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Предложен способ отработки мощных пологих рудных залежей на больших глубинах в 

условиях снижения ценности добываемого минерального сырья. Выявлено, что безопасное 

освоение системы разработки с твердеющей закладкой и обрушением достигается 

установлением параметров устойчивых пролетов камер, на месте которых формируются 

искусственные опоры и временных рудных целиков, погашаемых с отставанием от камерной 

выемки технологией с обрушением руды и вмещающих пород. Показано, что в зависимости 

от типа геомеханической модели геосреды и ориентации исходных природных напряжений 

действующих в массиве пород месторождения относительно фронта ведения горных работ 

область применения системы разработки ограничивается глубиной и параметрами выемки. 

Применительно к массивам с разной степенью нарушенности установлены прогнозные 

участки возможных разрушений пород в элементах технологии. 
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A method is proposed for mining thick and flat ore deposits at great depths in conditions of a 
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behind room-and-pillar mining by caving of ore and enclosing rocks. It is shown that, depending on 

the type of geomechanical model of geomedium and orientation of the initial natural stresses acting 

in the rock mass relative to the mining front, the field of application of the mining system is limited 

by the depth and parameters of excavation. Predictive areas of possible rock failure are determined 

applicably to rock masses with different degree of disturbance. 
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Введение  

Проблема снижения полезного компонента в добываемом сырье с ростом 

глубины отработки на большинстве месторождений, а также выемка руд невы-

сокой ценности в настоящее время относится к разряду весьма актуальных. Уве-

личение глубины освоения запасов ведет к усложнению горно-геологических и 

геомеханических условий выемки. Вследствие этого эффективность деятельно-

сти горнодобывающих предприятий в значительной степени определяется выбо-

ром таких технологий добычи руды, которые максимально адаптированы к про-

текающим геомеханическим процессам. 

В мировой практике с ростом глубины разработки рудных залежей все боль-

шее распространение получают различные варианты ведения горных работ с за-

кладкой выработанного пространства твердеющими смесями [1-6]. Однако при 

снижении качества извлекаемого сырья, а также выемке руд средней и малой 

ценности технологии со сплошной закладкой выработанного пространства не 

обеспечивают конкурентоспособность и рентабельность добычи. В этой связи в 

ряде месторождений на глубинах 1000 м и более используют системы разра-

ботки с обрушением руды и вмещающих пород [7-8]. Применение вариантов вы-

емки с обрушением на таких глубинах, как и систем разработки с открытым вы-

работанным пространством, обусловливают, с одной стороны, существенное 

снижение издержек производства по сравнению с технологиями с закладкой, с 

другой — рост потерь и разубоживания руды. 

Одним из перспективных приемов повышения эффективности добычи и 

снижения отрицательного влияния больших глубин является разработка комби-

нированных технологий выемки, основанных на совмещении разных способов 

управления горным давлением. В этой связи в статье приводится обоснование 

параметров временного рудного целика при использовании технологии выемки 

с закладкой и обрушением [5-6]. 

Способ разработки 

Принципиальная схема способа разработки приведена на рис. 1. Особенно-

стью его является выемка одной части залежи технологией с твердеющей заклад-

кой, другой – с обрушением. Первично отрабатываются запасы, на месте которых 

возводят закладочные массивы. Во вторую стадию с отставанием от искусственных 

опор гасятся временные рудные целики с обрушением налегающих пород. При 

этом основными условиями их безопасного и эффективного извлечения являются 
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обеспечение подбучивания боковых обнажений закладочных массивов обрушен-

ной породой и исключения заброса отбиваемой руды в выработанное пространство. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированной технологии с закладкой и 

обрушением: стрелка – направление фронта выемки 

 

Метод исследований 

В качестве математической модели решения краевой задачи принята модель 

сплошной упругой среды [9-11]. Сформулируем прямую задачу установления 

характера изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) массива 

горных пород (рис. 2) в элементах технологии выемки.  

 

 

Рис. 2. Схема расчетной области с постановкой задачи: * – для условий 

гравитационного природного поля напряжений; σy, σx, σz, и τxy, τxz, τyz – 

соответственно вертикальная и горизонтальные нормальные и касательные 

компоненты тензора напряжений;  – плотность пород; g – ускорение 

свободного падения; uy, ux, uz – вертикальная и горизонтальные компоненты 

вектора перемещений; q – коэффициент бокового распора (давления); Н – 

глубина выемки; h – расстояние от верхней границы модели до почвы залежи 
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В системе координат x, y, z задан параллелепипед – расчетная область 

(0 ≤ x ≤ Lx, 0 ≤ y ≤ Ly, 0 ≤ z ≤ Lz). Предполагается, что массив горных пород про-

являет только упругие свойства, тогда деформации и напряжения определяются 

из системы дифференциальных уравнений в частных производных, включаю-

щих: 

 

уравнения равновесия: ,0, =+ ijij pF  (1) 

уравнения Коши: ),(
2

1
,, ijjiij uu +=  

(2) 

физические соотношения – закон Гука: ,2 ijijij G  +=  (3) 

  

и граничные условия (см. рис. 2): 

где σij – компоненты тензора напряжений (σy, σx, σz, и τxy, τxz, τyz); pFi = gδij – объ-

емные силы; εij – компоненты тензора деформаций (εy, εx, εz  и εxy, εyz, εzx – соот-

ветственно вертикальная и горизонтальные главные линейные и угловые компо-

ненты тензора деформаций); ui – компоненты вектора перемещений (uy, ux, uz); 

θ = εx + εy + εz – относительная объемная деформация; G и λ – параметры Ламе 
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E ; δij – символ Кронекера; µ – коэффициент Пуассона. 

Краевая задача – рис. 2 и (1) – (3) реализуется методом конечных элементов 

(МКЭ) и сводятся к решению системы линейных соотношений МКЭ [9-11]: 

 

   FK = , (4) 

  

где |K| – матрица жесткости системы; {δ} – вектор перемещений всех узлов; {F} 

– вектор узловых нагрузок (векторы граничных и объемных сил). 

Расчеты выполнялись для статических значений деформационных характе-

ристик горных пород, характерных для полиметаллических рудных залежей Но-

рильского региона (табл.).  

 

Физико-механические свойства массива пород 

Наименование 
Плотность 

(γ), кг/м3 

Сцепле-

ние (С), 

МПа 

Угол внутрен-

него трения 

(φ), град 

Коэффициент 

Пуассона (μ) 

Модуль 

Юнга 

(Е), ГПа 

Вкрапленная руда 4000 15-40 35-55 0,25 50 

Габбро-долерит  2700 12-33 33-52  0,23 55 

Доломиты, известняки 2750 25-36 40-50 0,27 57 

Твердеющая закладка  2000 1,4 25 0,35 3,0 

 

Для обоснования параметров временных рудных целиков в качестве геоме-

ханических условий была использована типизация рудных месторождений по 

типу исходного природного напряженного состояния массива пород [5, 12-13]. 

Согласно ее использовались 4 типа геомеханических моделей геосреды.  
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1. Геодинамическая – (q = 2,7): 

 

gHy  = , wHsqq yxx −= )ln( 
, 0,5( )z z y x yq   =  + , 0=== xzyzxy  ,   (5) 

 

Границы изменения qx и qz находятся в пределах 1,3 ≤ q ≤ 5,0.  

2. Тектоническая – (q = 2): 

 

gHy  = ,  
0,72,8 q

x x yq e H  =  ,  yyzz q  = ,  0=== xzyzxy  ,                  (6) 

 

η – эмпирический коэффициент, учитывающий деформационно-прочност-

ные свойства пород. Для прочных пород η = 0,17-0,30, для пород средней проч-

ности и ниже η = 0,10-0,17; s и w – эмпирические коэффициенты s ≈ 32-37, 

w ≈ 65-80. Границы изменения qx и qz 1,0 ≤ q ≤ 2,0.  

3. Геостатическая (гипотеза Гейма) – (q = 1): 

 

zxy gH  =   или  yzx q  ,  0=== xzyzxy  ,                                 (7) 

 

2,18,0/ vmax, ==  hq  – коэффициент бокового давления. 

4. Гравитационная (гипотеза Динника) – (q = 0,283): 

 

gHy  = ,  yzx q == ,  0=== xzyzxy  ,                                                         (8) 

 

)1/(  −=q  – коэффициент бокового распора.  

Для определения устойчивости временных рудных целиков использовались 

критерии хрупкого и сдвигового (вязкого) разрушения [5-6, 14-20]. Это теория 

наибольших нормальных напряжений (9) и Кулона-Мора (10). Повышение 

надежности расчетов устойчивости массива пород (К) осуществлялось через ко-

эффициент структурного ослабления (Кс): 

 

1
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
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К                                       (9) 

1 3

1 3
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у
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K

   

 

+ +
=

−
                                         (10) 

 

где σ1, σ2 и σ3 – главные напряжения, берутся из решения МКЭ, МПа; σсж, σр – 

предел прочности породы на сжатие и растяжение, МПа; С – сцепление по-

род, МПа; φ – угол внутреннего трения. 

Значения К < 1 характеризуют области возможных разрушений пород. 

На рис. 3 представлены особенности моделируемой конструкции, реализо-

ванные в центральной части расчетной области (см. рис. 2). 
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Рис.  3.  Конструктивные особенности технологии при моделировании НДС  

и устойчивости массива пород, соответственно план и продольный разрез  

по целику Пр 

 

 

Оценка результатов моделирования осуществляется посредством изолиний 

максимального касательного (τmax) и зависимостей главных (σ1 и σ3) напряжений, 

а также отрисованных зон разрушений массива пород.  

Результаты моделирования и их анализ 

На рис. 4 представлена часть результатов определения НДС массива пород 

в виде картин распределения напряжений τmax в вертикальном сечении поперек 

панелей в 50 м от забоя временного рудного целика (разрез № 1 см. рис. 3) в зави-

симости от глубины и параметров выемки. В данном случае основную пригрузку 

τmax и σ1 воспринимают временные рудные целики, которые в независимости от 

геомеханической модели геосреды с увеличением глубины разработки (800-

2000 м) возрастает более чем в 2,5 раза. При этом характер изменения напряже-

ний вдоль центральной оси целика принимая во внимание мощность залежи, 
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свидетельствует, во-первых, о существенном влиянии на их величины опережа-

ющего обрушения, и во-вторых, о наличии повышенных сжимающих σ1 и сдви-

говых τmax усилий в массивах с гравитационным типом геосреды. Усилия τmax в 

условиях q = 0,283 в среднем в 1,2-1,5 раза больше, чем в варианте при q = 2; в 

1,4-1,8 раза – при q = 1; до 1,4 раза – при q = 2,7.  

 

m = 20 м m = 40 м 

а 

    

 
б 

     

 
в 

    

 

Рис. 4. Усилия τmax в разрезе № 1 при ориентации максимальной 

горизонтальной компоненты природного поля напряжений (σh.max) поперек 

панелей, Вк = 100 м, Вц = 60 м, Н = 2000 м для условий тектонической (а), 

гравитационной (б) и геостатической (в) моделях геосреды 

 

 

Общая тенденция влияния мощности залежи (m) на НДС временного руд-

ного целика свидетельствует об неоднозначности распределения вдоль него 

напряжений (рис. 5). С ростом m от 20 до 60 м при ширине целика (Вц) более 60 

м в центральной части рудного целика наблюдается снижение как максимальных 

сжимающих σ1, так и сдвиговых усилий τmax соответственно в 1,2-1,25 и 1,3-1,4 

раза. С уменьшением Вц от 60 до 30 м тенденция снижения σ1 с ростом m на боль-

ших глубинах сохраняется, а на меньших (800 м) практически отсутствует влия-

ние m на НДС рудного целика.  

закладка закладка закладка закладка 

целик 

закладка закладка 
закладка закладка 

целик 
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                                       а                                                             б 

          

Рис. 5. Изменение σ1 в центре рудного целика по разрезу № 3 в зависимости  

от m, Н и q при Вк = 100 м: а – при Вц = 60 м; б – Вц = 30 м 

1 – q = 2; 2 – q = 1; 3 – q = 0,283 

 

 

Установлено, что увеличение ширины временного рудного целика (Вц) от 30 

до 100 м в независимости от типа геомеханической модели геосреды в условиях 

сверхглубин (Н = 2000 м) приводит к более существенному снижению в нем мак-

симальных сжимающих напряжений σ1 – в 1,85 раза и на меньших глубинах 

(Н = 800 м) – в 1,5 раза. При этом максимальные нагрузки испытывают рудные 

целики в условиях q = 0,283, минимальные – при q = 1 (рис. 6). 

 

                                        а                                                        б 

          

Рис. 6. Изменение τmax в центре рудного целика при отработке залежи с m = 20 м 

в зависимости от его ширины и q при Вк = 100 м, Н = 800 м, ориентация 

σh.max (при q = 2 и 2,7) поперек панелей: а – в разрезе № 2; б – в разрезе № 3 

1 – q = 2; 2 – q = 1; 3 – q = 0,283  
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Увеличение ширины камеры (Вк) от 30 до 100 м, а, следовательно, пролета 

отработки, приводит к росту сжимающего σ1 и сдвигового τmax давления в центре 

рудного целика в среднем для варианта q = 2 – в 1,5-1,7 раза, для q = 0,283 – в 

1,3-1,45 раза, для q = 1 – в 1,85-2,0 раза и для q = 2,7 – в 1,4-1,5 раза (рис. 7). В 

данном случае меньший рост относится к m = 20 м, больший – m = 40 м. 

                                         а                                                    б 

         

Рис. 7. Изменение σ1 в центре рудного целика по разрезу № 2 в зависимости от 

Вк и q при Н = 800 м, Вц = 60 м, ориентация σh.max (при q > 2) поперек панелей:  

а – при m = 20 м; б – m = 40 м. 1 – q = 2; 2 – q = 1; 3 – q = 0,283; 4 – q = 2,7 

 

 

Численным моделированием выявлено, что в призабойной части целика, 

находящегося в защитной зоне опережающего обрушения, уменьшение σ1 и τmax 

при ориентации σh.max поперек панелей по сравнению с действием σh.max вдоль их 

составляет – 10-15 % (рис. 8). При этом в абсолютных значениях напряжений от-

мечается существенное их снижение при росте мощности залежи от 20 до 40 м. 

Обусловлено это тем, что при мощности залежи 40 м защитная зона больше, чем 

при m = 20 м, поэтому разгружающий эффект призабойной области значительнее. 

 

 

Рис. 8. Сравнительная оценка напряжений в центре рудного целика  

в призабойной его части (8 м от забоя) в зависимости от m и направления 

фронта выемки относительно действия σh.max в массиве при Вк = 100 м, Вц = 60 м 

и Н = 2000 м: 1 – при ориентации σh.max вдоль панелей; 2 – тоже поперек  

 



132 

На рис. 9 показан характер формирования участков потерь устойчивости по-

род во временном рудном целике в зависимости от коэффициента бокового дав-

ления при мощности 20 м на глубине 1700 м. 

 

                   а                                      б                                       в 

           

Рис. 9. Зоны вероятных разрушений пород по критерию Кулона-Мора вдоль 

целика (разрез Пр, см рис. 3) при коэффициенте структурного ослабления (Кс) 

0,45 (средненарушенный массив) в зависимости от q при Н = 1700 м, m = 20 м, 

Вк = 100 м, Вц = 60 м, ориентации σh.max поперек панелей 

а – q = 2; б – q = 1; в – q = 0,283  

 

 

Установлено, что в условиях действия горизонтальных напряжений (q ≥ 1) 

при увеличении m с 20 до 40 м наблюдается уменьшение размеров зон потерь 

устойчивости массива в призабойной области рудного целика как за счет хруп-

кого (трещины отрыва), так и вязкого (под влиянием касательных сдвигающих 

усилий) разрушений. В варианте q = 0,283 – зона разрушений распространяется 

практически на всю мощность залежи, но при этом основным местом ее распо-

ложения является линия опережающего обрушения.  

Заключение  

1. Способ разработки рудных залежей, предусматривающий технологии вы-

емки с закладкой и обрушением, является альтернативным вариантом системам 

с полной закладкой выработанного пространства, обеспечивающим безопас-

ность горных работ на глубоких горизонтах в условиях снижения ценности и ка-

чества добываемого сырья. 

2. Сохранность целиков на стадии ведения очистных работ в пределах рабо-

чей зоны (призабойное пространство по рудному целику) в тектонически напря-

женных массивах (q ˃ 1) на глубинах до 1600 м обеспечивается при Вк ˃ 40-60 м, 

Вц ˃ 60 м. Гарантированное плавное смещение пород кровли позади общего 

фронта выемки достигается при Вк ≤ 40-80 м, Вц = 80-120 м. В условиях массивов 

с q = 0,283 безопасными как на стадии выемки, так и позади общей зоны отра-

ботки на глубинах до 1300-1400 м являются параметры целиков: Вк = 60-100 м, 

Вц = 60-100 м (т.е. с одинаковыми пролетами). 
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