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Аннотация: По результатам численного моделирования напряженно-деформированно- 
го состояния выявлены закономерности формирования природно-техногенного поля нап- 
ряжений в массиве горных пород Николаевского полиметаллического месторождения, 
опасного по горным ударам. Отработка на глубоких горизонтах приводит к формирова-
нию областей повышенных концентраций напряжений в целиках и кровле горно-под-
готовительных выработок, расположенных в районе формирующихся очистных камер, 
а также областей разгрузки (в бортах выработок и очистных камер). Для снижения уда-
роопасности наиболее напряженных участков массива обосновано применение скважин-
ной разгрузки и определены оптимальное расположение и параметры (ширина межсква-
жинных перемычек и диаметр) разгрузочных скважин, обеспечивающие максимальное 
снижение напряженного состояния междуэтажных целиков на месторождении. Установ-
лено, что уровень напряжений приконтурного массива для условий Николаевского ме-
сторождения определяется, в первую очередь, глубиной, на которой пройдена выработка, 
величиной угла между выработкой и направлением главных напряжений и типом пород. 
В результате была получена количественная зависимость, связывающая глубину заложе-
ния горных выработок, их ориентацию относительно главных напряжений и параметры 
бурения разгрузочных скважин, позволяющая обеспечить наиболее безопасные и эффек-
тивные условия ведения горных работ. 
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Введение
Проблема удароопасности при под-

земном освоении недр сохраняет свою 
актуальность многие десятилетия [1—4]. 
В Дальневосточном регионе России це- 
лый ряд рудных месторождений отнесе- 
ны к склонным или опасным по горным 
ударам [5—7]. Опыт отработки ударо- 
опасных месторождений показывает, что  
при углублении горных работ и увеличе-
нии объема выработанных пространств 
происходит перераспределение исходных 
полей напряжений и активизация гео-

динамических процессов, что приводит 
к росту динамических проявлений гор-
ного давления. Безопасность и эффектив-
ность горных работ в подобных услови-
ях во многом зависят от своевременного 
прогноза зон опасных концентраций нап- 
ряжений, а также от точной оценки сте-
пени влияния очистной выемки и текто-
нической структуры месторождения на 
изменение напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) конструктивных 
элементов применяемой системы разра- 
ботки. Это позволяет как на стадии про-
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ектирования, так и в процессе эксплуа- 
тации месторождений, определять ра- 
циональные параметры конструктивных 
элементов систем разработки и безопас-
ный порядок ведения горных работ.

Перспективным направлением иссле- 
дования напряженного состояния кон-
структивных элементов систем разра-
ботки и окружающего массива является 
численное моделирование НДС методом 
конечных элементов (МКЭ), который 
широко используется для решения ши-
рокого круга геомеханических задач [8— 
11]. Применение данного метода дает 
возможность строить прогнозные карты 
НДС отдельных участков рудничного 
поля и моделировать процесс разгрузки 
массива горных пород в результате при-
менения различных профилактических 
мероприятий. 

Одним из наиболее удароопасных на 
Дальнем Востоке является Николаевское 
полиметаллическое месторождение, на ко-
тором зарегистрирован весь спектр ди- 
намических проявлений горного давле-
ния, вплоть до мощных горных и горно- 
тектонических ударов. В последние годы 
здесь наблюдается усложнение геомеха-
нической обстановки, выражающееся в 
росте числа и интенсивности динамиче- 
ских проявлений горного давления, а так- 
же в проявлении техногенной сейсмич-
ности [7]. При этом остро встает вопрос 
научного обоснования мер безопасности 
и снижения геодинамического риска при 
ведении горных работ в удароопасных 
условиях.

Методика исследований
Моделирование НДС массива пород 

нижней части Николаевского месторож- 
дения осуществлялось с помощью прог- 
раммного комплекса FEM, обеспечива-
ющего решение задач теории пластич-
ности и упругости методом конечных 
элементов в плоской и объемной поста-
новке [12].

Физико-механические свойства гор-
ных пород Николаевского месторожде-
ния, используемые при моделировании, 
определены как в лабораторных, так и 
в натурных условиях. Установлено, что 
руда и практически все вмещающие гор-
ные породы обладают высокой прочно-
стью и упругостью, а также способны 
накапливать потенциальную энергию уп- 
ругого сжатия и хрупко разрушаться в 
динамической форме [5, 13]. 

При задании нагрузок по границам 
модели учитывались результаты ранее 
проведенных геомеханических исследо- 
ваний, согласно которым в массиве Ни- 
колаевского месторождения действует 
неравнокомпонентное исходное поле нап- 
ряжений с преобладанием горизонталь-
ных тектонических напряжений, в 1,5–
2,5 раза превышающих вертикальную 
гравитационную составляющую. 

Расчеты напряженно-деформирован- 
ного состояния массива горных пород 
проводились при следующих граничных 
условиях:

•	 на глубине 600 м от поверхности 
(гор. –220 м) первые главные напряже-
ния (координата Y) принимались рав-
ными σ1 = 41,72 МПа и были направле-
ны в крест простирания рудной залежи, 
вторые главные напряжения (координа-
та X) принимались равными σ2 = 24,72 и 
были направлены по простиранию руд-
ной залежи. Напряжения, действующие 
в вертикальной плоскости (координа-
та Z), принимались равными σ3 = 16,48;

•	 на глубине 900 м от поверхности 
(гор. –520 м) σ1 = 61,8 МПа, σ2 = 31,1 МПа, 
σ3 = 24,72 МПа.

Сдвиговые компоненты txy, tyz, txz 
принимались равными 0.

Анализ напряжений в массиве гор-
ных пород и их представление в виде 
изолиний производилось по значениям 
максимальных сжимающих и растяги-
вающих напряжений, а также средних 
нормальных и касательных напряжений. 
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Для обоснования мер безопасности 
при отработке удароопасного Николаев- 
ского месторождения прежде всего не-
обходимо определить уровень напряже-
ний в наиболее напряженных конструк-
тивных элементах системы разработки, 
сопоставив их с прочностными свойст- 
вами рудного и породного массивов.

Результаты моделирования
Оценка НДС конструктивных элемен-

тов применяемой камерной системы раз- 
работки осуществлялась на примере по-
следовательной отработки камер  3 и  4 
блока 7 рудной залежи «Харьковская», 
рис. 1 [14]. Моделировали четыре этапа 
отработки:

•	 после полной отработки камеры 2 
блока 7 (до начала отработки камер 3 и 4 
блока 7);

•	 отработка камер  3 и  4 блока  7  
на гор. –287 м;

•	 отработка камер  3 и  4 блока  7  
на гор. –307 м;

•	 отработка камер  3 и  4 блока  7  
на гор. –323 м (после полной отработки 
камер 3 и 4 блока 7).

Анализ результатов математическо-
го моделирования показал, что в районе 
камер 3, 4 под влиянием очистных ра-
бот блока 7 происходит формирование 
сложного поля напряжений, характери-
зующегося наличием как областей раз-
грузки (в бортах выработок и очистных 
камер), так и высоких концентраций на- 
пряжений в краеxвых частях массива и 
кровле штреков.

В процессе выемки запасов блока на 
гор. –287 м и –307 м существенного из-
менения геомеханической ситуации не 
происходит. Наибольшие изменения наб- 
людаются на гор. –323 м после полной 
отработки блока (рис. 1).

До начала отработки камер средние 
значения напряжений в кровле находи- 
лись в диапазоне 70—80 МПа. После 
полной отработки камер 3 и 4 блока 7 
наблюдается увеличение сжимающих 
напряжений на 10—15%. Максимальный 
уровень напряжений (до 112 МПа) выяв- 
лен в кровле выработок, расположенных 
перпендикулярно действию максималь-
ных напряжений в зоне опорного давле-
ния очистных блоков, отработанных на 
вышележащих горизонтах (рис. 2).

Рис. 1. Распределение горизонтальных напряжений sy (МПа) после полной отработки камер 3 и 4 
блока 7 рудной залежи «Харьковская» в проекции на разрез 43–43
Fig. 1. Distribution of horizontal stresses sy after complete mining of chambers 3 and 4 of block 7 of Kharkov 
ore deposit in the projection on section 43–43
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Таким образом, по результатам моде-
лирования НДС массива пород нижней 
части Николаевского месторождения ус- 
тановлено, что при ведении очистных 
работ наиболее высокая концентрация 
сжимающих напряжений наблюдается в 
кровле горизонтальных выработок, рас- 
положенных непосредственно под очи- 
стными блоками.

Обоснование параметров 
скважинной разгрузки
Одним из проверенных и надежных 

способов снижения удароопасности гор- 
ных конструкций и краевых частей мас-
сива горных пород является скважинная 
разгрузка. Эффективность его основана 
на использовании энергии горного дав-
ления и зависит от правильного выбора 
параметров: диаметра, ориентировки, глу- 
бины и расстояния между скважинами 
[15—20].

Определение оптимального располо-
жения и параметров разгрузочных сква-
жин, обеспечивающих максимальное 
снижение напряженного состояния меж-

дуэтажных целиков на Николаевском ме- 
сторождении, проводилось на основании 
результатов моделирования, представ- 
ленных на рис. 1 и 2.

Всего было рассмотрено 4 модели:
•	 без разгрузочных скважин; 
•	 с вертикальными разгрузочными 

скважинами в кровле штрека длиной 5 м;
•	 с горизонтальными скважинами в 

бортах штрека; 
•	 с наклонными скважинами в бор-

тах выработки под углом 45°.
Результаты моделирования показали, 

что максимальная концентрация напря-
жений наблюдается в кровле выработки 
и в краевых частях очистной камеры. 
При этом горизонтальные и наклонные 
разгрузочные скважины в бортах штре-
ка разгружают лишь ограниченную об-
ласть в бортах выработки, а напряжения 
в кровле и целиках остаются практиче- 
ски без изменения. Вместе с тем, бурение 
строчки вертикальных скважин в кров- 
ле штрека приводит к более значитель-
ному перераспределению напряжений и 
разгрузке массива горных пород.

Рис. 2. Распределение горизонтальных напряжений sy (МПа) в кровле горных выработок, располо-
женных на гор. –323 м после полной отработки камер 3 и 4 блока 7 рудной залежи «Харьковская»
Fig. 2. Distribution of horizontal stresses sy in the roof of mine workings located on the horizon –323 m after 
complete mining of chambers 3 and 4 of block 7 of Kharkov ore deposit
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Следует также отметить, что на началь- 
ном этапе бурение разгрузочных сква-
жин приводит к появлению относительно 
небольшой разгруженной зоны в кровле 
штрека (рис. 3, а, б). Для большего раз-
гружающего эффекта необходимо обес- 
печить саморазрушение межскважинных 
перемычек и образование сплошной раз- 
грузочной щели (рис. 3, в, г). Это, в свою 
очередь, требует более детального изу- 
чения формирующегося в районе очист- 
ных блоков поля напряжений с учетом 
различного расположения подготовитель- 

ных и нарезных выработок относитель-
но очистного пространства и ориенти-
ровки главных напряжений. 

С этой целью было выполнено мо-
делирование 5 вариантов расположения 
штрека под очистным пространством 
на глубине 600, 700, 800 и 900 м при его 
различной ориентировке относительно 
направления действия максимальных 
сжимающих напряжений σmax: параллель- 
но максимальным сжимающим напряже- 
ниям; под углом 30º; под углом 45º; под 
углом 60º; перпендикулярно максималь- 

Рис. 3. Распределение максимальных горизонтальных напряжений sx в процессе бурения разгрузоч-
ных скважин (а, б) и после их разрушения и образования разгрузочной щели (в, г)
Fig. 3. Distribution of maximum horizontal stresses sx during drilling of relief boreholes (a, b) and after their 
destruction and formation of a relief slot (v, g)
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ным сжимающим напряжениям. Резуль- 
таты моделирования позволили выявить 
особенности напряженного состояния 
кровли штрека, расположенного под вы-
работанным пространством очистной 
камеры, в зависимости от различных нап- 
равлений главных сжимающих напряже-
ний σmax и глубины отработки. 

На рис. 4 представлены графики рас-
пределения максимальных сжимающих 
напряжений σy в кровле штрека, распо- 
ложенного под очистной камерой, в за-
висимости от направления главных сжи-
мающих напряжений при различной глу- 
бине отработки.

Установлено, что при отработке вы- 
ше гор. –220 м (глубина 600 м) уровень 
действующих напряжений достигает 
79 МПа, что не превышает предельно до- 
пустимых значений при любом возмож- 
ном расположении штрека относительно 
направления действия σmax. Максималь- 
ные концентрации напряжений наблю-
даются при увеличении глубины и рас-
положении штрека перпендикулярно на- 
правлению действия σmax (рис. 4).

Рассчитанные значения максималь- 
ных сжимающих напряжений σy в кров-
ле штрека в зависимости от его распо-
ложения по отношению к направлению 
главных напряжений на различной глу-
бине (рис. 4) были аппроксимированы в 
среде Mathlab:

�
� �

max , ,

( , , ) cos( / )

� � � �
� � � � �

39 3 0 1034

10 86 0 0286 90

z

z
, 	(1)

где σmax  — максимальные сжимающие 
напряжения в кровле выработки, МПа; 
z — горизонт расположения выработ-
ки, м; a — угол между выработкой и на- 
правлением максимальных сжимающих 
напряжений, град.

При оценке прочности горных пород 
наиболее часто применяют критерий 
хрупкого разрушения, обусловленного 
превышением максимальных прочност-
ных характеристик пород в массиве. Он 
определяется как превышение макси-
мальных сжимающих напряжений над 
пределом прочности пород на сжатие с 
учетом нарушенности массива [21]:

σmax ≤ Ks · σсж, 	 (2)

Рис. 4. Изменение максимальных сжимающих напряжений sy в кровле штрека в зависимости от угла 
его расположения по отношению к направлению главных напряжений и глубины ведения горных работ
Fig. 4. Change in the maximum compressive stresses sy in the top of the drift, depending on the angle of its loca-
tion with respect to the direction of the main stresses and the depth of mining
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где σmax  — максимальные сжимающие 
напряжения, действующие в массиве, 
МПа; Ks — коэффициент структурного 
ослабления; σсж — предел прочности на 
сжатие, МПа.

Предельные значения напряжений, 
выступавшие критериями разрушения для 
условий Николаевского месторождения, 
представлены в табл. 1. Полученные дан- 
ные использованы для оценки ударо-
опасности конструктивных элементов 
системы разработки Николаевского ме-
сторождения путем сопоставления пре-
дельно допустимых расчетных значений 
прочностных свойств пород (табл. 1) с 
результатами моделирования НДС.

Воспользуемся критерием хрупкого 
разрушения и, поменяв знак неравенст- 
ва, объединим формулы (1) и (2) и полу-
чим:

39 3 0 1034

10 86 0 0286
90

, ,

, , cos

z

z Ks сж

	 (3)
Таким образом, для условий Никола- 

евского месторождения уровень напря-
жений приконтурного массива (а соответ- 
ственно, и целесообразность проведения 
разгрузочных мероприятий) определя-
ется, в первую очередь, глубиной, на ко-
торой пройдена выработка, величиной 
угла между выработкой и направлением 
главных напряжений и типом пород. Для 
различных типов пород критерий ударо- 
опасности имеет следующий вид:

•	 для массива, сложенного извест-
няком:

39 3 0 1034

10 86 0 0286
90

79 2

, ,

, , cos ,

� � �

� � �� � � ��
�
�

�
�
� �

z

z
� � ;

 	 (4)
•	 для массива, сложенного туфами:

39 3 0 1034

10 86 0 0286
90

79 7

, ,

, , cos ,

� � �

� � �� � � ��
�
�

�
�
� �

z

z
� � ; 

	 (5)
•	 для массива, сложенного скарнами:

39 3 0 1034

10 86 0 0286
90

108 1

, ,

, , cos ,

� � �

� � �� � � ��
�
�

�
�
� �

z

z
� � .

 	 (6)
Полученные зависимости использова- 

ны для обоснования параметров скважин- 
ной разгрузки (в первую очередь, расстоя- 
ния между скважинами) при проведении 
горно-подготовительных и нарезных вы-
работок на подэтажах перед началом от- 
работки очистных блоков на глубинах 
более 800 м (ниже гор. –420 м).

По результатам множественной ап-
проксимации получены оптимальные зна- 
чения ширины межскважинного цели- 
ка b и отношения b/d для используемо- 
го на Николаевском руднике диаметра 
бурения разгрузочных скважин (d  = 
= 0,105 м), которые обеспечивают наи-
более эффективную разгрузку массива 
(табл. 2). Рекомендуемые значения от-
ношения b/d разгрузочных скважин для 
различных вариантов ориентировки вы- 

Таблица 1
Прочностные свойства горных пород Николаевского месторождения  
и критерии хрупкого и сдвигового разрушения
Strength properties of rocks of the Nikolaevsk deposit and criteria for brittle and shear fracture

Тип породы Коэффициент 
структурного  
ослабления Ks

Предел прочности 
на сжатие σсж,  

МПа

Предельное  
сжимающее напря-

жение σmax, МПа
Рудный скарн 0,8 98 78,4
Известняк 0,8 99 79,2
Туфы кварцевых порфиров 0,8 99,6 79,7
Безрудный геденбергитовый скарн 0,8 135,2 108,1
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работки относительно направления дей- 
ствия максимальных сжимающих нап- 
ряжений (под углом 0°, 45° и 90°) пред-
ставлены на рис. 5.

При перпендикулярном расположе-
нии выработки относительно направле-
ния действия максимальных сжимающих 
напряжений аппроксимированные функ- 
ции будут иметь вид
b d/ , , ,max max� � � � �0 0039 0 508 17 642� � ,

 	 (7)
b � � � � �0 000407 0 0534 1 852, , ,max max� � .

	 (8)

При параллельном расположении вы- 
работки относительно направления дей- 
ствия максимальных сжимающих напря- 
жений:
b d/ , , ,max max� � � � �0 0029 0 367 12 232� � ,

 	 (9)
b � � � � �0 000304 0 0386 1 292, , ,max max� � .

	 (10)
Рассчитав средние значения, получим 

оптимальные значения ширины меж-
скважинного целика (b, м) и отношения 
b/d разгрузочных скважин диаметром 
d = 0,105 м для трассировки подготови-

Таблица 2
Рекомендуемые значения ширины межскважинного целика b  
и отношения b/d для используемого на Николаевском месторождении  
диаметра бурения разгрузочных скважин 0,105 м
The recommended distances between boreholes b and b/d ratio for the diameter  
of relief boreholes used at the Nikolaevsk field (d = 0.105 m)

Максимальные  
сжимающие  

напряжения в кровле 
выработки σmax, МПа

Расположение выработки относительно направления  
максимальных сжимающих напряжений

перпендикулярное (90°) параллельное (0°)
расстояние между 
скважинами b, м

отношение 
b/d

расстояние между 
скважинами b, м

отношение 
b/d

0,8*σсж = 79,2 0,179 1,705 0,137 1,305
0,85*σсж = 84,15 0,244 2,324 0,192 1,829
0,9*σсж = 89,1 0,329 3,133 0,262 2,495

Рис. 5. Рекомендуемые значения b/d разгрузочных скважин при ориентации выработки под углами  
0°, 45° и 90° к направлению действия максимальных сжимающих напряжений
Fig. 5. Recommended values of b/d of relief boreholes at the orientation of mine working at angles of 0°, 45° and 
90° to the direction of maximum compressive stresses
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тельных выработок под углом 45° к на-
правлению действия максимальных сжи- 
мающих напряжений, обеспечивающей 
необходимое снижение напряжений:
b d/ , , ,max max� � � � �0 0034 0 438 14 942� � ,

	 (11)
b � � � � �0 000356 0 046 1 572, , ,max max� � .

	 (12)
Подставив в формулу (1) значение 

α = 45°, получим:
�max ,� �0 1034 H ,	 (13)

где H — глубина расположения разгру-
жаемой выработки, м.

Объединим выражение (13) с фор-
мулами (11) и (12) и, раскрыв скобки, 
получим:
b d H H/ , , ,� � � � �0 000036 0 0453 14 942 ,

	 (14)
b H H� � � � �0 0000038 0 000476 1 572, , , .

	 (15)
Полученные зависимости дают воз-

можность определять оптимальные па-
раметры скважинной разгрузки масси-
ва горных пород при отработке запасов 
нижней части Николаевского месторож-
дения. 

Заключение
По результатам математического мо-

делирования напряженно-деформиро-
ванного состояния камерной системы 
разработки Николаевского месторожде- 

ния выявлены высокие концентрации го- 
ризонтальных сжимающих напряжений 
(до 112 МПа) в кровле выработок, рас-
положенных перпендикулярно действию 
максимальных сжимающих напряжений, 
в  зоне опорного давления очистных 
блоков, отработанных на вышележащих 
горизонтах. Уровень напряжений в над-
штрековых целиках превышает предель-
но допустимые значения (79 МПа) при 
расположении горных выработок на глу-
бинах более 600 м (ниже гор. –220 м).

Для снижения опасных концентраций 
в межэтажных целиках необходимо бу-
рение вертикальных разгрузочных сква- 
жин в кровле подготовительных выра-
боток. Оптимальное расстояние между 
скважинами для образования разгрузоч-
ной щели в значительной степени опре-
деляется ориентацией выработки отно-
сительно направления действия макси-
мальных сжимающих напряжений. 

По результатам множественной ап-
проксимации установлена зависимость, 
связывающая глубину заложения выра-
боток, их ориентацию относительно глав- 
ных напряжений и параметры бурения 
разгрузочных скважин. Для создания за- 
щитной зоны расстояние между скважи-
нами для предложенного варианта трас- 
сировки подготовительных выработок 
(расположенных под углом 45° к направ-
лению действия максимальных сжима-
ющих напряжений) должно составлять 
1,5—3 диаметра скважин. 
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