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Введение
Равномерное сдвижение налегаю-

щей толщи в условиях подземной разра-
ботки месторождений твердых полезных 
ископаемых обеспечивается примене-
нием обоснованных параметров камер-
ной системы разработки с оставлением 

ленточных целиков, оставлением доста-
точных размеров потолочного целика 
между добычными горизонтами, соос-
ным расположением междукамерных 
целиков на смежных этажах, а  также 
при необходимости закладкой участков, 
отработанных с оставлением междука-
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Аннотация. Показаны результаты научно-исследовательской работы, посвященной мо-
делированию напряженно-деформированного состояния (НДС) горнотехнической системы 
подземного рудника в программном комплексе Map3D при соосной отработке трех этажей 
камерной системой разработки. Представлены результаты исследований по количественной 
оценке состояния массива (по методу Бартона) отрабатываемого комбайнами и буровзрыв-
ным способом, а также результаты калибровки численной модели с использованием полу-
ченных данных в натурных условиях при картировании массива и программ Dips и RocData.
Определение на стадии проектирования горных работ возможности совместной поэтапной 
отработки трех этажей камерной системой разработки с оставлением ленточных целиков 
МКЦ с большей степенью точности обеспечивается моделированием НДС горнотехнической 
системы подземного рудника в программном комплексе Map3D. Полученные результаты ис-
следований по количественной оценке состояния массива (по методу Бартона) отрабатывае- 
мого комбайнами и буровзрывным способом используются для калибровки численной моде-
ли с использованием полученных данных в натурных условиях при картировании массива и 
программ Dips и RocData. Предлагаемый подход рекомендуется использовать для геотехни-
ческой оценки состояния массива горных пород в условиях применения систем разработки 
различного класса — с естественным и искусственным поддержанием очистного простран-
ства, а также систем с обрушением руды и породы. В сложных горно-геологических условиях, 
в условиях повышенного горного давления, обильного притока воды, повышенной трещино-
ватости пород модель калибруется с учетом проведения геотехнической оценки состояния 
массива и уточняется с использованием программ Rocscience — Dips и RocData.
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мерных целиков, подверженных интен-
сивным деформациям [1—5].

Создание численной модели напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) 
горнотехнической системы подземного 
рудника при соосной отработке трех эта- 
жей камерной системой разработки про- 
водилось в программном комплексе 
Map3D на примере отработки мощного 
крутопадающего соляного купола покры-
того в верхней части рыхлыми песчано- 
галечниковыми отложениями [5, 6]. При-
меняемая система разработки камер-
ная с оставлением ленточных целиков. 
Рассматривались два варианта отра-
ботки: первый  — с применением буро- 
взрывного способа проходки выработок 
и ведения очистных работ; второй  — 
комбайновый. Верхняя граница горно-
технической системы рудника (кровля 
камер верхнего этажа) находилась на 
глубине 250  м от земной поверхности, 
нижняя на глубине 390 м (почва камер 
нижнего этажа). Размеры камер и цели-
ков на верхнем этаже: высота камер и 
целиков — 30 м, ширина камер — 30 м, 
ширина МКЦ — 25 м; в среднем этаже: 
высота камер и целиков — 30 м, шири-
на камер — 29 м, ширина МКЦ — 26 м; 
на нижнем этаже: высота камер и це-
ликов  — 30  м, ширина камер  — 28  м, 
ширина МКЦ — 27 м. Высота двух между-
этажных целиков — 25 м. Шахтное поле 
разделяется на пять участков: Юго-Запад-
ный, Северо-Западный, Центральный, Се- 
веро-Восточный и Южный. Участки меж-
ду собой разделяются разгрузочными 
панельными целиками шириной — 80 м 
(верхний этаж); 81  м (средний этаж) и 
82 м (нижний этаж).

В натурных условиях на месторож-
дении каменной соли проводилась по 
методу Бартона количественная оценка 
состояния массива отрабатываемого 
комбайнами и буровзрывным способом, 
а  также калибровка модели с исполь-
зованием полученных данных при кар-

тировании массива и программ Dips и 
RocData [7—11].

Для минимизации риска незаплани-
рованного сдвижения налегающей тол-
щи и потери устойчивости МКЦ необхо-
димо обеспечить плавный характер де-
формирования массива каменной соли 
МКЦ с установившимися скоростями на 
весь период отработки рудника. Горизон-
тальные смещения контура и приконтур-
ного массива каменной соли могут быть 
вызваны реологическими деформация-
ми каменной соли без образования тре-
щин отжима в стенках горных выработок 
и камер. 

Количественная и качественная 
оценка состояния массива 
каменной соли. Исследование 
глубины деформирования 
краевой зоны МКЦ
Для создания численной модели нап- 

ряженно-деформированного состояния 
(НДС) горнотехнической системы под-
земного рудника с оптимальными харак-
теристиками приближенными по своим 
значениям к реальным условиям выпол-
нена комплексная количественная и ка-
чественная оценка состояния массива 
на месторождении каменной соли при 
осмотре камер, целиков и выработок с 
помощью международной рейтинговой 
системы по методу Бартона [12, 13]. 
Определено качество массива камен-
ной соли Q — индекс, учитывающий па-
раметры: RQD  — коэффициент, характе-
ризующий качество массива каменной 
соли (показатель качества каменной 
соли); Jn — коэффициент, характеризую-
щий число систем трещин; Jr — коэффи-
циент, характеризующий шероховатость 
поверхности трещин; Ja — коэффициент, 
характеризующий измененность стенок 
трещин; Jw  — коэффициент, характери-
зующий присутствие воды в трещинах; 
SRF — коэффициент, характеризующий 
разрушение породы вследствие избы-



7

точного горного давления или уменьшен-
ного обжимающего напряжения вблизи 
поверхности.

Значение индекса Q рассчитывалось 
на основе 6 установленных параметров 
по формуле: 

Q RQD
J

J
J

J
SRFn

r

a

w� � � (1).

Оценка качества массива каменной 
соли проводилась с определением ко-
эффициента RQD на обнажениях выра-
боток и камер в массивах разрабатывае- 
мом буровзрывным способом (RQD'), 
а  также в массивах, разрабатываемых 
комбайнами (RQD).

Коэффициент RQD рассчитывается 
по формуле:

RQD
L
L

� �� 100% ,	 (2)

где L∑ — сумма длин расстояний более 
10  см между трещинами на исследуе-
мом участке обнажений длиной, м; L — 
общая длина исследуемого участка, м.

С учетом проведенных натурных наб-
людений и измерений получены расчет-
ные средние коэффициенты RQD = 95 и 
RQD' = 80. Согласно классификации зна-
чение коэффициента RQD = 95 характе-
ризует массив каменной соли как очень 
высокопрочный и не трещиноватый; 
RQD' = 80 — высокопрочный и средне-
трещиноватый (0—8 трещин на 1 пог. м). 

Определен средний коэффициент, ха- 
рактеризующий число систем трещин в 
массивах, разрабатываемых комбайна- 
ми Jn  =  0,5; разрабатываемых буро- 
взрывным способом Jn'  =  3. Согласно 
классификации значение коэффициента 
Jn = 0,5, характеризует массив камен-
ной соли как монолитный и без трещин; 
Jn' = 3 — массив имеющий одну систему 
трещин и дополнительно могут картиро-
ваться случайные трещины. 

Рассчитан средний коэффициент, ха-
рактеризующий шероховатость поверх-
ности стенок трещинв массивах разра-

батываемых комбайнами Jr = 4; разра-
батываемых буровзрывным способом 
Jr'  =  3. Согласно классификации значе-
ние коэффициента Jr = 4 характеризует 
массив каменной соли как монолитный 
и без трещин, соответственно, шерохо-
ватость отсутствует; Jr' = 3 — массив име-
ет прерывистые поверхности трещин, 
разрывные или сложнопрофильные тре-
щины.

Определен средний коэффициент, ха- 
рактеризующий измененность стенок 
трещин в массивах разрабатываемых 
комбайнами Ja  =  0,75; разрабатывае-
мых буровзрывным способом Ja'  =  1. 
Согласно классификации значение ко-
эффициента Ja  =  0,75 характеризует 
массив каменной соли как монолитный 
и без трещин, непроницаемое заполне-
ние; Ja' = 1 — массив имеет неизменен-
ные стенки трещин.

Рассчитан коэффициент, характери-
зующий отсутствие воды в массиве и 
трещинах в сухих выработках и каме-
рах рассматриваемого месторождения 
Jw = Jw' = 1. 

Установлен средний коэффициент SRF, 
учитывающий естественное напряжен-
ное состояние массива каменной соли. 
Для рассматриваемого месторождения 
каменной соли в условиях наличия выжи-
мающих вертикальных нагрузок в упру-
го-пластичных массивах каменной соли, 
разрабатываемых комбайнами SRF  = 
= 1; разрабатываемых буровзрывным 
способом SRF' = 2. Согласно классифи-
кации значение коэффициента SRF = 1 
характеризует действие в массиве сред- 
них сжимающих напряжений, имеются 
также надработанные массивы; SRF' = 
= 2 — характеризует действие в массиве 
низких сжимающих напряжений и высо-
ких вертикальных напряжений, имеют-
ся подработанные массивы, может ока-
зывать и негативное влияние на устой-
чивость в зависимости от ориентации 
напряжений относительно направления 
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трещинообразования и плоскостей ос-
лабления. 

После проведенных расчетов рейтинг 
массива каменной соли, разрабатывае-
мого комбайнами на рассматриваемом 
месторождении, составил Q = 1000, что 
является максимальным значением ин-
декса Q, который изменяется в диапа-
зоне от 0,001 до 1000 — характеризует 
его как максимально ненарушенный и 
устойчивый массив каменной соли. 

Рейтинг массива каменной соли, раз-
рабатываемого буровзрывным спосо-
бом, составил Q' = 39,9, что характеризу-
ет его как ненарушенный и устойчивый, 
кровля камер устойчивая (в т.ч., которые 
отработаны 40—50  лет назад), наблю-
даются отслоения отдельных кусков по-
роды в нижней части междукамерных 
целиков на высоту 8—10 м от подошвы 
камеры и выработок, локальные раз-
рушения сопровождаются обрушением 
отдельных кусков породы, допускается 
стояние обнажений без крепления. В ус- 
ловиях пластичного течения горных по-

род возникает большое количество пе- 
ременных факторов. Необходимо учи-
тывать срок эксплуатации выработок и 
камер, ожидаемую конвергенцию и др. 
Как показали многолетние наблюдения 
и результаты измерений разгрузочные 
целики как правило сохраняют свою ус- 
тойчивость. Для сохранения устойчиво-
сти и несущей способности МКЦ также 
может применяться консолидированная 
закладка из дробленой каменной соли. 
В МКЦ между камерами отработанными 
буровзрывным способом регистрируют-
ся крупные трещины (рис. 1, 2), на кон-
туре камер и выработок наблюдается от-
жим массива каменной соли на глубину 
до 0,5 м от обнажения с характерным 
образованием трещин по направлению 
параллельно и субпараллельно плоско- 
сти обнажения (рис.  3). После прове-
денных расчетов рейтинга массива ка- 
менной соли, разрабатываемого ком-
байнами и буровзрывным способом, 
полученные данные по рейтингу, дефор-
мированию массива и развитию тре- 

Рис. 1. Схема расположения трещин в целике на расстоянии ≈ 5 м и ≈ 10 м от обнажения
Fig. 1. Pattern of fractures in pillar at a distance of 5 and 10 m from exposure

Рис. 2. Наблюдаемые трещины в МКЦ
Fig. 2. Observable joints in RP
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щиноватости использовались для калиб- 
ровки численной модели, построенной 
в программном комплексе Map3D. 

Численное моделирование 
напряженно-деформированного 
состояния горнотехнической 
системы рудника и калибровка 
численной модели. Определение 
минимального коэффициента 
запаса прочности МКЦ 

Численное моделирование проводи-
лось методом граничных интегральных 
уравнений с использованием программ-
ного комплекса Map3D [5, 6, 14—19].

Результаты моделирования позволи-
ли определить минимальный коэффици-
ент запаса прочности в МКЦ в процессе 
поэтапной отработки запасов камер.

Для расчетов и анализа использовал-
ся программный пакет Map3D, встроен-
ный САПР для построения сложных трех-
мерных моделей, анализ и визуализация 
горного давления и упругих деформаций 
на контуре выработок (камер) и в цели-
ках, при различных критериях нарушен-
ности массива каменной соли.

Для оценки степени нарушенности це-
ликов в результате действия избыточного 
напряжения (т.е. напряжения, превыша-
ющего предельное) при упругом анализе 
использовался критерий прочности Хука- 

Брауна, который является функцией мак-
симального и минимального главных нап- 
ряжений, а также прочностных свойств 
массива каменной соли. Этот критерий 
особенно хорошо подходит для оценки 
устойчивости гомогенного массива, ко-
торым является каменная соль. 

В качестве критерия нарушенности 
междукамерных целиков применяется 
коэффициент запаса прочности КЗП 
(SFA  — английская версия аббревиату-
ры КЗП, программная), определяемый 
следующим образом:

SFA Прочность
Давление

qc 3

1

,

где σс  — предел прочности каменной 
соли на одноосное сжатие в массиве, 
МПа; σ1 — главное максимальное напря-
жение, МПа; σ3 — главное минимальное 
напряжение, МПа; 

q � �
�
1
1
sin
sin

�
�

, 

где ϕ — угол внутреннего трения породы 
в массиве, град. 

Исходные параметры модели, постро-
енной в программном комплексе Map3D 
представлены в табл. 1 и на рис. 4.

Прочность массива каменной соли 
была определена по обобщенному кри-
терию Хука-Брауна с использованием 

Рис. 3. Отжим массива каменной соли на контуре камер и выработок на глубину до 0,5 м от обна-
жения с характерным образованием разрывных трещин
Fig. 3. Rock salt squeezing at the boundary of stopes to a depth up to 0.5 m from the exposure with the 
typical initiation of tensile fractures 
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программы RocData (рис. 5) [7, 15]. При 
расчетах задавался исходный параметр 
GSI (индекс геологической прочности 
массива, диапазон значений которого в 
классификации изменяется от 0 до 100). 
GSI = 90 характеризует массив камен-
ной соли как максимально ненарушен- 
ный и устойчивый (Q = 1000). При рас-
четах задавался также исходный пара-

метр D (индекс нарушенности массива). 
D =  0  — для условия применения ком-
байнов.

С учетом проведенных натурных наб- 
людений и расчетов рейтинга массива 
каменной соли численная модель ка-
либровалась. Так как в массивах отра-
батываемых буровзрывным способом 
наблюдаются крупные трещины и пред-

Таблица 1
Исходные параметры первоначальной модели
Input parameters of initial model

Параметр В образце В массиве
Предел прочности на сжатие, МПа 35 20
GSI (индекс геологической прочности) 90 —
Структурный индекс mi = 10 mb = 7
Модуль деформации (Юнга), ГПа 30 28,8
Коэффициент Пуассона 0,35 0,35
Сцепление, МПа — 4,5
Угол внутреннего трения, ° — 41,3
Плотность соли, кг/м3 2134 2134
Режим природных напряжений литостатический
Отметка земной поверхности, м +118
Природные напряжения на отметке –160 м, МПа 5,64
Градиент роста напряжений с глубиной 0,0209

Рис. 4. Исходные параметры для моделирования в программе Map3D: свойства массива камен-
ной соли и тензор природных напряжений
Fig. 4. Input parameters for modeling in Map3D: properties of salt rock mass and tensor of natural stresses
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положительно, прослеживаются на всю 
высоту МКЦ, были изменены некоторые 
исходные параметры модели (табл. 2). 

При расчетах задавался исходный 
параметр GSI = 78, характеризующий 
массив каменной соли как ненарушен-

ный и устойчивый (при картировании 
регистрировалась только одна система 
трещин и случайные трещины, Q = 39,9) 
(рис. 6). 

При расчетах задавался также исход-
ный параметр D = 0,5 — нарушенность 

Рис. 5. Паспорт прочности массива каменной соли Илецкого месторождения
Fig. 5. Strength chart for salt rock mass at the Ilets deposit 

Таблица 2
Исходные параметры с учетом калибровки модели
Input parameters after model calibration

Параметр В образце В массиве
Предел прочности на сжатие, МПа 33 7,6
GSI (индекс геологической прочности) 78 —
Структурный индекс mi = 9 mb = 3,2
Модуль деформации (Юнга), ГПа 25 14
Коэффициент Пуассона 0,35 0,35
Сцепление, МПа — 2,5
Угол внутреннего трения, ° — 35,4
Плотность соли, кг/м3 2134 2134
Режим природных напряжений литостатический
Отметка земной поверхности, м +118
Природные напряжения на отметке –160 м, МПа 5,64
Градиент роста напряжений с глубиной 0,0209
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массива для условий применения бу-
ровзрывного способа.

На рис. 7 представлена построенная 
горнотехническая система рудника со-
стоящая из трех этажей отрабатываемых 
камер с их соосным расположением.

С учетом полученных результатов чис-
ленного моделирования напряженно-
деформированного состояния массива 
каменной соли при условии отработки 
трех этажей, получены следующие ре-
зультаты:

•• Исходные входные параметры чис- 
ленной модели достоверные, следователь-
но, степень точности полученных резуль-
татов численного моделирования мож- 
но считать высокой.

•• Допустимым коэффициентом запа-
са прочности МКЦ при условии высокой 

степени достоверности исходных вход-
ных параметров считается КЗП ≥ 1,5.

•• Рассчитан минимальный коэффи-
циент запаса прочности КЗП > 1,7 МКЦ 
после полной отработки камер (с учетом 
этапов отработки) (рис. 8).

•• Максимальное главное напряже-
ние (σ1) в МКЦ не превышает 14 МПа, 
что говорит о том, что напряжения не 
превысят предельно допустимых значе-
ний для массива каменной соли (рис. 9).

•• Минимальное главное напряжение 
(σ3) в бортах камер находятся в диапа- 
зоне от 2 до 10 МПа, что говорит о том, 
что релаксации (возможного расслоения 
массива в бортах камер) не прогнози-
руется.

На основе полученных при моделиро-
вании в программном комплексе Map3D 

Рис. 6. Определение индекса геологической прочности GSI массива каменной соли, разрабаты-
ваемого буровзрывным способом
Fig. 6. Determination of Geological Strength Index GSI for salt rock mass under drilling-and-blasting



Рис. 7. Горнотехническая система рудника состоящая из трех этажей отрабатываемых камер с их 
соосным расположением
Fig. 7. Mine-geotechnical system of coaxial stoping on three levels

Рис. 9. Максимальное главное напряжение (σ1) в МКЦ
Fig. 9. Maximum principal stress (σ1) in RP

Рис. 8. Минимальный коэффициент запаса прочности КЗП > 1,7 МКЦ после полной отработки камер
Fig. 8. Minimum Safety Factor SF > 1.6 for RP after complete mining-out of stopes
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значений действующих главных макси-
мальных (σ1) и минимальных (σ3) напря-
жений и паспорта прочности массива 
каменой соли установлено, что значения 
действующих напряжений (рис. 10, кри-
вая 2 на графике) не превышают преде-
ла прочности массива каменной соли 
(рис. 10, кривая 1 на графике) и не при-
водят к его разрушению на всех этапах  
отработки, так как установленные значе-
ния действующих напряжений (кривая 2) 
находятся ниже кривой 1. Для определе-
ния прочностных характеристик масси-
ва использовалась программа RocDa- 
ta [7]. Определено также, что значения 
действующих напряжений (рис. 10, кри-
вая 2 на графике) находятся ниже линии 
Можи (рис.  10, линия  3 на графике), 
которая характеризует массив камен-
ной соли как упруго-пластичный (выше 
линии Можи — массив с упругими свой-
ствами, ниже — упруго-пластичными).

Выводы
Определение на стадии проектирова-

ния горных работ возможности совме- 
стной поэтапной отработки трех этажей 
камерной системой разработки с ос- 
тавлением ленточных целиков МКЦ с 

Рис. 10. График распределения действующих главных максимальных (σ1) и минимальных (σ3) нап- 
ряжений (кривая 2), паспорт прочности массива каменной соли (кривая 1) и линия Можи (линия 3)
Fig. 10. Diagram of strength (curve 1), actual maximum σ1 and minimum σ3 principal stresses (curve 2) and 
Mogi’s line (curve 3) in salt rock mass under analysis

большей степенью точности обеспечи-
вается моделированием НДС горнотех-
нической системы подземного рудника 
в программном комплексе Map3D [15]. 
Полученные результаты исследований 
по количественной оценке состояния 
массива (по методу Бартона) отрабаты-
ваемого комбайнами и буровзрывным 
способом используются для калибровки 
численной модели с использованием 
полученных данных в натурных условиях 
при картировании массива и программ 
Dips и RocData.

Предлагаемый подход рекомендуется 
использовать для геотехнической оценки 
состояния массива горных пород в ус-
ловиях применения систем разработки 
различного класса  — с естественным и 
искусственным поддержанием очистно-
го пространства, а также систем с обру-
шением руды и породы. В сложных горно-
геологических условиях, в  условиях по-
вышенного горного давления, обильного 
притока воды, повышенной трещинова-
тости пород модель калибруется с учетом 
проведения геотехнической оценки со-
стояния массива и уточняется с исполь-
зованием программ Rocscience — Dips и 
RocData [15].
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The task of forming of different-quality-tions flows of rock mass requires a new approach to selective 
extraction. This approach is implemented on the basis of a higher level of information support of process-
es of mining operations. Complication of algorithm of work in the mine when forming flows of different 
quality of rock mass requires robotization of this process. For the formation of the material composition of 
streams of different quality rock mass in the production of the nth good use, cyclic or separate processing, 
it is advisable to use hidraulice-cal excavators equipped with special geophysical equipment and high-
precision on-itinerary embedded microprocessor systems.

Key words: rock mass, excavator, highly accurate positioning, microprocessor, algorithm, field, varia- 
bility of the ore.

рукописи, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»


