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Аннотация: Выполнен краткий анализ геологической и геомеханической характеристик 
в районе расположения железорудных месторождений Горной Шории, где находятся 
мало- и крупноамплитудные нарушения, включающие разломы, мощностью 0,4–10 м, 
их подвижек по плоскостям нарушений, особенно при ведении горных работ, которые 
провоцируют геодинамические явления. Определено, что на интенсивность геодинами-
ческих явлений оказывают влияние углы встречи выработок с тектоническими наруше-
ниями и их мощность. Методом математического моделирования дана оценка напряжен-
но-деформированного состояния в окрестности выработок в районе тектонических зон. 
Для расчета построены 3D-модели: 3D-модель выработки, расположенной со стороны 
висячего бока нарушения мощностью 1–4 м и углом 80°; выработки, находящейся со сто-
роны лежачего бока нарушения мощностью 2 м и углом 30°. Установлено распределение 
высоких сжимающих вертикальных и горизонтальных напряжений, максимальных рас-
тягивающих деформаций и смещений в массиве горных пород на различных расстояниях 
от забоя выработки и расположения разломов. Определены рациональные расстояния, 
составляющие 2,5 (12) ÷ 17 м, при которых следует применять профилактические меро-
приятия.
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Введение
Существенным фактором, осложня-

ющим ведение подготовительных, на-
резных и очистных работ на месторож-
дениях полезных ископаемых, является 
наличие в массиве тектонических нару- 
шений. Рудное тело и вмещающие поро-
ды представляют собой геологическую 
среду, в которой имеют место нарушения 
в виде поверхностей ослабления [1—4]. 
Так, на месторождениях железных руд 
Горной Шории значительное количест- 
во динамических проявлений горного 
давления наблюдается в районах распо-
ложения мало- и крупноамплитудных 
нарушений, где тектонические разрывы 
являются границами относительно сплош- 
ных блоков горных пород и происходит 
высвобождение упругой энергии мас-
сива в виде его подвижек по плоскостям 
нарушений [5—9].

На Таштагольском и Шерегешевском 
удароопасных рудных месторождениях 
выявлены мощные тектонические нару-
шения более 1 м на Восточном участке; 
диагональные, восточное; пологие, ко-

торые разделяются на несколько ветвей 
[10, 11]. Тектонические нарушения за- 
полнены кварц-карбонатным материалом 
и др.; мощностью 0,4÷10 м; протяжен-
ностью — 500 м и более. 

На участках Болотный, Главный и 
Новый Шерегеш расположены текто- 
нические нарушения северо-восточно-
го, субмеридионального, юго-западного 
направлений сдвигово-сбросового ти- 
па; мощностью — 0,5÷20 м; протяжен-
ностью — 80÷1800 м.

Углы встречи выработок с тектони-
ческими нарушениями мощностью 1 м 
и более, углы их падения и мощность 
оказывают существенное влияние на нап- 
ряженное состояние горных пород при 
приближении забоев к нарушениям, ко- 
торое вызывает геодинамические явле-
ния разной интенсивности [12—14]. 

Для прогноза особенностей форми-
рования полей напряжений необходимо 
рассмотреть различные варианты распо- 
ложения нарушений относительно вы-
работок методами математического мо-
делирования [15—17].

Abstract: A brief analysis of geological and geomechanical characteristics was performed in the 
area of the iron ore deposits of Gornaya Shoria, where there are small and large-amplitude faults, 
including faults with a thickness of 0.4–10 m, their movements along the fault planes, especially 
during mining operations that provoke geodynamic phenomena. It was determined that the in-
tensity of geodynamic phenomena is influenced by the angles of encounter of workings with 
tectonic faults and their thickness. Mathematical modeling is used to estimate stress-strain state 
in the vicinity of workings in the area of tectonic zones. For the calculation, 3D models were 
built: a 3D model of the mine, located on the side of the hanging side of the disturbance with a 
thickness of 1–4 m and an angle of 80°; workings located on the side of the prone side of the dis-
turbance with a thickness of 2 m and an angle of 30°. The distribution of high compressive verti-
cal and horizontal stresses, maximum tensile deformations and displacements in the rock mass at 
various distances from the working face and the location of faults has been established. Rational 
distances of 2.5 (12) ÷ 17 m were determined, at which preventive measures should be applied.
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Численное моделирование 
напряженно-деформированного 
состояния массива  
в окрестности выработок  
в районе тектонических зон
Установление особенностей и зако-

номерностей деформирования массива 

в районах геологических нарушений с 
помощью математического моделиро-
вания возможно при непосредственном 
включении их в расчетную схему рас-
сматриваемого объекта [18].

Для расчета построены 3D-модели 
трех исследуемых вариантов (рис. 1, а–в) 
участков выработок размерами 87×60× 
×60 м с различными параметрами мощ-
ности, углами падения и расположения 
нарушений по отношению к выработ-
ке и 3D-модель исследуемого участка 
очистного пространства размерами 
1074×410×589 м (рис. 2).

Для проведения численного модели-
рования выполнялось построение сетки 
конечных элементов для всех конструк-
тивных элементов моделей (рис. 2).

Для проведения численного модели-
рования заданы физико-механические 
свойства руды и породы (табл. 1).

Параметры моделирования (вариан- 
ты а—в) представлены в табл. 2—4. 

Рис. 1. 3D-модели вариантов: 3D-модель выработки со стороны висячего бока нарушения мощностью 
1  м и углом 80º, расстояние от забоя выработки до нарушения 2,5  м (а); 3D-модель выработки со 
стороны висячего бока нарушения мощностью 4 м и углом 80º, расстояние от выработки до разлома 
2,5 м (б); 3D-модель выработки со стороны лежачего бока нарушения мощностью 2 м и углом 30º, 
расстояние от выработки до нарушения 15 м (в)
Fig. 1. 3D-models of options: 3D-model of mining from the side of a hanging disturbance with a thickness of 1 m 
and an angle of 80º, the distance from the mine face to the disturbance is 2.5 m (a); 3D model of working from 
the side of the suspended side of the disturbance with a thickness of 4 m and an angle of 80º, the distance from 
the working to the fault is 2.5 m (b); 3D model of working from the side of the recumbent side of the disturbance 
with a thickness of 2 m and an angle of 30º, the distance from the working to the disturbance is 15 m (v)

Рис. 2. Сетка конечных элементов конструктив-
ных элементов горнотехнической системы и раз-
лома
Fig. 2. Grid of finite elements of structural elements  
of mining system and fault
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Вариант а включал проведение вы-
работки размерами 4×4  м, протяжен-
ностью 50  м на глубине 820  м, где 
главные напряжения σ1÷σ3 колеблются 
от 24 600 до 31 500 кН/м2 (см. табл. 2), 
при мощности тектонического наруше-
ния (разломы) 1 м. 

Параметры численного моделирова- 
ния по варианту б приняты такие же, 
как в варианте а, кроме мощности нару-
шения, равного 4 м. Критерии устойчи-

вости вмещающего массива представ-
лены в табл. 5.

Для численных расчетов и анализа 
использовался программный комплекс 
Midas GTS NX, встроенный САПР для 
построения сложных трехмерных мо-
делей, а также анализа и визуализации 
горного давления и деформаций в мас-
сиве и на контуре выработок.

Критериями для оценки устойчиво- 
сти целиков и вмещающего массива вы- 

Таблица 1
Физико-механические свойства руды и породы
Physical and mechanical properties of ore and rock

Параметр Единицы измерения Значение
Объемный вес руды, γ т/м3 4,2
Объемный вес породы, γ т/м3 2,9
Модуль упругости, Е ГПа 85,3
Коэффициент Пуассона, ν — 0,21
Сцепление, C МПа 6,2
Угол внутреннего трения, ϕ º 40
Прочность на растяжение руды, σр МПа 13
Прочность на растяжение породы, σр МПа 14
Геологический индекс прочности GSI — 35
Коэффициент нарушения D — 0,8

Таблица 2
Параметры численного моделирования (вариант а)
Numerical simulation parameters (option a)

Параметр Единицы 
измерения

Параметры модели, конструктивных 
элементов и условия моделирования

Высота участка массива м 60 
Ширина участка массива м 60 
Длина участка массива м 87 
Высота выработки м 4
Ширина выработки м 4
Длина выработки м 50
Мощность разлома м 1
Угол наклона разлома º 80
Расстояние от забоя выработки до разлома м 2,5
Глубина ведения горных работ м 820

Главные напряжения кН/м2
σ3 = 24 600 (вертикальное)

σ1 =  61 500 (горизонтальное)
σ2 = 31 500 (горизонтальное) 
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работок и очистного пространства яв-
лялись: максимальное напряжение σmax 
(избыточное напряжение ∆σ), смеще-
ние массива X и деформация растяже-
ния массива ε.

Избыточное напряжение ∆σ  — это 
критерий, показывающий наличие нап- 

ряжения в массиве, которое по своей 
величине больше прочностных свойств 
и характеристик пород в рассматривае-
мых условиях. Если значение избыточ-
ного напряжения ∆σ<0, то оно меньше 
прочности массива горных пород, и вы-
работки прогнозируемо находятся в ус- 

Таблица 3
Параметры численного моделирования (вариант б)
Numerical modeling parameters (option b)

Параметр Единицы 
измерения

Параметры модели, конструктивных  
элементов и условия моделирования

Высота участка массива м 60 
Ширина участка массива м 60 
Длина участка массива м 87 
Высота выработки м 4
Ширина выработки м 4
Длина выработки м 50
Мощность разлома м 4
Угол наклона разлома º 80
Расстояние от забоя выработки до разлома м 2,5
Глубина ведения горных работ м 820

Главные напряжения кН/м2
σ3 = 24 600 (вертикальное)
σ1 = 61 500 (горизонтальное)
σ2 = 31 500 (горизонтальное)

Таблица 4
Параметры численного моделирования (вариант в)
Numerical simulation parameters (option c)

Параметр Единицы 
измерения

Параметры модели, конструктивных 
элементов и условия моделирования

Высота участка массива м 60 
Ширина участка массива м 60 
Длина участка массива м 87 
Высота выработки м 4
Ширина выработки м 4
Длина выработки м 50
Мощность разлома м 2
Угол наклона разлома º 30
Расстояние от забоя выработки до разлома м 15
Глубина ведения горных работ м 820

Главные напряжения кН/м2
σ3 = 24 600 (вертикальное)  
σ1 = 61 500 (горизонтальное)  
σ2 = 31 500 (горизонтальное)
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тойчивом состоянии. Если ∆σ>0, то нап- 
ряжение превышает предел прочности 
массива горных пород, и на контуре вы-
работки возможны шелушение, интен-
сивное заколообразование и другие не-
гативные факторы проявления горного 
давления.

Для оценки НДС массива горных по-
род в результате действия избыточного 
напряжения (т.е. напряжения, превыша-
ющего предельное) при упругом анали-
зе использовался критерий прочности 
Хука–Брауна, который является функ-
цией максимального и минимального 
значений главных напряжений, а также 
прочностных свойств массива горных 
пород. Этот критерий особенно хоро-
шо подходит для оценки устойчивости 
скального массива, которым представ-
лены рассматриваемые условия.

Результаты численных расчетов мак-
симальных смещений Х во вмещаю-
щем массиве оценивались по критерию 
устойчивости массива, применяемому 
к численным моделям, разработанному 
компанией Abaqus на основе шахтных 
наблюдений и сопоставления их с ре-
зультатами численного моделирования 
(см. табл. 5).

В качестве критерия, характеризую-
щего состояние вторичного поля напря-

жений, принята деформация растяжения 
массива: ε = DL/L, DL — изменение ис-
ходного размера деформируемого объ-
екта, м; L — исходный размер деформи-
руемого объекта, м.

Установлено, что первые трещины 
растяжения регистрируются при уров-
не деформаций растяжения ε = 0,00015, 
что является критическим значением 
объемного трещинообразования. В шахт-
ных условиях при значениях ε = 0,00035 
в массиве отмечаются первые трещи-
ны растяжения, а  с увеличением ε до 
0,00050–0,00080 и более массив начи-
нает интенсивно деформироваться, об-
разуются своды и зоны возможного об-
рушения. Поэтому в качестве численно-
го критерия, определяющего внешнюю 
континуальную границу вторичного по- 
ля напряжений, принято значение ε =  
= 0,00035, соответствующее деформа-
ции, при которой наблюдаются первые 
трещины растяжения в массиве.

Моделирование состояния 
массива горных пород  
в окрестности выработки
Вариант а (мощность разлома 1 м 
под углом 80°)
На рис. 3—6 приведены разрезы чис- 

ленной модели по осям; результаты чис- 

Таблица 5
Критерий устойчивости вмещающего массива, применяемый к численным моделям
Stability criterion of the enclosing array applied to numerical models

Диапазон максимальных смещений Х*, м Описание процессов и событий
0,000÷0,075 низкая вероятность деформаций и обрушений
0,076÷0,140 средняя вероятность деформаций и обрушений
0,0141÷0,260 вероятны малообъемные обрушения

0,261÷0,480 вероятны среднеобъемные обрушения 
(КЗП**< 1,3÷1,5)

0,481÷>>0,65 вероятны крупнообъемные обрушения  
(КЗП** < 1,2÷1,3)

* Определен по результатам многолетних натурных наблюдений. 
** Допустимым коэффициентом запаса прочности целиков (при проектировании параметров горных 
работ) при численном анализе в условиях высокой степени достоверности исходных входных пара- 
метров в численную модель считается КЗП ≥1,5.
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ленного моделирования в программе 
Midas с определением вертикальных и 
горизонтальных напряжений в массиве 
по простиранию и вкрест простирания 

выработки в окрестности тектоническо- 
го нарушения мощностью 1 м. 

Расчеты по варианту а показали, что 
при проведении выработки на рассто-
янии 2,5 м от забоя до тектонического 
нарушения формируется зона высоких 
концентраций сжимающих вертикаль-
ных напряжений со стороны висячего 
бока нарушения на уровне выработки с 
σmax3, равным 47 МПа, глубиной 1 м (см. 
рис.  3); по контуру выработки в райо-
не забоя формируется зона высоких 
концентраций горизонтальных сжима-
ющих напряжений с σmax2, 1 МПа, глу-
биной до 1 м, действующих вкрест про-
стирания выработки (см. рис.  3). При 
σсж 130 МПа крайне удароопасная ситу-
ация (условия горного удара), допуска-
ется действие напряжений σmax≤ σсж /2, 
где σсж — сжимающие напряжения.

Следует отметить, что представлены 
идеальные условия без учета влияния 

Рис. 3. Разрезы численной модели по осям: раз-
рез численной модели шахты по оси X (а); разрез 
численной модели шахты по оси Y (б)
Fig. 3. Sections of the numerical model along the 
axes: section of the numerical model of the shaft along 
the X axis (a); section of the numerical model of the 
shaft along the Y axis (b)

Рис. 4. Результаты численного моделирования в программе Midas с определением вертикальных на-
пряжений в массиве на завершающей расчетной стадии. S-ZZ — вертикальные напряжения: диапазон 
напряжений –3,793 ÷ –47,393 МПа. Маркеры на рисунках разрезов моделей показывают рассчитанные 
значения величин в точках их установки
Fig. 4. Results of numerical modeling in Midas with determination of vertical stresses in the mass at the final 
design stage. S-ZZ — vertical stresses: stress range –3.793 ÷ –47.393 MPa. Marker in the figures of model sec-
tions show the calculated values of the values at their installation points



Рис. 6. Результаты численного моделирования в программе Midas с определением горизонтальных на-
пряжений в массиве на завершающей расчетной стадии. S-XX — горизонтальные напряжения по оси 
X (вкрест простирания выработки) при диапазоне напряжений –4,883 ÷ –63,818 МПа
Fig. 6. Results of numerical modeling in the Midas program with determination of horizontal stresses in the mas-
sif at the final design stage. S-XX — horizontal stresses along the X axis (in the cross of the mine strike) at the 
stress diap zone –4.883 ÷ –63.818 MPa

Рис. 5. Результаты численного моделирования в программе Midas с определением горизонтальных на-
пряжений в массиве на завершающей расчетной стадии: S-YY — горизонтальные напряжения по оси 
Y (по простиранию выработки) при диапазоне напряжений –4,257 ÷ –91,226 МПа
Fig. 5. Results of numerical modeling in the Midas program with determination of horizontal and horizontal 
stresses in the massif at the final design stage. S-YY — horizontal stresses along the Y axis (along the strike of 
the mine) at the stress diap zone –4.257 ÷ –91.226 MPa



Рис. 8. Результаты численного моделирования с определением максимальных смещений X вмещаю-
щего массива на завершающей расчетной стадии. DISPLACEMENT TOTAL T — максимальные сме-
щения на завершающей расчетной стадии: диапазон смещений 0.000÷2,612 мм
Fig. 8. Results of numerical modeling with determination of maximum displacements X of the enclosing array 
at the final design stage. DISPLACEMENT TOTAL T — maximum displacements at the final design stage: 
displacement range 0.000÷2.612 mm

Рис. 7. Результаты численного моделирования с определением растягивающих деформаций в массиве 
на завершающей расчетной стадии. SOLID STRAIN E-PRINCIPAL A — максимальные растягиваю-
щие деформации ε в массиве: диапазон растягивающих деформаций 0,00000÷0,00231
Fig. 7. Results of numerical modeling with determination of tensile deformations in the mass at the final de-
sign stage. SOLID STRAIN E-PRINCIPAL A — maximum tensile strains of ε in the mass: tensile strain range 
0.00000÷0.00231
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взрывных работ (ВР). В действительно- 
сти массив на глубину 1—2 м нарушен 
наведенными трещинами от ВР, поэто- 
му массив между забоем выработки и 
разломом при расстоянии 2,5 м полно-
стью разгружен и неудароопасен (см. 
рис. 5, 6). 

Маркеры на рисунках разрезов мо-
делей показывают рассчитанные зна-
чения величин в точках их установки. 
Результаты численного моделирования 
с определением растягивающих дефор-
маций и смещений массива на заверша-
ющей расчетной стадии показаны на 
рис. 7, 8.

Максимальные растягивающие де-
формации ε > 0,00035 (см. рис. 7) также 
являются отрицательным фактором. Тре- 
щины раскрываются, однако в упругих 
и хрупких массивах внешнее триггер-
ное воздействие может спровоцировать 
их лавинообразное распространение в 
форме горного удара. Определены не-
значительные смещения (скальная пла-
стичность мало развита из-за свойств 
массива, что является отрицательным 
фактором в удароопасных условиях) (см. 
 рис. 8), но они имеют такие же дейст- 
вия, как и растягивающие деформации.

При условии, если расстояние меж- 
ду забоем выработки и разломом 5  м, 
картина формируется следующая: мас-
сив на глубину 1—2 м нарушен наве-
денными трещинами от ВР, т.е. оста-
ется устойчивая и удароопасная часть 
массива у нарушения мощностью 3  м. 
Взрыв шпуровых зарядов ВВ является 
триггером, который может спровоци-
ровать горный удар в процессе прове-
дения выработки. Наиболее благопри-
ятная обстановка — когда расстояние 
между забоем и разломом равно 12  м. 
Отнимаем глубину зоны наведенной 
трещиноватости 2  м, и  остается 10  м 
устойчивого массива, напряжения при 
этом σmax2 и σmax3 снижаются до допу-
стимых пределов σmax ≤ σсж / 2. 

Вариант б (мощность разлома 4 м, 
угол 80°)
На рис.  9—11 также приведены ре-

зультаты численного моделирования с 
определением горизонтальных и верти- 
кальных напряжений в массиве по про-
стиранию и вкрест простирания выра-
ботки в окрестности тектонического на-
рушения мощностью 4 м.

При проведении выработки на рас-
стоянии 2,5  м от забоя до нарушения 
формируется зона высоких концентраций 
сжимающих вертикальных напряжений 
со стороны висячего бока нарушения на 
уровне выработки σmax3 48 МПа глуби-
ной 1,5 м (см. рис. 9); по контуру выра-
ботки в районе забоя формируется зона 
высоких концентраций горизонтальных 
сжимающих напряжений σmax2 87,5 МПа 
глубиной до 2–4  м и более, действую-
щих вкрест простирания выработки 
(см. рис. 10). При увеличении мощности 
нарушения до 4 м объемы зон концент- 
рации максимальных напряжений уве-
личиваются значительно. Следует отме- 
тить, что выше представлены идеальные 
условия без учета влияния ВР. В  дей-
ствительности массив на глубину 1–2 м 
нарушен наведенными трещинами от 
ВР, поэтому массив между забоем вы-
работки и нарушениями при расстоя-
нии 2,5  м полностью разгружен и не-
удароопасен. 

Наиболее благоприятным сценари-
ем является расстояние между забоем и 
нарушением. равное 17 м. Без глубины 
зоны наведенной трещиноватости, рав-
ной 2 м, остается 15 м устойчивого мас-
сива, напряжения σmax2 и σmax3 при этом 
снижаются до допустимых пределов.

Характер распределения растягива- 
ющих деформаций и максимальных сме- 
щений массива представлен на рис. 12 
и 13.

Таким образом, расчеты по варианту б 
позволили выявить особенности рас-
пределения напряжений и деформаций 



Рис. 10. Результаты численного моделирования с определением горизонтальных напряжений в мас-
сиве. S-YY — горизонтальные напряжения по оси Y (по простиранию выработки) при диапазоне на-
пряжений –5,852 ÷ –87,990 МПа
Fig. 10. Results of numerical modeling with determination of horizontal stresses in the array. S-YY — horizontal 
stresses along Y axis (along depletion) at the stress diap zone –5.852 ÷ –87.990 MPa

Рис. 9. Результаты численного моделирования с определением вертикальных напряжений в массиве. 
S-ZZ — вертикальные напряжения при диапазоне напряжений –4,400 ÷ –48,536 МПа
Fig. 9. Results of numerical modeling with determination of vertical stresses in the array. S-ZZ  — vertical 
stresses at the stress diap zone –4.400 ÷ –48.536 MPa



Рис. 11. Результаты численного моделирования с определением горизонтальных напряжений в мас-
сиве. S-XX — горизонтальные напряжения по оси X (вкрест простирания выработки): диапазон нап- 
ряжений –5,412 ÷ –60,867 МПа
Fig. 11. Results of numerical modeling with determination of horizontal stresses in the array. S-XX — horizontal 
stresses along the X axis (in the cross of the mine strike): stress range –5.412 ÷ –60.867 MPa

Рис. 12. Результаты численного моделирования с определением растягивающих деформаций в масси-
ве. SOLID STRAIN E-PRINCIPAL A — максимальные растягивающие деформации ε в массиве: диа-
пазон растягивающих деформаций 0,00000÷0,002038
Fig. 12. Results of numerical modeling with determination of tensile deformations in the array. SOLID STRAIN 
E-PRINCIPAL A — maximum tensile strains of ε in the mass: tensile strain range 0.00000÷0.002038



Рис. 14. Результаты численного моделирования с определением вертикальных напряжений в массиве. 
S-ZZ — вертикальные напряжения при диапазоне напряжений –1,923 ÷ –44,067 МПа 
Fig. 14. Results of numerical modeling with determination of vertical stresses in the array. S-ZZ — vertical 
stresses at the stress diap zone –1.923 ÷ –44.067 MPa

Рис. 13. Результаты численного моделирования с определением максимальных смещений X вмеща-
ющего массива. DISPLACEMENT TOTAL T — максимальные смещения на завершающей расчетной 
стадии: диапазон смещений 0.000÷2,674 мм
Fig. 13. Results of numerical modeling with determination of maximum displacements X of the enclosing array. 
DISPLACEMENT TOTAL T — maximum displacements at the final design stage: displacement range 0.000÷ 
2.674 mm
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Рис. 15. Численное моделирование по определению горизонтальных напряжений в массиве. S-YY — 
горизонтальные напряжения по оси Y (по простиранию выработки): диапазон напряжений –6,072 ÷ 
–81,965 МПа 
Fig. 15. Numerical modeling to determine horizontal stresses in the massif. S-YY — horizontal stresses along  
the Y axis (along the strike of the work): stress range –6.072 ÷ –81.965 MPa

в массиве при проведении выработки в 
окрестности нарушения мощностью 4 м. 
Установлено некоторое отличие в срав-
нении с условиями по варианту а.

Вариант в (мощность разлома 2 м, 
угол 30°)
Результаты расчетов по модели в 

представлены на рис. 14—18. Из рисун- 
ков видно, что при приближении вы-
работки к разлому на расстояние 15 м 
формируются вертикальные и горизон- 
тальные напряжения, а  также растяги-
вающие деформации и смещения в мас-
сиве горных пород в окрестности выра-
ботки и разлома.

Результаты расчетов показали, что при 
проведении выработки на расстоянии 
15 м от забоя до нарушения формирует-
ся зона высоких концентраций горизон-
тальных сжимающих напряжений σmax2 
87,5 МПа по контуру забойной части 
выработки глубиной до 2  м, действу-
ющих вкрест простирания выработки 
(см. рис. 15), и σmax1 63,3 МПа, действу-
ющих по простиранию выработки (см. 
рис. 16). Нарушение не оказывает влия- 
ния на выработку без производств и 
взрывных работ. 

Приближение забоя выработки к на-
рушению оказывает влияние в области 
ее кровли и до свода, где происходит 

Рис. 16. Численное моделирование по определению горизонтальных напряжений в массиве. S-XX — 
горизонтальные напряжения по оси X (вкрест простирания выработки): диапазон напряжений  
–3,351 ÷ –63,365 МПа 
Fig. 16. Numerical modeling to determine horizontal stresses in the massif. S-XX — horizontal stresses along  
the X axis (in the direction of the workings): stress range –3.351 ÷ –63.365 MPa



Рис. 17. Численное моделирование по определению растягивающих деформаций в массиве. SOLID 
STRAIN E-PRINCIPAL A — максимальные растягивающие деформации ε в массиве: диапазон рас-
тягивающих деформаций 0,00000÷0,000673
Fig. 17. Numerical modeling to determine the tensile strains in the array. SOLID STRAIN E-PRINCIPAL A — 
maximum tensile strains ε in the array: range of tensile strains 0.00000÷0.000673

Рис. 18. Численное моделирование по определению максимальных смещений X вмещающего масси-
ва. DISPLACEMENT TOTAL T — максимальные смещения на завершающей расчетной стадии: диа-
пазон смещений 0.000÷1,797 мм
Fig. 18. Numerical modeling to determine the maximum displacements of the host array. DISPLACEMENT 
TOTAL T — maximum displacements at the final calculation stage: displacement range 0.000÷1.797 mm
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формирование удароопасного участка 
во вмещающем массиве.

Определены максимальные растяги- 
вающие деформации ε > 0,00035 (см. 
рис. 17), которые формируются в забое 
выработки на глубину до 1 м и являют-
ся отрицательным фактором. Трещины 
раскрываются, однако в упругих и хруп-
ких массивах при внешнем триггерном 
воздействии может быть спровоциро-
вано их лавинообразное распростране-
ние в виде геодинамических явлений. 
Полученные незначительные смещения 
из-за упругих свойств массива являют-
ся отрицательным фактором в ударо- 
опасных условиях.

Выводы
Железорудные месторождения Гор- 

ной Шории располагаются в сейсмоак- 
тивной Алтае-Саянской складчатой гор- 
ной области, в которой периодически 
активизируются тектонические разломы 
земной коры. Происходящие в массиве 
горных пород природные геодинамиче-
ские процессы влияют на безопасное 
состояние подземных выработок и на 
все горнорудное производство. С другой 
стороны, на состояние массива горных 
пород существенное влияние оказыва-
ют техногенные воздействия, формиру-
емые отработкой рудных тел. Высокий 
уровень напряжений в блочном масси- 
ве, ведение горных работ приводят к 
техногенным землетрясениям, горным 
ударам, микроударам и толчкам. Опре- 
делены некоторые условия формиро-
вания удароопасной обстановки на ме-
сторождениях, связанные с деформаци-
онными процессами в массиве горных 
пород, осложненном тектоническими 
нарушениями.

В представленной работе дано ре-
шение научной задачи установления 
закономерностей напряженно-дефор-
мированного состояния массива и рас-
пределения геодинамических явлений 

различной интенсивности в зонах тек-
тонических нарушений мощностью бо- 
лее 1  м, и  на этой основе разработана  
методика прогнозирования горных уда- 
ров при проведении выработок на Таш- 
тагольском и Шерегешевском месторож-
дениях.

Определена закономерность распре- 
деления сильных геодинамических яв-
лений в районе геологических наруше-
ний.

Разработаны геолого-геометрические 
модели месторождений, предусматри-
вающие закономерную приуроченность 
и пространственную взаимосвязь про-
явления горного давления в динами- 
ческой форме с разрывными наруше-
ниями. 

Составлены классификации и выде-
лены геодинамически опасные разрыв-
ные нарушения.

Дана оценка НДС массива горных 
пород при проведении горных вырабо-
ток в окрестности тектонических нару-
шений различной мощности:

•	 определены величины зоны дез- 
интеграции горных пород (I) от 0,48 до 
1,9  м, наведенной трещиноватости (II) 
от 1,68 до 7,59 м и микротрещиновато-
сти (III) от 4,44 до 21,55 м при взрыве 
зарядов ВВ; 

•	 при проведении выработки на рас- 
стоянии 2,5 м от забоя до тектоническо- 
го нарушения формируется зона высо-
ких концентраций сжимающих вертикаль- 
ных напряжений со стороны висячего 
бока нарушения на уровне выработки 
σmax3 47 МПа на глубину 1 м; по контуру 
выработки в районе забоя формируется 
зона высоких концентраций горизон-
тальных сжимающих напряжений σmax2 
91 МПа глубиной до 1 м, действующих 
вкрест простирания выработки. При 
σсж=  –130 МПа  — это крайне ударо- 
опасная ситуация (условия горного уда-
ра), допускается действие напряжений 
σmax ≤ σсж  / 2; 
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•	 при условии, если расстояние меж- 
ду забоем выработки и разломом 45 м, 
картина формируется следующая: на 
глубину 1–2 м массив нарушен наведен-
ными трещинами, т.е. остается устой-
чивая и удароопасная часть массива у 
нарушения шириной 3 м; 

•	 наиболее благоприятным сцена-
рием является расстояние между забо-
ем и разломом, равное 12 м, а без глу-
бины зоны наведенной трещиноватости 
2 м остается 10 м устойчивого массива, 
напряжения σmax2 и σmax3 при этом сни-
жаются до допустимых пределов;

•	 при проведении выработки на рас- 
стоянии 2,5  м от забоя до нарушения 
формируется зона высоких концентра- 
ций сжимающих вертикальных напряже- 
ний со стороны висячего бока наруше- 
ния на уровне выработки σmax3 48 МПа, 
глубиной 1,5 м; по контуру выработки 
в районе забоя формируется зона высо- 
ких концентраций горизонтальных сжи- 
мающих напряжений σmax2 87,5 МПа, 
глубиной до 2–4  м и более, действую-
щих вкрест простирания выработки. 
При σсж 130 МПа это крайне удароопас-
ная ситуация; 

•	 при условии оставления целика ши- 
риной 5–10  м между забоем выработ-
ки и нарушением ситуация аналогична 
представленному выше описанию;

•	 наиболее благоприятным сценари- 
ем является расстояние между забоем 
и нарушением, равное 17 м, а без глу-
бины зоны наведенной трещиноватости 
2 м остается 15 м устойчивого массива, 

напряжения σmax2 и σmax3 при этом сни-
жаются до допустимых пределов; 

•	 максимальные растягивающие де- 
формации ε > 0,00035 также в рассмат- 
риваемом сценарии являются отрица-
тельным фактором;

•	 смещения незначительны из-за уп- 
ругих свойств массива (скальная пла-
стичность мало развита из-за свойств 
массива, что является отрицательным 
фактором в удароопасных условиях), 
но имеют такие же действия, как и рас-
тягивающие деформации;

•	 при проведении выработки на рас- 
стоянии 15  м от забоя до нарушения 
формируется зона высоких концентра-
ций горизонтальных сжимающих напря-
жений σmax2 87,5 МПа по контуру за-
бойной части выработки глубиной до 
2 м, действующих вкрест простирания 
выработки, и σmax1 63,3 МПа, действую-
щих по простиранию выработки; 

•	 приближение забоя выработки к 
нарушению оказывает влияние в обла-
сти ее кровли и до свода (формирование 
удароопасного участка во вмещающем 
массиве);

•	 максимальные растягивающие де-
формации ε > 0,00035 формируются в 
забое выработки на глубину до 1 м;

•	 смещения незначительны из-за уп- 
ругих свойств массива (скальная пла-
стичность мало развита из-за свойств 
массива, что является отрицательным 
фактором в удароопасных условиях), 
но имеют такие же действия, как и рас-
тягивающие деформации.
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