â äèíàìè÷å-
ñêîé ôîðìå.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
áûëè âûÿâëåíû ïðåäñòàâëÿþùèå íà-
ó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ çàêî-
íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåõíîãåííîãî 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòàõ ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìû ðàç-
ðàáîòêè â óñëîâèÿõ âûñîêîé èçìåí÷è-
âîñòè ïàðàìåòðîâ è ýëåìåíòîâ çàëå-
ãàíèÿ ðóäíûõ òåë.  

Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ðóäíîãî òåëà 
ñ 3 äî 0,75 ì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
íàïðÿæåíèé â âåðõíèõ öåëèêàõ íà 
15–20 %. Çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âëèÿ-
íèå íà óðîâåíü íàïðÿæåíèé îêàçûâà-
þò èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ ðóäíûõ 

òåë β è óâåëè÷åíèå äëèíû âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà L. 

Òàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà óðîâåíü 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â îõðàííûõ öåëèêàõ øèðèíîé 3 ì 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè 
ïîðîä íà ñæàòèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá èõ âûñîêîé óäàðîîïàñíîñòè.  

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîíöåí-
òðàöèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 

σ = σ σ/ñð èñõK  â çàâèñèìîñòè îò äëè-

íû âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà L 
èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè íà ðèñ. 2. 

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà ñîâîêóïíîñòè âëèÿíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ íà èñ-
õîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ñ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ (òî÷íîñòü 
àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 
83 %) ñâÿçûâàþùèå äëèíó âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà è ìîùíîñòü 
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æèëû ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà 
êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè ïðè ïîñòîÿííîì óãëå çà-
ëåãàíèÿ ðóäíîãî òåëà. 

Äëÿ ìåæäóêàìåðíîãî ðóäíîãî öå-
ëèêà âåðõíåãî ïîäýòàæà ýòà çàâèñè-
ìîñòü èìååò âèä: 

σ

−

= − + − +

+ − ⋅

2

4 2

0,033 1,617 0,339

0,063 3,68 10 ,

K m m

L L
 

ãäå σK  – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé; m  − ìîù-
íîñòü ðóäíîãî òåëà, ì; L  – äëèíà âû-
ðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, ì. 

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèé â ìåæäóêàìåðíîì 
öåëèêå íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîùíîñòè 
æèëû â 2,5 ì, è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìå-
ðå îòðàáîòêè áëîêà.  

Ïðè îáîñíîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî 
ïîâûøåíèþ óäàðîáåçîïàñíîñòè ïðåä-
ëîæåííîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû îõ-
ðàííûõ öåëèêîâ äî 4 ì, íåñêîëüêî 
ñíèæàåò èõ íàïðÿæåííîñòü (â 1,1 
ðàçà) è îäíîâðåìåííî ïîâûøàåò íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü, íî ïîëíîñòüþ 
íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ðàçðóøå-
íèÿ äàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ â äèíàìè÷åñêîé ôîðìå. Êðîìå 
òîãî, ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåðîïðèÿòèÿ 
óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ïîëåçíîãî èñêî-
ïàåìîãî. Òàêæå áûë ïðîìîäåëèðî-
âàí âàðèàíò ùåëåâîé ðàçãðóçêè, ïî 
ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî ñíèæåíèå óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé íà 14 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
äàííîãî ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ìåðî-
ïðèÿòèÿ.  

Íèêîëàåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå 
ïðåäñòàâëåíî ãðóïïîé ñêàðíîâîñóëü-
ôèäíûõ çàëåæåé ñëîæíîé ôîðìû, 
ïðèóðî÷åííûõ ê ãðàíèöå íåñîãëàñèÿ 
ìåæäó äâóìÿ ñòðóêòóðíûìè ýòàæàìè è 
çàëåãàþùèõ íà áîëüøîé ãëóáèíå îò 

ïîâåðõíîñòè. Çàëåæè ëîêàëèçóþòñÿ 
íà êîíòàêòå âåðõíåòðèàñîâûõ èçâåñò-
íÿêîâ ñ íåñîãëàñíî ïåðåêðûâàþùèìè 
èõ âåðõíåìåëîâûìè òóôàìè ëèïàðè-
òîâ, â êîòîðûõ çàëåãàþò àíäåçèòû è 
â êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü ãëûáî-
âûå è æèëüíûå ðóäíûå òåëà. 

Ðàéîí ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áëî÷íûì ñòðîåíèåì ìàñ-
ñèâà, ãëàâíûìè ýëåìåíòàìè êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ êðóòîïàäàþùèå 
Ñóáøèðîòíûé ðàçëîì è Ñåâåðî-
Çàïàä-íàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà, ðàç-
äåëÿþùèå ïîëå ìåñòîðîæäåíèÿ íà 
òðè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ áëîêà: 
ñåâåðíûé, öåíòðàëüíûé è çàïàä-
íûé. Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ 
âûäåëÿþòñÿ òàêæå ïðîòÿæåííûå 
êðóòîïàäàþùèå ðàçðûâíûå ïî-
ñòðóäíûå íàðóøåíèÿ ñóáìåðèäèî-
íàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ìåñòîðîæäåíèå 
ðàçðàáàòûâàëîñü êàìåðíî-öåëèêî-
âîé ñèñòåìîé ñ òâåðäåþùåé çàêëàä-
êîé, íî ðåçóëüòàòû îòðàáîòêè ïîêà-
çàëè, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè 
èñïîëíÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî, è 
â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åí ïîëîæè-
òåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ êàìåðíîé 
ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ óïðàâëÿåìûì 
îáðóøåíèåì êðîâëè [7]. Ðóäíóþ çà-
ëåæü ðàçáèâàþò íà áëîêè, ñîäåðæà-
ùèå êàìåðó è öåëèê; â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü èçâëåêàþò çàïàñû êàìåðû, à çà-
òåì îáðóøàþò öåëèê è îñóùåñòâëÿþò 
âûïóñê ðóäû ïîä çàùèòîé ïîðîäíîé 
êîíñîëè; çàâåðøèâ âûåìêó çàïàñîâ, 
ïðîèçâîäÿò ïðèíóäèòåëüíîå îáðó-
øåíèå ïîðîä êðîâëè äî ïðîåêòíîé 
âûñîòû è ïðèñòóïàþò ê îòðàáîòêå 
ãîòîâîãî ê âûåìêå ñìåæíîãî áëîêà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ãåîìåõà-
íè÷åñêîé è ãîðíîòåõíè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåíöèàëü-
íóþ óäàðîîïàñíîñòü ìîæåò â ïåð-
ñïåêòèâå ïðåäñòàâëÿòü íåîòðàáîòàí-
íûé ó÷àñòîê ðóäíîé çàëåæè «Õàðüêîâ-
ñêàÿ» â ýòàæå −267…−275 ì, ðàéîí 
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êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-
íîé ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ 

è ñëó÷àÿìè äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ [8].

 
Ðèñ. 3. Ñîâìåùåííûé ïëàí ãîðèçîíòà −267 ì è −275 ì Íèêîëàåâñêîãî ðóäíèêà: 
 

Äàííûé ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí ìåæäó 
ïðîôèëüíûìè ëèíèÿìè 37 è 40, è ñî-
ïðÿãàåòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî è þãî-
âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ñ ðàíåå îòðà-
áîòàííûìè êàìåðàìè 2−5 Áëîêà 5 è 
êàìåðàìè 1−2 Áëîêà 4 ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 3).  

Äëÿ îöåíêè òåõíîãåííîãî ïîëÿ íà-
ïðÿæåíèé íà äàííîì ó÷àñòêå ðóäíè÷-
íîãî ïîëÿ íàðÿäó ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè 
ìåòîäàìè ïðèìåíÿëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Â êà÷åñòâå îïîðíûõ áûëè âçÿòû äâà 
ïîïåðå÷íûõ (37, 39) è ïðîäîëüíûé 
ðàçðåç Ñ. Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ãðàíè-
öàõ ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçîâ (37, 39), 
ïðåâûøàþò ãðàâèòàöèîííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ â 1,5 ðàçà, à íà ãðàíèöàõ 
ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà Ñ – â 2,5 è âîç-
ðàñòàþò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû 
ãîðíûõ ðàáîò. Îáîáùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ îòðà-

áàòûâàåìîãî ó÷àñòêà Íèêîëàåâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ èññëåäîâàëè èçìå-
íåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â îòäåëü-
íûõ òî÷êàõ ìàññèâà ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà â 
ïðîöåññå îòðàáîòêè áëîêà (ñì. ðèñ. 
4), Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿ-
ëèñü â âèäå èçîëèíèé ñðåäíèõ íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σñð = (σ1 + σ2)/2 
è èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé τèíò = (σ1 – σ2)/2.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Äî íà÷àëà îòðà-
áîòêè ðóäíîãî ìàññèâà íàïðÿæåíèÿ 
ñæàòèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëèñü âî-
êðóã ñóùåñòâóþùèõ âûðàáîòîê, ïðè 
ýòîì çíà÷åíèÿ σñð íå ïðåâûøàëè 50 
ÌÏà. 

Ïî ìåðå îòðàáîòêè âåðõíåé ÷àñòè 
çàïàñîâ ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíûé 
ðîñò êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé êðàåâûõ ÷àñòåé ìàññèâà. 
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Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ îòðàáîòêè íà-
ïðÿæåíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â îêðåñòíîñòÿõ çàêëàäî÷íî-

ãî øòðåêà è âåëè÷èíà σñð è τèíò ñîñòàâ-
ëÿåò 60 è 40 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. 

 
 
 

Ðèñ. 4. Îáîáùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ îòðàáàòûâàåìîãî 
ó÷àñòêà Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: I-XI – î÷åðåäíîñòü îòðàáîòêè ðóäíîé çàëåæè; 
À, Á è Ñ – õàðàêòåðíûå òî÷êè â ìàññèâå 

 

Ïîñëå îòðàáîòêè áîëüøåé ÷àñòè çà-
ïàñîâ âåðõíåé ÷àñòè áëîêà (ñ V ïî IX 
ñòàäèè) ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé â ó÷àñòîê ìàññèâà, ãäå 
ðàñïîëîæåí âåíòèëÿöèîííî-
òðàíñïîðòíûé óêëîí, è âåëè÷èíà èõ 
ðåçêî âîçðàñòàåò (äî 102 ÌÏà) è äîñ-
òèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû áëèçêîé 
ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè âìåùàþùèõ ãîð-
íûõ ïîðîä.  

Ïîñëå ïîëíîé îòðàáîòêè âåðõíåé 
÷àñòè áëîêà â îáëàñòü ïîâûøåííûõ íà-
ïðÿæåíèé ïîïàäàþò äâà êðàéíèõ øòðå-
êà (çàêëàäî÷íûé è ðàçâåäî÷íûé). Óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé â íèõ ïðåâûøàåò 
ïåðâîíà÷àëüíûé ñîîòâåòñòâåííî â 3 è 
3,5 ðàçà (ðèñ. 5 è 6) è äîñòèãàåò 140 
ÌÏà, ÷òî ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
íà ñæàòèå âìåùàþùèõ ïîðîä. Ñ ïåðå-

õîäîì íà ãîðèçîíò −275 ì (XI è ïîñëå-
äóþùèå ñòàäèè) äàëüíåéøåãî ðîñòà 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
íå íàáëþäàåòñÿ. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íà çàêëþ÷èòåëüíûõ 
ñòàäèÿõ îòðàáîòêè áëîêà (ïîñëå 
IX ñòàäèè) îòäåëüíûå ó÷àñòêè ìàñ-
ñèâà ðóäíîé çàëåæè «Õàðüêîâ-
ñêàÿ» ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïîòåí-
öèàëüíóþ óäàðîîïàñíîñòü, ÷òî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âåäå-
íèè ãîðíûõ ðàáîò. 
Çäåñü íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü 
íåïðåðûâíûé ãåîìåõàíè÷åñêèé 
ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà, â 
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, 
à â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèè 



 2 

«Îïàñíî» ïðèìåíÿòü ïðîôèëàêòè-
÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîò-
âðàùåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëå-
íèé ãîðíîãî äàâëåíèÿ [9].  

Â öåëîì ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ 
èññëåäîâàíèé äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ 
ñëåäóþùèõ âûâîäîâ: 

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå Êσ â îêðåñòíîñòÿõ çàêëàäî÷íîãî øòðåêà (òî÷êà À) íà ðàçëè÷-
íûõ ñòàäèÿõ îòðàáîòêè áëîêà 
 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå Êσ â ðàéîíå ðàçâåäî÷íîãî øòðåêà (òî÷êà Á) íà ðàçëè÷íûõ ñòà-
äèÿõ îòðàáîòêè áëîêà 

 

1. Ïðåäëîæåííûå äëÿ óñëîâèé ãëó-
áîêèõ ãîðèçîíòîâ Þæíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ òåõíîëîãèÿ è ïîðÿäîê îòðàáîò-
êè çàïàñîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå êîì-
áèíèðîâàííûé âàðèàíò ñèñòåìû ðàç-
ðàáîòêè: ïîäýòàæíûìè øòðåêàìè ñ 
òîðöîâûì âûïóñêîì (äëÿ îòðàáîòêè 
âåðõíåé ÷àñòè áëîêà) è ñ âûïóñêîì 

ðóäû ÷åðåç äó÷êè (â íèæíåé ÷àñòè), 
ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â çîíå âëèÿ-
íèÿ î÷èñòíîé âûåìêè è èõ îïàñíîé 
êîíöåíòðàöèè â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì 
íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà-
ïðÿæåíèé îòìå÷åíà â ôîðìèðóþùèõ-
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ñÿ ìåæøòðåêîâûõ öåëèêàõ è â ðóäíîì 
ìàññèâå ïîäýòàæåé, ãäå ñðåäíåå 
äàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèè íà ïîñëåäíèõ ñòà-
äèÿõ îòðàáîòêè î÷èñòíîãî áëîêà 
äîñòèãàåò 100 ÌÏà è áîëåå, ÷òî 
óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíóþ óäàðî-
îïàñíîñòü ýòèõ ó÷àñòêîâ ìàññèâà.  

2. Îòðàáîòêà î÷èñòíîãî áëîêà íà 
Íèêîëàåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñ 
ïðèìåíåíèåì êàìåðíîé ñèñòåìû ðàç-
ðàáîòêè ñ óïðàâëÿåìûì îáðóøåíèåì 
êðîâëè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ñëîæíîãî òåõíîãåííîãî ïîëÿ íàïðÿ-
æåíèé è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îïàñ-
íûõ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé â 
ðàçëè÷íûå  
îáëàñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ î÷èñò-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ïîëíîé îò-

ðàáîòêè áëîêà äî ãîðèçîíòà − 267 ì 
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé ïðåâûøàåò 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ñëà-
ãàþùèõ ïîðîä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ïîòåíöèàëüíîé óäàðîîïàñíîñòè 
äàííîãî ó÷àñòêà ìàññèâà.  

3. Äëÿ ñíèæåíèÿ óäàðîîïàñíîñòè 
ïðè îòðàáîòêå óäàðîîïàñíûõ ó÷àñò-
êîâ ìåñòîðîæäåíèé ìîæåò áûòü ðå-
êîìåíäîâàí êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèé èçìåíåíèå 
ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðà-
áîòîê â ñî÷åòàíèè ñ ùåëåâîé ðàç-
ãðóçêîé íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ 
êðàåâûõ ÷àñòåé ìàññèâà è öåëèêîâ, à 
òàêæå íåïðåðûâíûé ãåîìåõàíè÷å-
ñêèé ìîíèòîðèíã ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòå-
ìàìè êîíòðîëÿ.  
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