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Аннотация: Неотъемлемой частью подземной разработки месторождений является 
формирование комплекса горных выработок больших сечений. В частности, проведение 
камеры дробильно-дозаторного комплекса обуславливает необходимость определения 
рациональных параметров крепей, обеспечивающих устойчивость горных выработок на 
весь период эксплуатации рудника. Представлено обоснование рациональных параме-
тров крепи подземных горных выработок дробильно-дозаторного комплекса Ведугин-
ского золоторудного месторождения. Разработана геомеханическая модель месторожде-
ния и выполнено численное моделирование изменения напряженно-деформированного 
состояния горного массива при проведении комплекса сопряжения выработок методом 
конечных элементов. Расчеты выполнены в программном комплексе Simulia Abaqus CAE 
с применением критериев оценки устойчивости породных обнажений. В исследовании 
приведено сравнение двух критериев устойчивости массива для условий Ведугинского 
месторождения: критерия напряженности элементов выработки и Q-индекса. В зависи-
мости от расчетной категории устойчивости выбраны и обоснованы рациональные пара-
метры крепей для комплекса подземных горных выработок. Подбор крепи проведен для 
этапа эксплуатации дробильно-дозаторного комплекса. Выполнен сравнительный анализ 
рассмотренных подходов к оценке устойчивости горных выработок и предложено раз-
вивать дальнейшие исследования в направлении изучения влияния пространственного 
расположения выработок на их устойчивость. 
Ключевые слова: устойчивость породных обнажений, классификация, критерий, гео-
механическая модель, объемная задача, напряженно-деформированное состояние, ком-
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Введение
В настоящее время добыча золота 

в России характеризуется стабильным 
ростом [1]. В период с 2009 по 2020 гг. 
золотодобыча увеличилась с 235,1 до 
428,4 т (82%) [34]. Лидером по добыче 
золота является Красноярский край, где 
располагаются уникальные (Олимпиа- 
днинское [2]) и крупные (Ведугинское, 
Попутнинское, Удерейское) золото-суль-
фидные месторождения [3]. На текущий 
момент наблюдается тенденция пере-
хода на комбинированный (открыто-
подземный) способ разработки рудных 
месторождений [4], связанная со зна-
чительной глубиной залегания рудных 
залежей и сложной формой рудных тел 
[5—7]. 

Примером месторождения, отработка 
которого предполагается комбинирован- 

ным последовательным открыто-подзем- 
ным способом, является золоторудное 
месторождение Ведугинское, располо- 
женное в центральной части Енисей- 
ского кряжа. 

Ведугинское месторождение являет- 
ся типичным представителем месторож- 
дений золото-сульфидной рудной форма- 
ции. Рудовмещающие породы сложены 
кварцсерицит-хлоритовыми сланцами, 
кварцитами и кварцевыми песчаниками 
[8]. Общий структурный план месторож-
дения позволяет выделить следующие  
участки: Западный, Промежуточный, 
Центральный, Восточный и Юго-Вос- 
точный. Физико-механические свойства 
пород с глубиной для каждого из уча- 
стков месторождения различны. Плот- 
ность пород месторождения в среднем 
составляет 2800 кг/м3 [9]. 
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Разработка Центральной и Юго-Вос- 
точной рудных зон месторождения пла- 
нируется подземным способом [9]. 

Физико-механические свойства гор-
ных пород представлены в табл. 1.

Постановка задачи  
и методика исследований
В последнее время для анализа ус- 

тойчивости породных обнажений боль-
шое значение приобрели численные ме- 

Таблица 1
Физико-механические свойства горных пород Ведугинского месторождения [9]
Physical and mechanical properties of the Veduga deposit rock [9]

Наименование Плот-
ность,  
кг/м3

Прочность, МПа Сцеп- 
ление,  
МПа

Угол внут- 
реннего тре-

ния, град

Коэффи-
циент  

Пуассона

Модуль 
упруго-

сти, ГПана  
сжатие

на растя-
жение

Кварц-хлорит-
серицитовые сланцы 2800 75 10

5
14,1
7,8

39
44

0,2
0,2 7,7

Метаалевролиты 2800 90 17
7

20,8
11,4

43
53

0,14
0,18 8,7

Метапесчаники  
кварцевые 2800 150 20

12
31,8
24,5

55
57

0,14
0,16 13

Черные углеродистые 
сланцы 2800 110 20

12
24,4
14,9

45
42

0,19
0,2 7,7

Примечание: в числителе — максимальное значение, в знаменателе — среднее.

Рис. 1. Вертикальный разрез модели сопряжения с указанием этапов выемки породы 
Fig. 1. Vertical section of the coupling model indicating the stages of rock excavation
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тоды исследований [10—12]. Они позво-
ляют учесть сложные технологические 
факторы [13], форму поперечного сече-
ния выработки [14] и структурные осо-
бенности породного массива [15, 16]. 
Одним из наиболее эффективных чис-
ленных методов решения является ме-
тод конечных элементов (МКЭ) [17, 18], 
реализованный в программных комп- 
лексах PLAXIS 2D [19], PLAXIS 3D 
[20, 21], Simulia Abaqus CAE [22] и дру-
гих. Таким образом, для оценки устой-
чивости породных обнажений сети гор-
ных выработок дробильно-дозаторного 
комплекса (ДДК) участка Центрального 

рудника Ведугинского месторождения в 
программном комплексе Simulia Abaqus 
CAE была создана модель сети вырабо-
ток камеры дробления, а  также ее со-
пряжение со скипо-клетевым стволом. 
Вертикальный разрез сопряжения пред-
ставлен на рис. 1. Поперечные сечения 
выработок представлены на рис. 2. Вы- 
емка пород ведется поэтапно, в  пос- 
ледовательности, указанной на рис. 1 
(номера выработок и этапов на рисунке 
совпадают).

В модели предусматривается четы-
ре расчетных этапа, представленные в 
табл. 2.

Для задания физико-механических 
свойств модели был сделан переход от 
свойств породы в образце к свойствам 
горного массива в соответствии с крите-
рием перехода Хоека-Брауна [23], так-
же по методике, предложенной Хоеком 
и Брауном [23], был определен модуль 
деформации горного массива. В резуль-
тате модели были присвоены следующие 
физико-механические свойства: принято, 

Рис. 2. Поперечное сечение: А–А — сопряжения со скипо-клетевым стволом; Б–Б — камеры дробле-
ния; В–В — подходной выработки и квершлага
Fig. 2. Cross-section of: A–A — interface with the skip-cage shaft; B–B — crushing chamber; C–C — approach 
drift and crosscut

Таблица 2
Этапы выемки породы
Rock excavation stages 

Этап Описание этапа
I Проходка скипо-клетевого ствола
II Проходка подходной выработки
III Проходка камеры дробления
IV Проходка квершлага
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что камера ДДК расположена в кварц-
хлорит-серицитовых сланцах, плотность 
пород 2800  кг/м3, модуль упругости 
5720 МПа, коэффициент Пуассона 0,2. 
Глубина заложения выработки 500 м.

Для формирования естественного нап- 
ряженного состояния массива главные 
напряжения приняты σmin  =  1,6γH  = 
=  22,2  МПа, σmax  =  2,0γH  =  28,3  МПа. 
Поле действующих напряжений отно-
сится к гравитационно-тектоническому 
типу. Сеть выработок располагается пер- 
пендикулярно направлению максималь-
ных горизонтальных напряжений.

Размеры модели горного массива 120× 
×110×200  м были подобраны с учетом 
зоны влияния выработок, принятой рав-
ной пяти значениям ширины, высоты и 
глубины выработки соответственно. Об- 
щий вид модели с граничными условия-
ми показан на рис. 3.

На сегодняшний день разработано 
большое количество методик оценки ус- 
тойчивости горных выработок. Известно, 
что устойчивость породных обнажений 
определяется напряженно-деформиро- 
ванным состоянием (НДС) массива гор- 
ных пород и геологическими факторами 
[24]. Выявлено, что чаще всего критерий 
устойчивости горных выработок опреде-
ляется в зависимости от величины сме- 
щения пород, их прочностных свойств 
[25] либо трещиноватости окружающе-
го массива [26]. Кроме того, широкое 
применение получили методы, основан-
ные на рейтинговых показателях масси-
ва [27, 28]. 

При определении устойчивости и ти- 
па крепи подземных горных выработок 
в настоящее время применяются зару-
бежные системы: классификация Беняв- 
ского (RMR) [35] и критерий Бартона 
(Q) [29, 30]. Эти системы классификации 
массива горных пород широко приме-
няются в мировой практике при проек-
тировании и эксплуатации горных вы-
работок [31]. 

Для сравнительного анализа крите-
риев устойчивости массива для условий  
Ведугинского месторождения были выб- 
раны: критерий напряженности элемен- 
тов выработки, предложенный В.Л. Труш- 
ко [32], и Q-индекс Н. Бартона. Это обус- 
ловлено тем, что критерий применяется 
в «Инструкции…» [36], которая разра-
ботана для условий, схожих с условиями 
Ведугинского месторождения, в  свою 
очередь Q-индекс применяется при про-
ектировании крепи горных выработок и 
был выбран в качестве альтернативы.

Выбор типа крепи определяется ка-
тегорией устойчивости выработок, па-
раметры крепи горных выработок опре-
деляются по «Инструкции…» для оте-
чественной методики и по номограмме 
[29] для зарубежной.

В «Инструкции…» для оценки со-
стояния породных обнажений незакреп- 
ленной горной выработки применяется 
критерий напряженности кровли и бо-
ков выработки (Пв), отражающий соот-
ношение между величинами расчетных 
напряжений, действующих на элементы  
выработки, и расчетной прочности по-
род:

Пв = σ К1 К2 К3  / (R Кc ξд)	 (1)

Рис. 3. Модель сети выработок с граничными ус-
ловиями 
Fig. 3. Model of the workings network with boundary 
conditions
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где σ — напряжение в нетронутом мас-
сиве по нормали к продольной оси вы-
работки, МПа; К1 — коэффициент кон-
центрации напряжений вследствие про-
ведения выработки; К2 — коэффициент 
изменения напряжений: в результате 
влияния других выработок — (К'2), тек-
тонических нарушений (ТН) — (К''2) и 
очистных работ — (К'''2):

К2 = К'2 К''2 К'''2	 (2)

К3  — коэффициент дополнительной 
концентрации напряжений при динами-
ческих явлениях в массиве; R — среднее 
значение сопротивления пород в образ-
це одноосному сжатию при кратковре-
менном нагружении; Кс  — коэффици-
ент структурного ослабления массива 
за счет трещиноватости и слоистости; 
ξд — коэффициент, учитывающий сни-
жение сопротивления породы при мно-
гократных динамических нагружениях 
за счет ослабления связей по трещинам 
и усталостных явлений.

Расчетное значение показателя нап- 
ряженности характеризует НДС выра- 
ботки и определяет категорию устойчи- 
вости породных обнажений. В «Инст- 
рукции…» выделено четыре категории 
устойчивости, которые в т.ч. учитывают 
динамические формы проявления гор-

ного давления. С учетом категории ус- 
тойчивости обнажений, геометрических 
параметров и типа горной выработки в 
«Инструкции…» даны рекомендации 
для выбора типа и параметров крепей.

Система классификации породного 
массива Q была разработана Н. Барто- 
ном [29, 33] и широко используется для 
проектирования крепи горных вырабо-
ток. Характеристики крепи разделены 
на девять категорий в зависимости от 
показателя Q, учитывающего основные 
параметры массива. 

Численное значения Q определяется 
по формуле [29]:

Q
RQD
J

J
J
J
SRFn

r

a

w= ,	 (3)

где RQD — показатель качества породы; 
Jn — показатель количества систем тре-
щин; Jr — показатель шероховатости по- 
верхности трещин; Ja — показатель из-
мененности трещин; Jw— водный фактор; 
SRF — фактор снижения напряжений.

Результаты моделирования  
и оценки устойчивости  
породных обнажений 
В результате моделирования были 

получены значения максимальных сжи-
мающих напряжений, представленные 

Рис. 4. Максимальные сжимающие напряжения в массиве 
Fig. 4. Maximum compressive stress in the rock mass
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на рис. 4. Согласно (1) показатель кри-
терия напряженности

Пв = σ К1 К2 К3  / (R Кc ξд)

где R  — среднее значение сопротивле-
ния пород в образце одноосному сжа-
тию при кратковременном нагружении, 
R = 75 МПа; Кс — коэффициент струк-

Рис. 5. Значения критерия напряженности: на I этапе (а); на II этапе (б); на III этапе (в)
Fig. 5. Tension criterion values: at stage I (a); at stage II (b); at stage III (v)

Таблица 3
Результаты расчета критерия напряженности 
Results of tension criterion calculation

Выработка № этапа Категория устойчивости
кровля бока

Сопряжение со скипо-
клетевым стволом

I III категория (средне- 
устойчивое состояние)

I категория (весьма  
устойчивое состояние)

Подходная выработка II III категории (средне- 
устойчивое состояние)

II категории  
(предельное состояние)

Камера дробления III III категории (средне- 
устойчивое состояние)

II категории  
(предельное состояние)

Квершлаг IV III категории (средне- 
устойчивое состояние)

II категории  
(предельное состояние)
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турного ослабления массива за счет 
трещиноватости и слоистости, Кс = 0,4; 
ξд — коэффициент, учитывающий сни-
жение сопротивления породы при мно-
гократных динамических нагружениях 
за счет ослабления связей по трещинам 
и усталостных явлений, ξд = 0,7.

Тогда

Пв = σ К1 К2 К3  / (75 · 0,4 · 0,7) =

= σ К1 К2 К3  / 21	 (4)

С помощью инструмента программ-
ного комплекса Simulia Abaqus CAE в 
числитель выражения были подставле-
ны значения максимальных сжимающих 
напряжений. На рис. 5, 6 представлены 
значения критерия напряженности, по-
лученные для каждого этапа.

На каждом этапе НДС массива изме- 
няется. Подбор крепи осуществлен для 
наихудших условий эксплуатации ДДК 
после проходки всех выработок (IV этап). 
Результаты расчета критерия напряжен-
ности в программном комплексе Simulia 
Abaqus CAE представлены в табл. 3.

В табл. 4 представлены рекомендуе- 
мые типы и параметры крепей, опре-
деленные по «Инструкции…». Далее 
представлена методика определения ти- 
па и параметров крепей выработок ДДК 
в соответствии с Q-индексом Н.  Бар- 
тона. Так как напрямую определить зна- 
чение Q-индекса в программном комп- 
лексе Simulia Abaqus CAE не представ-
ляется возможным, в первую очередь 
было определено значение критерия SRF, 
который зависит от отношения σс /σ1.

Рис. 6. Значения критерия напряженности на IV этапе 
Fig. 6. Tension criterion values at stage IV
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Результаты моделирования отноше-
ния σс /σ1 представлены на рис. 7.

Определение коэффициента SRF осу- 
ществляется по табл. 5 [29].

По полученным данным было опре-
делено значение SRF, а также рассчитан 
Q-индекс для кровли и боков по форму-

ле (3), полученные данные сведены в 
табл. 6.

Для определения типа крепи сети 
подземных горных выработок использо- 
вана номограмма [29] (рис. 8). Искомый 
горный массив относится к классу D 
(плохое состояние). По показателю ESR 

Таблица 4
Рекомендуемые тип и параметры крепи 
Recommended support type and parameters

Выработка Тип крепи
кровля бока

длина  
анкеров,  

м

шаг  
анкеров,  

м

толщина 
торкрет- 

бетона, см

длина  
анкеров,  

м

шаг  
анкеров,  

м

толщина 
торкрет- 

бетона, см
Сопряжение со скипо- 
клетевым стволом* 1,8 1,0 5 1,8 1,0 3
Подходная выработка 1,8 1,0 5 1,35 1,0 3
Камера дробления 1,8 1,0 5 1,8 1,0 3
Квершлаг 1,8 1,0 5 1,35 1,0 3
*Анкерная крепь сопряжения усиливается опорными плитками 0,3×0,3 м.

Рис. 7. Результаты моделирования отношения σ1 / σc на IV этапе
Fig. 7. Modeling results of σ1 / σc ratio at stage IV
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выработки относятся к подземным соо- 
ружениям, ESR = 1,3.

Рекомендуемые по Q-индексу виды 
крепи представлены в табл. 7.

Заключение
В результате проведенного исследо- 

вания для горных выработок ДДК Ве- 
дугинского золоторудного месторожде- 
ния были подобраны следующие типы 
крепей: по методике, указанной в «Ин- 

Таблица 5
Определение коэффициента SRF [29]
Determination of the SRF factor [29]

σс / σ1 SRF
> 200 2,5

200—10 1
10—5 2
5—2,5 10
< 2,5 20

Таблица 6
Значения SRF и индекса Q для сети выработок 
SRF and Q-value for the workings network

Выработка № этапа SRF Q
кровля бока кровля бока

Сопряжение со скипо-клетевым стволом I 20 10 1,83 3,65
Подходная выработка II 20 10 1,83 3,65
Камера дробления III 20 20 1,83 1,83
Квершлаг IV 20 20 1,83 1,83

Рис. 8. Рекомендации по предварительному выбору параметров крепи
Fig. 8. Recommendations for pre-selection of support parameters
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струкции…», подобраны полноконтакт- 
ные сталеполимерные анкера и элемен- 
ты усиления крепи, параметры которых 
указаны в табл. 4, по методике Н. Бар- 
тона подобрана комбинированная крепь 
(анкера + торкретбетон), характеристи-
ки которой представлены в табл. 7. 

В итоге при сравнении полученных 
результатов выявлено, что расчет по кри- 
терию напряженности согласно «Ин- 
струкции…» является более оптими-
стичным по сравнению с расчетом по 
Q-индексу Н. Бартона, так как в целом 
характеризует всю сеть выработок как 
более устойчивую.

Различие полученных результатов 
можно объяснить коэффициентами, учи- 
тываемыми при определении устойчи-

вости породных обнажений, а именно 
их количеством и характером свойств 
горного массива, которые они отража-
ют. Так, критерий Пв учитывает изме-
нения НДС массива в зоне влияния вы-
работок, трещиноватость и слоистость 
пород, а также снижение сопротивления 
породы при многократных динамиче- 
ских нагружениях, в то время как Q-ин- 
декс включает в себя большее количе-
ство коэффициентов, которые характе-
ризуют количество и тип трещин, их 
шероховатость, измененность, а также 
учитывают действие подземных вод.

Дальнейшие исследования будут нап- 
равлены на изучение влияния простран-
ственного расположения выработок на 
их устойчивость.

Таблица 7
Рекомендации по характеристикам крепи 
Recommendations for support characteristics

Выработка №  
этапа

Тип крепи
кровля бока

комбинированная крепь (анкера + торкретбетон)
длина  

анкеров, 
м

шаг  
анкеров, 

м

толщина 
торкрет- 

бетона*, см

длина  
анкеров, 

м

шаг  
анкеров, 

м

толщина 
торкрет- 

бетона*, см
Сопряжение со скипо-
клетевым стволом I 5 1,8 6 3,9 2,0 6
Подходная выработка II 3,3 1,8 5 3,0 2,0 5
Камера дробления III 3,8 1,8 6 3,9 1,8 6
Квершлаг IV 3,3 1,8 5 3,0 1,8 5
* Класс по энергии разрушения торкретбетона не менее E500
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