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Интенсивная разработка Ок-
тябрьского и Талнахского мес- 

торождений рудником «Таймырским» 
привела к необходимости ведения гор-
ных работ в условиях больших глубин, 
сопровождающихся высоким уровнем 
напряженного состояния рудного мас-
сива. На месторождении ведется разра-
ботка прочных хрупких руд, склонных 
к горным ударам, что зачастую приво-
дит к проявлению горного давления в 
динамической форме с разрушением 
горных выработок и несущих элемен-
тов горных конструкций [1, 2]. Геодина-
мическую ситуацию существенно ухуд-
шает тектоническое строение массива 
горных пород, характеризующиеся не-
равномерно напряженным состояни-
ем участков рудного массива. Анализ 
случаев проявления горного давления 
в динамической форме с разрушением 
горных выработок и несущих элемен-
тов горных конструкций показал, что 
несмотря на многообразие влияющих 
факторов (геологических, технологи-
ческих, организационных), геологиче-
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ская нарушенность массива является 
основной причиной. 

В геологическом строении Ок-
тябрьского и Талнахского месторож-
дений выделено четыре [1] морфоло-
гических типа нарушений, из которых 
наиболее широкое распространение 
имеют тектонические нарушения I и 
II  типа. Сместители тектонических 
нарушений I  типа характеризуются 
сглаженной плоскостью, по которой 
крылья нарушения плотно сомкнуты. 
В крыльях у тектонического шва фор-
мируются максимальные напряжения, 
являющиеся опасными и характеризу-
ющиеся появлением видимых призна-
ков динамического проявления гор-
ного давления, которые постепенно 
снижаются по мере удаления от него. 
Тектонические нарушения II типа ха-
рактеризуются раскрытыми швами и 
наличием зоны дробления, заполнен-
ной рыхлыми продуктами катаклаза. 
Видимые признаки проявления гор-
ного давления в динамической фор-
ме (интенсивное заколообразование, 
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шелушение пород, стреляние пород) 
отсутствуют. Вместе с тем возможно 
выявление повышенной категории 
удароопасности при ведении горных 
работ при подходе к ним [3]. Тектони-
ческие нарушения также отличаются 
большим разнообразием по амплиту-
дам разрыва, углам падения и прости-
рания плоскостей сместителей. Зача-
стую серии тектонических нарушений 
формируют в рудном массиве текто-
нические зоны различной ширины и 
протяженности. 

Как отмечается в работе [4] од-
ним из основных параметров дизъ-
юнктивов, оказывающих влияние на 
формирование удароопасности, яв-
ляется амплитуда нарушения. У  тек-
тонических нарушений с большой 
амплитудой имеется гораздо боль-
шая возможность, по сравнению с 
мелко-амплитудными нарушениями, 
для реализации энергии упругого де-
формирования горных пород в виде 
подвижки по плоскостям блоков с 
выделением значительного количе-
ства сейсмической энергии в форме 
мощных горно-тектонических уда-
ров. У  нарушений, имеющих малую 
амплитуду, явления сдвигового типа, 
происходят значительно реже, по-
скольку само нарушение представля-
ет собой локализованную неразвитую 
плоскость, чаще защемленную с од-
ной или нескольких сторон, что об-
уславливает высокую концентрацию 
напряжений, которая реализуется в 
виде хрупкого разрушения горных 
пород с выбросом горной массы в вы-
работки в форме горных ударов. 

Поскольку механизм протекания 
геодинамических процессов вблизи 
тектонических нарушений существен-
но зависит от амплитуды дизъюнкти-
вов, то проведение исследований по 
оценке влияния нарушений на напря-
женное состояние рудного массива 
необходимо проводить раздельно для 
мелко-амплитудных и крупно-ампли-

тудных нарушений. В  связи с этим в 
настоящей статье основное внимание 
будет уделено исследованию влияния 
мелко-амплитудных тектонических на-
рушений на напряженное состояние 
рудного массива, а  в последующих 
публикациях  – влиянию крупно-ам-
плитудных тектонических нарушений. 

Для решения проблемы удароо-
пасности при ведении горных работ 
на руднике «Таймырский» применя-
ется комплекс прогнозно-профилак-
тических работ, регламентируемых 
соответствующими правовыми и нор-
мативно-методическими документами 
[2]. Для оценки нарастания геодина-
мических процессов в рудном масси-
ве при ведении горных работ в тек-
тонически нарушенных зонах специ-
алистами Центра геодинамической 
безопасности ГМК «Норильский Ни-
кель» в соответствии с требованиями 
[2] выполняется сейсмический мони-
торинг, а  службой прогноза и пре-
дотвращения горных ударов рудника 
Таймырский значительный объем экс-
периментальных работ по локально-
му прогнозированию напряженного 
состояния рудного массива. В случае 
выявления текущим прогнозом ударо-
опасной ситуации в результате крити-
ческого взаимовлияния природного 
и техногенного полей напряжений, 
опасный участок должен приводиться 
в неудароопасное состояние, что при 
определенных горнотехнических ус-
ловиях требует значительных времен-
ных затрат по проведению разгрузоч-
ных мероприятий и, как следствие, 
к  снижению эффективности добыч-
ных работ, что например наблюда-
ется при необходимости выполнения 
работ по разгрузке протяженных 
опасных участков рудного массива, 
формирующихся при ведении широ-
кого фронта очистных работ на пере-
довые тектонические нарушения. 

В настоящее время решение вы-
шеупомянутых проблем эффективно 
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достигается путем прогнозирования 
геодинамического состояния рудного 
массива с использованием компью-
терного моделирования геомеханиче-
ских и геодинамических процессов, 
происходящих при разработке место-
рождений. Для этих целей может быть 
использован программный комплекс 
«PRESS 3D URAL» [5, 6], позволяю-
щий оперативно решать геомеханиче-
ские задачи заблаговременной оценки 
напряженно-деформированного со-
стояния тектонически-нарушенного 
рудного массива, а  также планиро-
вания противоударных мероприятий 
с учетом развития горных работ [7]. 
Предусмотренная в программном 
комплексе автоматизация процессов 
формировании базы исходных дан-
ных объектов с последующим интер-
полированием их свойств (глубины, 
мощности, физико-механических ха-
рактеристик, параметров мелкоам-
плитудных и крупно-амплитудных тек-
тонических нарушений, а также пара- 
метров мероприятий по профилакти-

ке горных ударов) в пределах иссле-
дуемого участка, обработки инфор-
мации и вывода полученных результа-
тов, а также учет широкого диапазона 
изменяющихся горно-геологических и 
горнотехнических факторов позволя-
ет значительно снизить временные и 
трудовые затраты на построение се-
рии расчетных моделей при модели-
ровании развития очистных работ [8]. 

Для проведения численного экс-
перимента принимались расчетные 
схемы приведенные на рис. 1, пред-
усматривающие переменные рас-
стояния от очистных работ до зоны 
тектонических нарушений различ-
ных типов. При численном модели-
ровании принимались следующие 
исходные данные [1, 2]: глубина ве-
дения горных работ Hр  =  1300  м, 
модуль упругости рудного массива 
7·104 МПа, модуль упругости вмеща-
ющих пород Eп = 5·104 МПа, предел 
прочности руды на одноосное сжатие 
σсж. = 90 МПа, мощность рудного мас-
сива m = 25 м. 

Рис. 1. Расчетных схемы участка при различной величине расстояния между вы-
работанным пространством и тектоническим нарушением: а)  – расстояние 50  м,  
б) – расстояние 20 м, в) – расстояние 10 м
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Тектонические нарушения, в соот-
ветствии с рекомендациями [3], при-
нимались в виде жестких включений 
с повышенным модулем упругости 
Eз = 106 МПа при моделировании на-
рушений I типа, и мягких включений с 
модулями упругости Eз = 3,5·103 МПа 
(0,05 Eр) при моделировании наруше-
ний II типа. Расстояния между очист-
ными работами и зонами тектониче-
ских нарушений принимались равны-
ми а = 50, 20, 10, 0 м.

Результаты численного модели-
рования напряженного состояния 

рудного массива при различных рас-
стояниях от очистных работ до зоны 
тектонических нарушений I-го и II-го 
типов представлены на рис. 2.

Анализ полученных результатов 
показывает, что уменьшение ширины 
участка между очистными работами 
и зоной тектонических нарушений 
I-го типа приводит к формированию 
эпюры напряжений с двумя ярко вы-
раженными максимумами опорного 
давления со стороны очистного про-
странства и зоны тектонических нару-
шений, и нарастанию опорного давле-

Рис.  2. Эпюры распределения полных нормальных напряжений в тектонически 
нарушенном рудном массиве при расстоянии от очистных работ до тектонической 
зоны, равном: а) 50 м; б) 20 м; в) 10 м; г) 0 м
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ния в рудном массиве за зоной текто-
нических нарушений (рис. 2, б). При 
сокращении рудного участка между 
очистными работами и зоной текто-
нических нарушений до предельного 
размера оба максимума опорного дав-
ления в краевой части рудного мас-
сива объединяются в один с резким 
увеличением уровня действующих 
напряжений (рис. 2, в-г) до концент- 
рации 3,3γH. В тоже время эпюра на-

пряжений на участке рудного массива, 
осложненного зоной тектонических 
нарушений II-го типа характеризует-
ся формированием двух максимумов 
опорного давления: первого – в кра-
евой части рудного массива до зоны 
тектонических нарушений от влияния 
очистных работ и второго – за зоной 
тектонических нарушений от влияния 
самой зоны нарушений (рис.  2,  в). 
В случае расположения очистных ра-

Средние напряжения в рудном массиве

¹
варианта

Расстояние от очистных  
работ до зоны нарушений, м

Средние напряжения на участке между…, МПа

ОП и ТН I-го типа ОП и ТН II-го типа

1 50 43,3 43,3

2 20 52,6 51,7

3 10 60,3 69,4

4 5 73,45 34,7

5 0 146,9 41,0

Рис. 3. Определение допускаемых расстояний от очистных работ до зон тектони-
ческих нарушений
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бот вприсечку к зоне тектонических 
нарушений II-го типа в рудном масси-
ве будет формироваться только один 
максимум опорного давления за на-
рушенной зоной. В самой зоне текто-
нических нарушений II-го типа напря-
жения будут невысокими и составлять 
около 1,3γH (рис. 2, г). 

Для оценки устойчивости рудного 
участка между очистными работами 
Результаты оценки средних напряже-
ний на исследуемом участке между 
очистными работами и зонами текто-
нических нарушений при различной 
ширине участка, представлены в таб- 
лице.

Анализ полученных результатов 
показывает, что при расстоянии от 
очистных работ до тектонических на-
рушений I и II типов, равном 50  м, 
средние напряжения на разделяющем 
участке для обоих вариантов равны 
(таблица), что свидетельствует об от-
сутствии взаимовлияния очистных ра-
бот и зон тектонических нарушений. 
По мере уменьшения ширины разде-
лительного участка в обоих случаях 

отмечается нарастание средних на-
пряжений до критического уровня, 
составляющего для условий рудни-
ка «Таймырский» 63  МПа. С  учетом 
данных таблицы на рис.  3 приведен 
график определения минимально до-
пустимых по безопасности размеров 
рудных участков между очистными 
работами и зонами мелкоамплитуд-
ных тектонических нарушений, ко-
торые для рассматриваемых условий 
составят: 9  м при наличии зоны ТН 
I-го типа и 13 м при наличии зоны ТН 
II-го типа. 

Результаты выполненных исследо-
ваний позволяют осуществить забла-
говременный прогноз геодинамиче-
ской опасности при ведении очистных 
работ в рудном массиве, осложнен-
ном зонами мелко-амплитудных тек-
тонических нарушений. Дальнейшие 
исследования будут направлены на 
исследование геодинамических про-
цессов в рудном массиве при веде-
нии очистных работ в зонах влияния 
крупно-амплитудных тектонических 
нарушений. 
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been obtained. 

Key words: stress state, rockburst hazard, faulting, software system, modeling. 
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