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В настоящее время возникли серьез-
ные проблемы в обеспечении устойчи-
вости открытых и подземных выработок 
при проведении их в сложных горно-гео-
логических условиях разработки место-
рождений открытым и подземным спосо-
бами. Эти проблемы связаны с решени-
ем как некоторых задач теоретического 
характера, так и вопросов проектирова-
ния выработок с учетом длительного и 
устойчивого состояния в процессе раз-
работки месторождений.

Как известно, любое проведение вы-
работок в массиве вызывает перерас-
пределение поля напряжений вокруг этой 
выработки или их части. Поэтому на пер- 
воначальном этапе важно знать, как ха-

рактер распределения главных действу-
ющих напряжений на данном участке 
месторождения (рудного тела) на различ-
ных горизонтах, так и их величину. Осо-
бенно важно при этом учесть влияние 
тектонических напряжений на устойчи-
вость выработок.

Большинство месторождений магма-
тического характера (происхождения), 
очаг зарождений которых может нахо-
диться на значительной глубине (иногда 
до 2—3 км и более) [1, 2, 3], рис. 1, а, б.

Массивы пород, среди которых они 
образуются, могут также претерпевать 
различные изменения и превращения 
в течение десятков и сотен миллионов 
лет в процессе образования верхней 
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части раскаленной поверхности Земли, 
изобилующей очагами взрывного выб- 
роса продуктов переработки магмы и 
последующего образования коры твер-
дения и выветривания.

В период образования месторожде-
ний в виде рудных тел круто-наклонно 
падающих и из их очага под громадным 
давлением выбрасывается масса дли- 
тельно формирующегося и накаплива- 
ющегося вещества, которое со време-
нем человек признает как полезный ком- 
понент(ы) и присвоит название место-
рождение полезных ископаемых.

Выброс магматического вещества из 
очага его образования может происхо-
дить как в результате разрыва сформи-
ровавшихся трещин к этому времени, 
так и вновь образующейся под действи-
ем тектонических сил очага кратера 
(плутона), достигающих десятки и сотни 
миллионов мегапаскалей.

Образование таких магматических 
месторождений происходит и сопряже-
но с горообразовательными процесса-
ми действующих плутонов. Поэтому об- 

разующиеся рудные тела могли иметь 
поднятия над собой из массивов пород, 
или пересекать их (железорудные и апа-
титовые месторождения). Или образовы-
ваться в долинной зоне из-за трещино-
образного разрыва, что часто связано 
с генезисом образования золоторудных 
месторождений жильного типа.

Излившееся магматическое вещест- 
во производит сильные сжимающие на-
пряжения на окружающий массив пород 
и значительно или полностью перераба-
тывают часть их, поэтому часто вмеща-
ющие породы на месторождениях. Под-
стилающие и покрывающие, образуют 
массивы различных типов пород. Такие 
напряжения можно отнести к тектониче-
ским (десятки и сотни тысяч мегапаска-
лей).

Следует отметить, что при образова-
нии месторождений могут иметь место 
несколько этапов формирования руд-
ных тел, и последние остаются на глуби-
не по мере угасания очага плутона. 

В зависимости от мощности рудно-
го тела, больших температур, давление 
газов и водяных паров, часть рудного 
тела на его границе вступает во взаи-
модействие с окружающими породами 
и образует толщу измененных пород с 
разубоженным содержанием основно-
го компонента. Так образуются породы 
рудного комплекса (ПРК).

Для Ковдорского железорудного ме-
сторождения это окаймление, состоящее 
из маложелезистых руд, бадделеита, апа-
титовых руд. Кроме того в верхней зоне 
месторождения образовались месторож-
дения известкового тела (мела) и апати-
тит-карбонатитовых руд с промышлен-
ным содержанием железа и фосфора.

С остыванием поверхности Земли и 
верхних зон породных массивов разжи-
жение вещества магмы, представленное 
атомами и молекулами очага зарожде-
ния, начинает кристаллизоваться. При 
этом тело магмы увеличивается в раз- 

Рис. 1. Схема действия тектонических сил в пе-
риод выброса магмы рудного вещества: кру-
топадающее (а) и наклонное (б) рудное тело, 
месторождение апатитовых руд «Плато Расвум-
чорр»; 1 — магма рудного вещества, 2 — текто-
нические силы, 3 — действующие напряжения 
при кристаллизации σв, σ2 = σ3
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мерах, как любое жидкообразное веще- 
ство при отвердении, и оказывает давле-
ние в виде напряжения сжатия на окру-
жающий массив.

Если твердение массивов происхо-
дит в той или иной степени одновремен-
но, то контактная зона приобретает и ис-
пытывает максимальное напряженное 
состояние, что часто индексировано на 
апатитовых рудниках. Если в различное 
время (при более позднем рудообразо-
вании), то контактная зона представля-
ет собой поверхности смещений.

Такие смещения выявлены на Ков-
дорском железорудном месторождении 
в северо-восточной части, где выявлено 
окаймление рудной пачки, а геологами 
отмечен провал бурового снаряда при 
проведении геологоразведки месторож-
дения на данном участке.

При остывании и твердении масси-
вов сверху вниз концентрация напряже-
ний в них будет увеличиваться по мере 
нарастания зоны твердения и кристал-
лизации, а  также давления столба по-
род, покрывающих месторождение.

В связи с этим исследователю следу-
ет выделять этап выброса магмы с соот-
ветствующими давлениями (тектониче-
скими напряжениями) на вмещающую 
среду (это могут быть еще не сформи-
ровавшиеся массивы пород), период 
твердения и кристаллизации и период 
постмагматического воздействия (после-
дующего рудообразования или образо-
вания нерудных пропластков).

Если период выброса магмы и фор-
мирование жидкообразного рудного тела 
с разрывами окружающего массива соз-
даются напряжения сжатия десятки и сот-
ни тысяч мега паскалей, то напряжение 
давления столба магмы будет соответ-
ствовать величине γH и другое давление 
и напряжение при твердении и кристал-
лизации массива.

Застывающий жидкообразный мас-
сив будет испытывать напряжение как от 

веса столба, так и напряжение, появля-
ющееся при кристаллизации пород, как 
всестороннее сжатие—разрыв. Величи-
на их может составлять десятки и сотни 
мегапаскалей (из условия, что рудное те- 
ло увеличилось бы в размере при кри-
сталлизации вещества).

Закристаллизованное рудное тело — 
это прочный конгломерат в напряжен-
ном состоянии со значительными связя-
ми атомов, молекул, частиц и обладаю-
щими свойствами — сцепление от 5—7 
до 12—15 МПа (на разрыв) и углом внут- 
реннего трения от 45—50 до 60—70°.

Как свойственно любому твердому 
телу при остывании и кристаллизации, 
возникают напряжения разрыва, и руд-
ное тело испытывает разрывные нару-
шения и трещинообразование.

В зависимости от параметров руд-
ного тела и его типа, генезиса образо-
вания и этапов рудообразования эти 
разрывные нарушения могут быть как 
продольного, так и поперечного направ-
ления. Эти разрывные нарушения так-
же часто связаны не только с плутонами 
(2—3 км в глубину), но и мега плутонов, 
охватывающих зоны пород в глубину 
до 20—30 км и больше, а также разви-
тием трещинообразования нескольких 
порядков, что снижает влияние перво-
начальных тектонических сил, и все ма-
кро- и микросмещения породных тел 
происходит в поле гравитационных сил.

На Ковдорском железорудном место-
рождении выделены один продольный — 
разрывное нарушение, и два попереч-
ных. Такие же нарушения выявлены на 
месторождении меди в Палаборе и дру-
гих месторождениях.

С региональными разрывными, рас-
пространяющимися на десятки сотни 
километров могут быть связаны гори-
зонтальные подвижки плутонов и мега 
плутонов, поскольку перерабатываемое 
вещество глубоких магматических зон 
имеют меньшую объемную плотность и 
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оно поднимается вверх, сдвигая плутоны 
и мега плутоны (часто образуя земле-
трясения). Так нарастала верхняя кора 
массивов пород, в  том числе кора вы-
ветривания.

В настоящее время геологоразведкой 
выявлены три зоны выветривания пород:

I  — распространяется на глубину до 
100—150  м. Эта зона характеризуется 
наибольшей трещиноватостью и нару-
шенностью породных массивов, удель-
ная трещиноватость пород составляет 
до 20—30 трещин на 1 м керна. Менее 
трещиноваты рудные зоны, как продукт 
излияния из более глубоких зон и после-
дующего его твердения.

II  — распространяется до глубины 
200—300 м и отличается меньшей тре-
щиноватостью — до 10—15 трещин на 
1 м керна.

III  — условно распространяется на 
глубину свыше 300—400  м, удельная 
трещиноватость этих зон составляет до 
5—10 трещин на 1 м керна.

В той или иной мере степени трещи-
новаты массивы и более глубоких зон 
по причине указанной выше. Только не-
которые блоки размером 5—20 м могут 
быть близкими к монолитным, да и те со-
держат микро- и макротрещины с при-
сутствием газов.

Исследователи выделяют на место-
рождениях массивы пород мелкоблоч-
ные с покрывающими их наносными 
породами, средней блочности и крупно-
блочные.

В отличие от рудных месторождений 
генезис угольных месторождений отлича-
ется тем, что длительное время на масси-
вы пород, особенно покрывающих, влия- 
ние оказывают горячие газы, которые 
выделяются из жидкообразной угольной 
среды и перемещаются по трещинам на 
поверхность.

Поэтому массивы пород, вмещающих 
угольные пласты, наиболее трещинова-
тые, и представлены породами менее  

прочными, чем вмещающие породы руд-
ных месторождений, поэтому откосы усту-
пов и бортов разрезов при неправиль- 
ной их заоткоске часто подвержены сдви-
жению и обрушению.

В настоящее время при проектирова-
нии выработок при открытой и подзем-
ной разработке месторождений полез-
ных ископаемых значительное внимание 
уделяется учету физико-механических 
свойств пород массивов и рудного тела, 
нарушенности (блочности) массивов и 
проявлению горного давления.

Точность и надежность определения 
физико-механических свойств породных 
блоков, а  тем более по образцам типа 
керн или кубики небольших размеров 
недостаточна для перехода на натурный 
массив, поскольку они (пределы проч-
ности на сжатие, разрыв) определяются 
на малых образцах (кубиках и образцах 
керна) изначально с занижением вели-
чин показателей сцепления и угла внут- 
реннего.

Часто угол внутреннего трения не 
превышает 43—44°, хотя такие же вели-
чины проф. Г.Л. Фисенко получил при ис-
пытании мелкофракционного материа- 
ла. Кроме того определяемый расчет-
ным путем угол откоса уступа и борта 
карьера переносятся на все уступы и 
наклон борта в целом.

При этом недостаточно учитывается 
трещиноватость массивов, ее сниже-
ние с глубиной, влияние подтока влаги 
(воды), сейсмическая нагрузка от дей-
ствия массовых взрывов и фактор влия-
ния времени. Поэтому рекомендуемые 
при проектировании откосы уступов и 
бортов карьеров могут быть или близки-
ми к предельным, или со значительным 
резервом, что связано с большими объ-
емами выемки породной вскрыши.

Внедряемые в последние годы вер-
тикальные уступы в верхних зонах бор-
тов могут подсекать, с одной стороны, 
слоистость пород, с другой — дать толчок 
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к развитию клина сдвига при наличии 
трещиноватости пород.

Если сравнить отстройку параметров 
выработок на открытых и подземных 
разработках, то следует отметить, что в 
подземных условиях соответствующей 
глубины в малотрещиноватых массивах 
стенки камер высотой 30—50  м давно 
применяются и устойчивы десятки лет.

Процессы зарождения и развития кли- 
на сдвига протекают в поле действия 
гравитационных сил [4, 5]. Влияние тек-
тонических сил в данном случае может 
проявиться не непосредственно, а в ре-
зультате подсечения борта протяженны-
ми тектоническими трещинами, при этом 
возникающие сдвиговые усилия и силы 
сопротивления сдвигу будут определять-
ся уже полем гравитационных сил. Такие 
особенности и закономерности имеют 
место при проведении и отстройке вы-
работок при применении систем с блоко-
вым и подэтажным обрушением, а так-
же при камерных системах разработки.

Устойчивость выработок и характер 
обрушения (сдвижения) налегающих по-
род зависит от естественной и техноген-
ной трещиноватости массивов пород. 
Последняя, при массовых взрывах бло-
ков может развиться на десятки и сотни 
метров.

Если слоистость массивов гор близка 
к вертикальной, то при разработке на-

клонно падающего рудного тела, подсе-
кающего горный массив, «плиты» сдви-
жения массива будут близки к верти-
кальным, иметь высоту 50—100 м и быть 
практически параллельными друг другу 
при углублении горных работ.

Сдвижение огромных масс пород-
ной среды вызывает техногенные уда-
ры. Эти особенности и закономерности 
процессов сдвижения в поле гравитаци-
онных сил наблюдались при разработке 
апатитовых месторождений в Хибинах и 
на других рудниках страны.

В основу расчетов по определению 
параметров обнажений при слоевых си-
стемах разработки, а также камерных 
и столбовых, устойчивости целиков так-
же положено учет гравитационных сил, 
рис. 2.

Повышение вертикального напряже-
ния сжатия и напряжения сдвига при 
горизонтальном напряжении возникает 
при учете опорного давления, а  также 
сдвиговых усилий в целиках при массо-
вом взрыве зарядов при камерных си-
стемах разработке.

При этом во всех системах разработ-
ки необходимо рассчитывать устойчи-
вость «плиты» сдвига (обрушения) при 
камерно-столбовых и слоевых системах 
разработки, а также клин сдвига в боко-
вых зонах целиков от действия взрывов 
при разработке запасов в камерах.

Рис. 2. Схема устойчивости и расчета клина сдвига и плиты потолочины при наложении естествен-
ных и техногенных трещин при взрывных работах: а — 1 — камера, 2 — целик, 3 — плита обруше-
ния, 4 — клин сдвига; б — 1 — клин сдвига (обрушения), 2, 3 — соответственно естественные и тех-
ногенные трещины; в — схема расчета плиты потолчины при подсечении трещинами: 1 — плита, 
2 — естественные трещины, 3 — слоистость, 4 — техногенные трещины, Р — нагрузка от веса пород
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Особый интерес представляет поле 
напряжений при разработке штоквер-
ковых рудных тел, когда при их образо-
вании происходит выброс магмы при 
гигантских давлениях с разрывом и сжа- 
тием окружающих массивов пород, их 
частичном плавлении и переработке и 
последующем застывании и кристалли-
зации вещества магмы.

Если рудное тело глубоко залегаю-
щее, то кристаллизация его происходит 
под давлением большим γН и массив 
окажется в предельно напряженном со- 
стоянии. Подобный случай с проявле-
нием тектонических напряжений может 
проявиться и в том случае, когда повтор-
ный и последующие выбросы вещества 
магмы происходят тогда, когда верхнее 
рудное тело еще начало только твердеть 
и кристаллизоваться.

Поэтому давление в этих зонах будет 
значительно выше давления от гравита-
ционных сил. Твердение и кристаллиза-
ция при всестороннем сжатии на глубо-
ких горизонтах способствует большему 
прижатию кристаллов друг к другу, и если 
разрывные напряжения при трещино-
образовании меньше сжимающих, то 
трещины (кроме микро- и макротрещин) 
в массивах образуется меньше, чем в 
верхних зонах.

Поэтому массивы пород средних и 
особенно глубоких зон отличаются круп-
ноблочностью. Это подтверждается и тем, 
что при разработке рудных тел на глу-
боких горизонтах, как в карьерах, так и 
рудниках вынуждены увеличивать рас-
ход ВВ, чтобы добиться качественного 
дробления горной массы.

В связи с приведенной выше харак-
теристикой массивов пород можно пред-
ложить дифференцированный подход по 
обоснованию способа управления отко-
сами бортов карьера на различных глу-
бинах разрабатываемого месторожде-
ния, а в подземных условиях параметров 
блоков и подготовительных выработок.

Смысл этого предложения в том, что 
если мы произвели заоткоску борта 
под одним углом, близким к предельно-
му (например, 45—50°), то через 30—
40 лет в «клине сдвига» верхних горизон-
тов под действием комплекса факторов 
(подтока трещинных вод, выветривания, 
действия сейсмических сил от массовых 
взрывов) произойдет ослабление проч-
ностных свойств, увеличатся сдвиговые 
напряжения, и участок борта начнет де-
формироваться.

Если борт заоткошен в соответствии 
с прочностными свойствами пород, тре-
щиноватостью массивов на различных 
горизонтах и наличия трещинных вод, 
то устойчивый борт при его заоткоске на 
верхних горизонтах 43—45°, на средних 
48—50°, на глубоких 65—70°, а при до-
работке до 80—85°, то такой борт будет 
устойчив 35—45 лет и более.

Если не соблюдены приведенные вы- 
ше требования, то откосы бортов карье-
ров часто вступают в стадию деформа-
ции. Имеются немало случаев, подтверж-
дающих эти выводы. Так, на глубоком ка-
рьере в США даже после 45—60 лет его 
работы верхняя зона одного из участков 
борта внезапно пришла в движение, что 
было неожиданностью для персонала 
работающих участков.

Ниже приведен пример расчета ус- 
тойчивости дифференцированного борта 
глубокого карьера применительно к од-
ному из крутопадающих железорудных 
месторождений (на примере Ковдорско-
го месторождения комплексных желез-
ных руд).

Выделены зоны по глубине геологи-
ческого разреза Н1 = 120—150 м, Н2 = 
=  200—250  м, Н3  =  900—500  м. Для 
пород этих зон определены физико-ме- 
ханические свойства. Они составили: для 
верхней зоны сцепление С = 0,5—0,7 МПа, 
φ = 35—39°, для средней зоны  — С = 
= 0,5—9,7 МПа, φ = 40—43°, для глубо-
кой — С = 1,5—2 МПа, φ = 48—50°.
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Расчеты, выполненные при определе-
нии параметров борта для данных рас-
четных характеристик физико-механиче-
ских свойств пород и их трещиноватости 
позволили получить углы наклона борта  
для выделенных зон соответственно аб1 = 
= 45—47°, аб2 = 50—52° и аб3 = 60—70° 
(с учетом берм) [5].

Физико-механические свойства по- 
род для Ковдорского месторождения 
комплексных руд определялись на круп-
норазмерной сдвиговой установке с пло- 
щадью среза S = 300×300 мм и срез-
ном приборе для образцов типа керн 
(d = 42—48 мм). 

Эти данные были заложены в основу 
расчетов параметров Ковдорского с от-
меткой дна –660 м, с нагорной частью 
Hк =  930—940 м), рис. 3. При этом ре-
комендуемое институтом ВНИМИ учет 
сжимающих напряжений в дне карьера 
при длине дна L = 300—350 м приняты 
в качестве резерва его устойчивости.

Выводы 
1. Следует различать и выделять место-

рождения полезных ископаемых по ге-
незису их образования и исследовать 
контакты их взаимодействия с окружаю-
щими массивами пород с целью опреде- 
ления особо напряженных зон, где кри-
сталлизация рудной магмы проходила под 
давлением выше гравитационных сил.

2. При разработке магматических ме-
сторождений, особенно наклонно-круто-

падающих, следует учитывать процессы 
кристаллизации вещества магмы на глу- 
боких горизонтах, приводящих к повы-
шению плотности рудогенеза и сниже-
нию трещиноватости массива при все-
стороннем сжатии.

3. Повышение напряжения в масси-
ве при кристаллизации вещества на глу-
боких горизонтах, что подтверждается 
увеличением звукометрических харак-
теристик массива за счет большей плот-
ности пород приводит к увеличению рас- 
хода ВВ при их подготовке взрывом.

4. При ведении горных работ откры-
тым и подземным способами следует 
учитывать образование «перевернутого» 
клина-сдвига (обрушения), который фор-
мируется трещинами наклонного и кру-
того падения, а также образование в по-
толочине «плиты сдвига», формируемой 
действующими зарядами скважин, и об-
рушаемой при достижении предельного 
состояния.

5. При разработке крутопадающих
и наклонных месторождений полезных 
ископаемых глубокими карьерами це-
лесообразно применять дифференциро-
ванные по наклону с глубиной карьера 
откосы борта в соответствии с уменьша- 
ющейся трещиноватостью пород, и раз-
работку вести на полную мощность руд-
ного тела, что позволяет включить в 
отработку при одной и той же глубине 
дополнительно до 25—35% запасов руд-
ного сырья.

Рис. 3. Схема разработки глубокого карьера этапами и применении плоского борта (1) и диф-
ференцированного по углу откоса с глубиной (2) (а) и схема расчета борта (б): 1—5  — расчет-
ные блоки; Р, Т, Г — соответственно вертикальное усилие сжатие, наклонная составляющая сдвига  
и усилие сопротивления сдвигу
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