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Аннотация: Рассмотрены условия литологического строения Хибинского массива, 
включая расположение и строение комплекса даек. Представлены результаты исследо-
вания изменения напряженно-деформированного состояния массива на контуре одиноч-
ной горизонтальной выработки, пройденной на глубине 300  м в тектонически напря-
женном массиве горных пород, с включением литологической неоднородности. Анализ 
напряженно-деформированного состояния производился в зависимости от угла падения, 
а также физико-механических свойств пород дайки. Исследование напряженно-деформи-
рованного состояния отслеживалось до пересечения дайки, непосредственно в дайке и 
при удалении от нее по трем контрольным точкам: в кровле выработки, пяте свода, боку 
выработки. Кроме этого, были определены коэффициент концентрации напряжений до 
и после полной проходки выработки, а также деформации контура выработки. Задача 
была решена в объемной постановке с помощью численного моделирования методом 
конечных элементов в программном комплексе Abaqus CAE. Сделаны выводы о наи-
более благоприятном направлении проходки выработки при подсечке литологической 
неоднородности, а  также вынесено предположение о наличии зоны влияния дайки на 
устойчивость горной выработки.
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Введение
Проектирование горных выработок в 

тектонически напряженном массиве — 
сложная геомеханическая задача. Одним 
из факторов потери устойчивости явля-
ется сложное литологическое строение 
[1]. Исследованием вопросов тектоники 
и геологического строения массива [2, 
3], а также оценкой устойчивости гор-
ных выработок в сложных горно-геоло-
гических условиях занимались многие 
ученые [4—6]. 

Вопросы, связанные со строением и 
формированием напряженно-деформиро- 
ванного состояния массива Хибинских 
месторождений (рис.  1), достаточно 
подробно описаны в работах Онохина 
[7], Турчанинова [8, 9], Козырева [10, 11] 
и других. Однако изучение геомехани-
ческих особенностей этих месторожде-
ний продолжается. К ним можно отне-
сти направления исследований, связан-
ные с деформированием и разрушением 
горных пород, а также обеспечением ус- 
тойчивости горных выработок [12, 13]. 
Кроме этого, особое внимание уделяет- 

ся вопросам геодинамики, затрагива-
ющим тектоническое и геологическое 
строение массива. Одной из важней-
ших особенностей Хибинского массива 
является развитая тектоника и сложная 
литология, обуславливающая наличие тек- 
тонических напряжений [14, 15], в разы 
превышающих вертикальные.

Как показывает практика разработки 
рудных месторождений, при подсечке 
горной выработкой дайки в условиях 
тектонически напряженного массива гор- 
ных пород происходит потеря его устой-
чивости. Причем отмечается, что харак-
тер разрушения приконтурного слоя по-
род связан не только с пространствен-
ными условиями залегания дайки и ее 
прочностными свойствами, но и с тех-
нологическими особенностями прове-
дения примыкающих к дайке участков 
выработки. В этой связи исследования, 
направленные на определение наиболее 
благоприятного расположения горной вы-
работки относительно дайки с учетом 
ее проходки, являются актуальными и 
позволяют повысить безопасность веде- 
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ния горных работ. Целью данной рабо-
ты является исследование напряженно-
деформированного состояния массива, 
вмещающего горную выработку с уче-
том влияния пересекающей ее литоло-
гической нарушенности в виде дайки, 
выполненное на основе численного мо-
делирования.

Влияние литологически неоднородно- 
го массива горных пород на напряжен- 
но-деформированное состояние в окре- 
стности горной выработки учитывается 
при решении прикладных задач геоме-
ханики. Оценка устойчивости незакреп- 
ленной выработки сводчатой формы, 
расположенной в неоднородном трещи- 
новатом массиве, рассматривалась в [16]. 
Дженком и Диасом выполнена оценка 
смещений поверхности над незакреп- 
ленной выработкой в слоистом массиве 
вблизи расположенного на поверхности 
объекта [17].

Достаточно много исследований свя- 
зано с более жесткими и слабыми про-
слойками пород и их влиянием на НДС 
как на закрепленных выработках раз-
личного сечения [18], так и на незакреп- 
ленных [19]. В работе [20] было про-
ведено исследование по обеспечению 
устойчивости незакрепленной горной 
выработки, расположенной в слое пес-

чаника, лежачим и висячим боком кото-
рого являются мощные слои аргиллита. 
В статье Нунеса и Мегуда [21] было про- 
анализировано влияние тонкого слоя 
прочных пород, залегающих над тонне- 
лем, на напряженно-деформируемое со- 
стояние обделки с помощью численно-
го моделирования с верификацией на 
эквивалентных материалах, также в ра-
боте [22] исследован случай, когда раз-
дел пород пересекает поперечное сече-
ние выработки.

В настоящее время численное моде-
лирование является одним из наиболее 
распространенных инструментов реше- 
ния задач геомеханики, связанных с из- 
менением напряженно-деформируемого 
состояния массива на контуре выработ- 
ки. Используются различные программ-
ные комплексы, реализующие метод ко-
нечных элементов, метод дискретных 
элементов, метод конечных разностей, 
а также их комбинации [23].

В статье [24] было исследовано влия- 
ние ослабленного типа руд на устойчи-
вость незакрепленной горной выработ-
ки. В работе была рассмотрена числен-
ная модель массива, состоящего из двух 
типов пород. Методом конечных эле-
ментов были выявлены закономерности 
изменения напряжений и деформаций 

Рис. 1. Геологическая схема Хибинского массива с учетом даек
Fig. 1. Geological scheme of the Khibiny massif taking into account dikes
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при пересечении незакрепленной выра- 
боткой сводчатой формы, пройденной за-
ходками вкрест зоны ослабления. Пред- 
ложенная автором модель может быть 
использована для оценки напряженно-
деформированного состояния при пере-
сечении неоднородных участков массива.

В [25] проведено исследование гео-
механического состояния массива оса-
дочных пород, вмещающего выработку 
и дизъюнктивное нарушение. В данной 
работе трасса выработки и простирание 
нарушения параллельны. Модель была 
реализована с помощью двух методов: 
фиктивных нагрузок и разрывных сме-
щений, описывающих граничные усло-
вия модели. В результате было выявлено, 
что зоны нарушения сплошности зави-
сят от углов конфигурации нарушения. 

В [26] рассмотрено формирование ес- 
тественного НДС в массиве, сложенном 
различными слоями пород, и его изме-
нение при проведении горной выработ-
ки. В результате методом конечных эле-
ментов были выявлены закономерности 
формирования напряженного состояния 
неоднородного массива при различных 
углах залегания контакта пород.

Методы. Численное 
моделирование влияния  
угла падения и физико-
механических свойств дайки 
относительно массива 
вмещающих пород
Прогноз развития напряженно-дефор- 

мированного состояния незакрепленной 
горной выработки, расположенной в ли-
тологически неоднородном массиве на 

глубине 300 м, выполнялся в простран-
ственной постановке с учетом азимута 
падения дайки. Апробирование предло-
женного подхода было выполнено для 
случаев проявления горного давления 
в динамической форме для выработок, 
пройденных в массиве апатит-нефели-
новых руд. Хибинский массив характе- 
рен наличием крутопадающих даек с 
различными деформационными и проч-
ностными характеристиками, отлича-
ющимися до 5  раз. Мощность данных 
литологических неоднородностей варьи- 
руется от сантиметров до первых метров. 
В качестве примера на рис. 2 отображе- 
ны участки горных выработок, на кото-
рых были отмечены проявления горного 
давления в виде стреляний и шелушений.

При разработке численной модели 
учитывалось следующее: горная выра-
ботка имела арочную форму поперечно- 
го сечения, рудный массив заменялся 
линейно деформируемой средой. Про- 
ходка выработки заходками по 2 м осу-
ществлялся путем удаления из модели 
элементов, попадающих в сечение вы-
работки. Мощность дайки принималась 
равной 1  м и описывалась отличными 
от основной части модели упругими кон- 
стантами. На рис.  3 представлена рас-
четная схема модели. Сама дайка пред-
ставлена материалами мончикита и эги-
рина, а вмещающие породы — рудным 
массивом.

Переход от физико-механических 
свойств образцов горной породы (см. 
табл. 1), полученных при лабораторных 
испытаниях, к действительным расчет-
ным характеристикам горного массива 

Рис. 2. Участок плана горных выработок
Fig. 2. Section of the mine plan



21

(табл.  2) выполнен в соответствии со 
следующими зависимостями.

Модуль упругости с учетом струк-
турного ослабления определяется по фор- 
муле Бенявского [27]:

E E
RMR

m � �
��

�
�

�
�
�

100
36

,	 (1)

где E — модуль общей деформации по-
род по результатам испытаний; RMR — 
рейтинг массива горных пород.

Коэффициент Пуассона с учетом 
структурного ослабления можно опре-
делить из соотношения [27]:

v
RMR

RMR RMRM � � �
� �� �

0 5 0 2
0 2 100

, ,
,

	 (2)
По боковым граням модели запре-

щались перемещения по оси Z, нижней 
и верхней — по оси Y, торцевым — по 
оси X. Дайка располагалась в центре 
модели, что давало, благодаря размеру 
модели (60×60×80 м), возможность оце-
нивать изменение напряжений на кон-
туре выработки.

Напряженное состояние массива за-
давалось, исходя из расположения вы-
работки на глубине 300  м и наличия 
тектонической составляющей среды.

Величины вертикальных (σy) и гори-
зонтальных (σx, σz) составляющих нап- 
ряжений определялись по следующим 
формулам:

� �y H� ,	 (3)

� � ��x z H� � ,	 (4)
где λ — коэффициент бокового давле-
ния, принят равным 3; γ  — удельный 
вес пород; H — глубина заложения вы-
работки.

Согласно расчетам, вертикальные нап- 
ряжения в верхней точке модели были 
приняты σy  =   13,02  МПа, в  нижней 
σy  =  14,76  МПа, а  горизонтальные 
σx = σz =  39,06 МПа и 44,28 МПа соот-
ветственно.

Рис. 3. Расчетная схема модели
Fig. 3. Calculation scheme of the model

Таблица 1
Физико-механические свойства горных 
пород, полученные по результатам 
лабораторных испытаний
Physical and mechanical properties of rocks 
obtained from laboratory tests

Прочность  
на одноосное 
сжатие, МПа

Модуль  
упругости, 

МПа

Коэффи- 
циент  

Пуассона
Мончикит

312 76 000 0,27
Эгирин

26 29 400 0,19
Руда

120 35 000 0,33

Таблица 2
Физико-механические свойства горных 
пород, принятые при моделировании
Physical and mechanical properties of rocks 
assumed in modeling

Модуль дефор- 
мации, ГПа

Коэффициент  
Пуассона

Мончикит (дайка)
21,8 0,33

Эгирин (дайка)
8,4 0,33

Руда
10 0,33
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Модели были разбиты на 10-узловые 
квадратичные элементы таким образом, 
что на контуре выработки размер эле-
ментов не превышал 0,2 м, а на границе 
модели — 2 м.

Результаты исследования
В результате численного моделирова- 

ния были получены данные по распре-
делению напряжений в массиве горных 
пород в трех положениях: до пересече-
ния дайки, при пересечении и после пе-
ресечения дайки с изменением угла на 
5° в диапазоне от 65° до 90° залегания 
дайки. На рис. 4 можно увидеть направ-
ления снятия напряжений относительно 
поперечного сечения выработки, по ко-
торым производился анализ НДС мас-
сива.

По оси аппликат откладывается уча-
сток перед забоем, затем плоскость за-
боя (пунктирная линия) и нетронутый 
массив горных пород. На графиках на 
рис. 5 изображены нормальные танген-
циальные напряжения до пересечения 
дайки, при ее пересечении и после ее 
пересечения. Расстояние откладывается 
согласно эквивалентному радиусу вы-
работки круглого очертания той же пло-
щади, что и арочного:

R
S

0 � �
,	 (5)

где S  — площадь выработки арочного 
очертания, м2.

При расположении забоя до пересе-
чения дайки нормальные тангенциаль-
ные напряжения в кровле выработки 
равны σм = σэ =   107 МПа при любом 
угле падения. При приближении к груди 
забоя напряжения уменьшаются на рас-
стоянии, равном 1R0, достигая своего 
минимума на расстоянии 0,1—0,3 R0 от 
груди забоя, затем резко увеличивают-
ся в плоскости забоя и достигают свое-
го максимума (см. рис. 3) при угле 65°, 
σм = 113 МПа, σэ = 112,7 МПа; при угле 
70°, σм = 113 МПа, σэ = 117 МПа; при угле 
75°, σм = 119 МПа, σэ = 125 МПа; при угле 
80°, σм = 125 МПа, σэ = 125,5 МПа; при 
угле 85°, σм =  МПа, σэ =  МПа, при угле 
90° , σм = 119,3 МПа, σэ = 121,5 МПа.

При продвижении в массив значения 
нормальных тангенциальных напряже-
ний по трассе выработки падают, и на 
расстоянии 0,3R0 за плоскостью забоя 
напряжения уменьшаются и стремятся 
к значениям в ненарушенном массиве.

В боку выработки в зоне дайки нор-
мальные тангенциальные напряжения 
на расстоянии 0,8R0 от забоя составля-
ют σм = σэ =  23 МПа вне зависимости 
от угла падения и пород дайки. Однако 
на расстоянии 0,3R0 они резко возрас-
тают в плоскости забоя, а затем так же 
стремятся к значениям напряжений в не- 

Рис. 4. Направления снятия напряжений
Fig. 4. Stress relief directions



Рис. 5. Характерное распределение напряжений на контуре выработки вблизи дайки модели: забой 
расположен за 2 м до дайки (а); забой пересекает дайку (б); забой расположен через 2 м после дайки (в)
Fig. 5. Characteristic stress distribution on the excavation contour near the model dike: the face is located 2 m 
before the dike (a); the face crosses the dike (b); the face is located 2 m after the dike (v)

1 — после проходки выработки; 2 — естественное напряженное состояние

Рис. 6. Коэффициент концентрации максимальных нормальных тангенциальных напряжений в кровле 
и боку выработки при различных типах заполнителя дайки и угле падения 65° модели
Fig. 6. Coefficient of concentration of maximum compressive stresses in the roof and side of the excavation at 
different types of dike filler and dip angle of 65° model
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тронутом массиве. Распределение нап- 
ряжений в пяте свода имеет аналогич-
ное распределение, как и в боку выра-
ботки.

По оси выработки сжимающие нап- 
ряжения в плоскости забоя составляют 
σм  = σэ  =   25  МПа, затем постепенно 
возрастают и на расстоянии 0,9R0 при-
ходят к значениям напряжений в нетро-
нутом массиве. 

В ходе анализа распределения напря-
жений на контуре выработки было вы-
явлено, что максимальные нормальные 
тангенциальные напряжения формиру-
ются в кровле выработки и достигают 
50—70% от прочности горных пород на 
одноосное сжатие. Как следствие, это 
может привести к шелушению и дина-
мическому заколообразованию в кровле 
выработки.

Рассмотрим распределение напряже- 
ний в массиве после проведения выра-
ботки. На рис. 6 изображены изменения 
коэффициентов концентрации напряже- 
ний в естественном напряженном со-
стоянии и после проходки выработки 
на всю длину.

Коэффициент концентрации напря-
жений рассчитывался по формуле

k
H

�
�
��

,	 (6)

где σ — предел прочности на сжатие, МПа.
Коэффициенты концентрации нор-

мальных тангенциальных напряжений 

в нетронутом массиве имеют практиче-
ски линейный вид, в то время как после 
проходки выработки происходит пере-
распределение напряжений, приводящее 
к скачкообразному распределению в зо- 
не дайки. Распределение концентраций 
напряжений имеют локальные миниму-
мы (при меньшей прочности заполни-
теля) и максимумы (при более прочных 
породах дайки) в одних и тех же зонах в 
пределах литологической неоднородно-
сти. Однако максимальные напряжения 
достигаются в кровле выработки вне за-
висимости от свойств заполнителя.

Вблизи литологической неоднород-
ности, представленной более прочными 
породами, при приближении к ней на 
расстоянии около 2  м происходит раз-
грузка массива, а далее — резкое увели-
чение концентрации; в случае же с дай-
кой, имеющей меньшую прочность, чем 
вмещающие породы, происходит не- 
большое увеличение концентрации нап- 
ряжений на расстоянии 2 м, а далее — 
скачкообразное уменьшение напряже-
ний. Изменение угла падения дайки не 
влияет на характер изменения графи-
ков, а только на их численные значения.

Исходя из полученных коэффициен-
тов концентрации напряжений, пред-
ставленных в табл. 2 и 3, можно пред-
положить, что наиболее благоприятным 
является угол падения крутопадающей 
дайки, залегающей под углом, близким 
к 65°, а также близким к 90°.

Таблица 3
Коэффициенты концентраций нормальных тангенциальных напряжений  
в кровле выработки
Coefficients of stress concentration in the roof of excavation

Среда Коэффициенты концентрации напряжений в верхняке  
при углах залегания дайки

65° 70° 75° 80° 85° 90°
Руда 4,20 4,23 4,29 4,29 4,26 4,23
Эгирин 3,91 3,92 3,92 3,93 3,92 3,92
Мончикит 5,87 5,95 5,95 5,93 5,92 5,94
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Наряду с этим для оценки возмож-
ности динамических форм разрушения 
горных пород в приконтурной зоне по 
деформационному критерию [28] было 
выполнено сравнение величин деформа- 
ций растяжения, полученных в резуль-
тате моделирования, с их предельными 
значениями (табл. 4 и 5).

Предельная величина деформации 
разрушения при одноосном растяжении 
рассчитывается по формуле

�
�

p
p

E
� ,	 (7)

где σр — предел прочности образца гор- 
ной породы на растяжение, МПа, E — 
модуль деформации, МПа.

При сравнении результатов значе-
ний деформаций, представленных в 
табл.  5 и 6, можно предположить, что 
при углах падения дайки наибольшую 
опасность представляют дайки, залега- 
ющие в пределах 75—80°, что подтверж-
дается полученными выше результатами.

Обсуждения результатов
Коэффициент концентрации напря- 

жений в массиве в естественном со-
стоянии в боку выработки и в кровле 
практически одинаков и составляет 1,61. 
После проходки выработки в зоне дай- 
ки при перераспределении напряженно- 
деформированного состояния наблюда-

Таблица 4
Коэффициенты концентрации нормальных тангенциальных напряжений  
в боку выработки
Stress concentration coefficients in the side of the excavation

Среда Коэффициенты концентрации напряжений в боку выработки  
при углах залегания дайки

65° 70° 75° 80° 85° 90°
Руда 0,82 0,82 0,82 0,82 0,81 0,82
Эгирин 0,78 0,76 0,74 0,71 0,72 0,70
Мончикит 1,86 1,96 1,96 1,88 1,91 1,90

Таблица 5
Значения деформаций в кровле при пересечении выработки модели
Values of deformations in the roof at the intersection of the model excavation

εр εr при пересечении дайки в кровле
65° 70° 75° 80° 85° 90°

Мончикит 2·10–3 1,49·10–3 1,51·10–3 1,68·10–3 1,71·10–3 1,64·10–3 1,34·10–3

Эгирин 4·10–3 2,6·10–3 2,68·10–3 2,89·10–3 2,98·10–3 2,76·10–3 2,64·10–3

Руда 3·10–3 1,44·10–3 1,45·10–3 1,45·10–3 1,45·10–3 1,43·10–3 1,37·10–3

Таблица 6
Значения деформаций в кровле после пересечения выработки модели
Values of deformations in the roof after crossing the model excavation

εр εr после пересечения дайки в кровле
65° 70° 75° 80° 85° 90°

Мончикит 2·10–3 1,8·10–3 1,8·10–3 1,91·10–3 1,93·10–3 1,56·10–3 1,23·10–3

Эгирин 4·10–3 3,13·10–3 3,16·10–3 3,26·10–3 3,26·10–3 3,21·10–3 3,18·10–3

Руда 3·10–3 1,47·10–3 1,45·10–3 1,47·10–3 1,47·10–3 1,46·10–3 1,43 ·10–3
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ется рост напряжений в зоне мончики-
товой дайки на 56% в боку выработки 
и 41% в кровле и уменьшение в зоне 
эгириновой дайки на 5% и 9% соответ-
ственно. Напряжения стремятся к зна-
чениям напряжений в нетронутом мас-
сиве на расстоянии 1,3R0.

Полученные в результате моделиро- 
вания напряжения и деформации на 
контуре выработки позволяют сделать 
вывод, что при увеличении угла падения 
значения определяемых величин дости- 
гают максимума при углах 75—80°, а да- 
лее, при приближении к вертикали, — 
уменьшаются. Можно предположить, 
что это связано с перераспределением 
напряжений от висячего и лежачего бо- 
ка пород относительно дайки.

Также стоит отметить, что величина 
радиальных деформаций растяжения в 
кровле в наиболее напряженных зонах 
меньше, из чего можно сделать вывод 
о том, что в данных случаях возможны 
локальные динамические проявления в 
виде стреляний.

Кроме этого, по результатам иссле-
дования можно предположить, что зона 

влияния дайки будет зависеть от угла 
ее падения. Наибольшая зона будет при 
углах 75—80°, однако ее требуется учи-
тывать при проходке выработки и при 
меньших углах, так как напряжения в 
дайке значительно превышают устояв-
шиеся напряжения на контуре выработ-
ки, особенно в кровле.

В дальнейших исследованиях плани- 
руется изучение размера зон влияния 
неоднородностей, а также уточнение мо- 
дели с учетом переходной зоны и изме-
нения ее физико-механических свойств 
(рис. 7).

Заключение
В рамках данного исследования ав- 

торами было изучено влияние угла за-
легания дайки на напряженно-дефор-
мированное состояние на контуре выра-
ботки, расположенной на глубине 300 м 
в тектонически напряженном массиве. 
По результатам исследования можно за- 
метить, что прослойка (дайка) пород мо- 
жет являться как зоной с концентраци-
ей напряжений, так и зоной разгрузки, 
в зависимости от соотношения физико-
механических свойств непосредствен-
но самой дайки и вмещающих ее пород.

Сделан вывод о возможности прояв-
ления динамических форм горного дав-
ления, а также выявлен наиболее благо-
приятный угол падения крутопадающей 
дайки для ее подсечки. Представленные 
результаты могут быть использованы при 
обосновании выбора и определении па- 
раметров мероприятий по обеспечению 
устойчивости горных выработок на уча- 
стках с литологической неоднородно-
стью.

Рис. 7. Предполагаемые зоны влияния неоднород-
ностей
Fig. 7. Estimated zones of influence of inhomogeneities
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