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Аннотация: Статья посвящена актуальной фундаментальной и прикладной задаче по вы-
явлению межблоковых границ и оценке их геодинамической активности в процессе ведения 
горных работ. Базовым объектом натурных исследований является рудопородный массив 
Кемпирсайских хромитовых месторождений, отрабатываемых шахтой «10-летие независи-
мости Казахстана». Для выявления геодинамической активности междублоковых границ 
вмещающего породного массива были проанализированы замеры фактических радиусов 
стволов «Вентиляционный», «Клетевой» и «Скиповой» в процессе их проходки. На осно-
вании анализа результатов замеров выделены границы блоков по пиковым превышениям 
проектных радиусов исследуемых стволов. Представлен новый критерий самоорганиза-
ции подвижных блоков, определяющих риск возникновения аварийных ситуаций в под-
земных выработках. При пересечении забоем выработки потенциально опасной границы 
между подвижными блоковыми структурами происходит резкое ухудшение устойчивости 
призабойного породного массива, отражаемое скачкообразным увеличением размеров вы-
работки вчерне, с последующим более постепенным их приближением к проектным. Сте-
пень геодинамической активности пересекаемой междублоковой границы характеризует 
отношение градиента скачкообразного увеличения размеров выработки к  градиенту их 
последующего приближения к проектным размерам.
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Abstract: The article addresses the relevant fundamental and applied problem connected with 
identification of interblock boundaries and assessment of their geodynamic activity during 
mining operations. The key subject of the field studies is Kempirsay Massif hosting chromite 
ore bodies now under extraction by 10 Years of Independence of Kazakhstan mine. To reveal 
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Введение
Эффективность и  безопасность 

строительства подземных сооружений 
объектов недропользования в  значи-
тельной степени зависят от  качества 
прогнозной оценки горно-геологиче-
ских и геомеханических условий мас-
сива горных пород, характеризующихся 
наличием совокупности структурных 
элементов, именуемых блоками, пара-
метры которых варьируются в зависи-
мости от рассматриваемого иерархиче-
ского уровня. Важной характеристикой 
межблоковых границ является их гео-
динамическая активность, определяю-
щаяся количественными показателями 
взаимных перемещений структурных 
блоков в пространстве и во времени.

Проявление геодинамической актив-
ности породного массива, вмещаю-
щего объекты недропользования, вле-
чет за  собой снижение устойчивости 
системы «крепь-массив» в  процессе 
строительства и эксплуатации подзем-
ных выработок, которое проявляется 
в  виде потери устойчивости и  нару-
шения возведенной крепи. Выявление 
межблоковых границ и  их качествен-

ная и  количественная оценка явля-
ются актуальной фундаментальной 
и прикладной задачей в горной науке, 
её решение позволяет больше понять 
о  механике деформирования массива 
и  в  последующем учесть полученные 
результаты при ведении горных работ. 

Данный вопрос поднимался в  гор-
ной науке достаточно давно. Различ-
ные авторы в  своих исследованиях 
ранжируют границы структурных бло-
ков (разломы) по  степени активности 
на разных масштабных иерархических 
уровнях, учитывая геолого-морфологи-
ческие аспекты [1], комплекс сейсмоло-
гических данных [2], анализом аэрофо-
тоснимков, спутниковой, геодезической 
GPS съемки [3, 4], а также обработкой 
геофизических измерений [5].

Такие исследователи, как Ю. О. Кузь-
мин, А.  А.  Панжин и  Ю.  П.  Конова-
лова, диагностируют межблоковые 
границы и  геодинамическую актив-
ность массива, которая проявляется как 
в виде медленных криповых подвижек 
по  границам структурных блоков, так 
и в виде короткопериодных знакопере-
менных движений в пределах масштаб-

geodynamic activity of interblock boundaries of the host rock mass, the measurements of the 
actual radii of Ventilation, Cage Hoist and Skip Hoist shafts during their sinking were analyzed. 
Based on the analysis of the measurements, the interblock boundaries were identified based on 
peak excesses of the radii in the test shafts over their design values. The paper presents a new 
criterion of self-organization of mobile blocks, which govern the risk of emergency situations 
in underground excavations. When the shaft foot intersects a potentially hazardous boundary 
between mobile blocks, stability of the bottom-hole rock mass drops, which is reflected by 
jumps in the rough shaft size which later on approaches gradually the design size. The degree 
of geodynamic activity of the intersected interblock boundary is characterized by the ratio 
between the gradient of jump-like increase in the shaft size and the gradient of subsequent 
approach to the design size.
Key words: rock mass, hierarchy of blocks, geodynamic movements, stresses, strains, vertical 
shafts, sinking, mine.
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ного уровня 500 — 5000 м. Измерения 
осуществляются в виде непрерывного 
мониторинга комплексами спутниковой 
геодезии за  системой реперных пун-
ктов в  течение нескольких часов или 
даже суток [6 — 12].

Т. Ш. Далатказин в  своих исследо-
ваниях выполняет структурно-геодина-
мическое картирование исследуемого 
участка, применяя метод радонометрии 
с последующим расчетом индекса гео-
динамической активности на  выяв-
ленных границах структурных блоков 
в пределах масштабного уровня 100 — 
5000 м [13].

В решении данной задачи также 
используются геофизические методы, 
где на основании интенсивности изме-
нений электрофизических параметров 
устанавливаются критерии активности 
трещиноватых разломных структур.

Приведенные подходы, несомненно, 
являются эффективными для исследова-
ния геодинамической активности блоков 
массива масштабного уровня в несколько 
сотен метров, но лишь непосредственно 
с дневной поверхности. Применение их 
в ограниченном выработанном простран-
стве (горные выработки) не представля-
ется возможным.

Методика В.  Б.  Писецкого с  при-
менением сейсмического метода, где 
на  основе зарегистрированных сигна-
лов осуществляется оценка структуры 
и относительных значений параметров 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива на расстояниях от несколь-
ких метров до сотен метров в условиях 
подземных выработок, основывается 
на представлении массива дискретной 
средой с блоковой организацией, про-
текающей в ней под воздействием есте-
ственных и техногенных геодинамиче-
ских процессов [14]. Однако данная 
методика не позволяет количественно 
охарактеризовать степень геодинами-
ческой активности блоков.

Методы исследований
Авторами для выявления в массивах 

скальных горных пород геодинамиче-
ски активных междублоковых границ 
предложено использовать результаты 
замеров вывалообразований, смещений 
и других видимых нарушений контура 
поперечного сечения горных вырабо-
ток вчерне, фиксируемых в  процессе 
их проходки [15, 16]. 

Известно, что при приближении забоя 
выработки к  границе между крупно-
масштабными (размерами в десятки — 
сотни метров) породными блоками, 
оконтуриваемыми зонами повышенной 
трещиноватости, происходит ухудше-
ние устойчивости призабойного пород-
ного массива. Затем, по мере удаления 
забоя от междублоковой границы, с тем 
же темпом происходит увеличение 
устойчивости массива.

Представляется вполне очевидным, 
что при пересечении забоем выработки 
«активной» границы между подвиж-
ными блоковыми структурами ухуд-
шение устойчивости призабойного 
породного массива будет происходить 
быстрее, чем при пересечении «пассив-
ной» границы между блоками непод-
вижными. Это отразится в скачкообраз-
ном увеличении размеров выработки 
вчерне. При последующем же удалении 
забоя от «активной» границы их при-
ближение к проектным размерам будет 
происходить медленнее, чем при  уда-
лении от границы «пассивной», вслед-
ствие влияния блоковых подвижек, 
провоцируемых проходкой выработки. 
Соответственно, коэффициент геоди-
намической активности пересекаемой 
междублоковой границы может быть 
охарактеризован отношением гради-
ента скачкообразного увеличения раз-
меров выработки к градиенту их после-
дующего приближения к проектным.

Наиболее наглядно данный критерий 
самоорганизации крупномасштабных 
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подвижных блоковых структур про-
является при  проходке вертикальных 
стволов как по  причине их больших 
размеров, так и  вследствие меньшего 
влияния случайных породных выва-
лов, происходящих под воздействием 
силы тяжести, чем в выработках гори-
зонтальных. Кроме того, при проходке 
шахтных стволов детальные замеры 
породного контура предусмотрены нор-
мативными документами, а их резуль-
таты подлежат архивированию. 

В соответствии с  требованиями 
инструкции по  производству марк-
шейдерских работ для  оперативного 
контроля процесса проходки верти-
кальных стволов замеры контура их 
поперечного сечения вчерне регу-
лярно выполняются маркшейдер-
скими службами горнопроходческих 
предприятий. Профили породных 
стенок строящегося ствола с  точ-
ностью до  сантиметра замеряются 
от  центрального или боковых отве-
сов по  восьми радиусам через 45° 
с  шагом, кратным проходческим 
циклам, но  не  более чем через 8  м. 
Результаты замеров фиксируются 
в специальном журнале, который хра-
нится в архиве предприятия и досту-
пен для ретроспективного анализа.

Результаты исследований
В качестве базового объекта натур-

ных исследований использовали рудо-
породный массив Кемпирсайских 
хромитовых месторождений, отраба-
тываемых шахтой «10-летие незави-
симости Казахстана». Выбор объекта 
обусловлен его благоприятными усло-
виями для  изучения процессов разру-
шения и  подвижек породных блоков 
вследствие сочетания сравнительно 
высоких тектонических напряжений 
с  низкими прочностью и  модулем 
упругости скального породного и руд-
ного массива шахты.

Вмещающий породный массив 
вскрывающих горных выработок 
шахты в  основном представлен тре-
щиноватыми габбро-амфиболитами 
и  ультраосновными серпентинизиро-
ванными породами: дунитами, пери-
дотитами, пироксеновыми дунитами. 
Физико-механические свойства пород 
в образцах: 

–	 предел прочности на  одноосное 
сжатие [σ]сж = — 45 ÷ — 90 МПа;

–	 на одноосное растяжение [σ]раст = 
= 5 ÷ 9 МПа;

–	 характер разрушения — хрупкий;
–	 статический модуль упругости  

Е = 35 ÷ 40 ГПа;
–	 статический коэффициент Пуас-

сона μ = 0,25 ÷ 0,30.
Несмотря на  достаточно высокий 

предел прочности пород, слагающих 
исследуемый массив, он характеризу-
ется низкой устойчивостью в  преде-
лах IV — V категории в соответствии 
с  классификациями З.  Бенявского, 
Д.  Лобшира, Н.  Бартона и  др. [17—
19]. Основным фактором, оказыва-
ющим столь негативное воздействие 
на устойчивость вмещающего массива, 
является наличие многочисленных хао-
тично направленных систем трещин 
и  разноориентированных тектониче-
ских нарушений, разбивающих мас-
сив на разномасштабные структурные 
блоки. Блоки с линейными размерами 
менее 0,1 — 0,5 м оконтурены трещи-
нами преимущественно закрытыми или 
залеченными прочным заполнителем, 
а  блоки размерами порядка 1—1,5  м 
и  больше, особенно в  серпентинизи-
рованных породах, оконтурены тре-
щинами с милонитовым или серпофи-
товым тальковидными заполнителями, 
которые при  увлажнении становятся 
мыльными на  ощупь, что приводит 
к  значительному снижению между-
блоковой связи. Соответственно, ока-
зываются слабы и  связи между круп-
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номасштабными породными блоками, 
размерами в  десятки и  сотни метров, 
которые оконтуриваются зонами повы-
шенной трещиноватости. 

В ходе исследования проанализи-
рованы данные журналов проходки 
трех вскрывающих (диаметр в свету R 
= 8  м) вертикальных стволов шахты: 
Вентиляционного, Скипового и Клете-
вого, в процессе строительства которых 
происходили нарушения постоянной 
крепи, связанные с  горизонтальными 
подвижками вмещающего породного 
массива. 

Проходка стволов Вентиляционный 
и  Скиповой 2-й очереди шахты осу-
ществлялась в схожих горно-геологиче-
ских и геомеханических условиях, так 
как расстояние между ними составляет 
около 120 м. До глубины 900 — 1050 м 
их проходка велась в  сравнительно 
устойчивом и однородном трещинова-
том габбро-амфиболитовом массиве, 
а глубже — в неустойчивом напряжен-
ном массиве серпентинезированных 
пород. 

Строительство ствола Клетевого, 
относящегося к  центральной группе 
стволов и  отстоящего от  стволов 2-й 
очереди на  3,5  км, проходило в  каче-
ственно иных условиях. На  всем 
протяжении ствола проходка велась 
в  трещиноватом неустойчивом мас-
сиве серпентинезированных пород 
при  существенно более высокой гео-
динамической активности и,  соот-
ветственно, напряженном состоянии 
вмещающего породного массива, чем 
в стволах Скиповой и Вентиляционный 
[20, 21]. 

При проходке ствола Вентиляцион-
ный в 2015  г. на  глубине около 950 м 
на  границе габбрового и  серпентини-
тового массивов произошли нарушения 
двух колец тюбинговой крепи: разрывы 
чугунных полок, трещинообразова-
ние в  спинках и  ребрах тюбингов, 

сопровождаемое изгибами монтажных 
балок — расстрелов, и формирование 
эллипсоидности тюбинговых колец 
с максимальным суммарным отклоне-
нием ΔR = 187 мм. Замеры положения 
стенок ствола относительно централь-
ного отвеса показали, что нарушения 
крепи произошли вследствие взаимных 
срезающих подвижек двух крупномас-
штабных блоковых структур вмеща-
ющего породного массива, наклонно 
пересекающих ствол, которые привели 
к  смещению его сечения в  восточном 
направлении на 50 мм [22]. 

При проходке ствола Скиповой 
в  2020  г. в  интервале глубин 1067—
1077 м (также вблизи границы между 
габбровым и  серпентинитовым мас-
сивами) в  трех кольцах монолитной 
бетонной крепи высотой 6  м, наблю-
дались выколы бетона и формирование 
наклонно секущих трещин с  раскры-
тием до 3 мм. При этом ниже, на приза-
бойном участке высотой 6 м, в ортого-
нальном к нарушениям бетонной крепи 
направлении по  изгибам временной 
крепи из колец СВП была зафиксиро-
вана подвижка породной стенки ствола 
на 400 мм. 

Судя по косвенным данным, с гори-
зонтальными подвижками крупных бло-
ковых структур вмещающего породного 
массива связаны и нарушения бетонной 
крепи Клетевого ствола. На этом стволе 
в 1984 г. при проходке в относительно 
однородном серпентинитовом массиве 
уходками по 3 — 4 м в интервале глу-
бин 572—765 м произошло аварийное 
разрушение 193-метрового участка 
монолитной бетонной крепи. При-
чем произошло оно аномально быстро 
и  неравномерно. После вывала круп-
ного (свыше 20 м3) породного объема 
из северной призабойной стенки ствола 
на глубине 765 м и появления в выше-
лежащем бетонном кольце первых тре-
щин и выколов бетона началось интен-
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сивное разрушение участка крепи, 
находящегося на 30 м выше, на глубине 
727 — 730 м, а также трещинообразо-
вания в северо-восточной стенке ствола 
в интервале глубин 737 — 743 м. Затем 
в  течение последующих двух суток 
произошло лавинообразное разруше-
ние 193-метрового участка бетонной 
крепи [23].

Для выявления геодинамической 
активности междублоковых границ 
вмещающего породного массива были 
проанализированы замеры превыше-
ний проектных радиусов вышеперечис-
ленных стволов в проходке. На стволах 
Вентиляционный и  Клетевой замеры 
выполнялись с шагом 8 м (при уходках 
по 3 — 4 м), а на стволе Скиповой — 
3  м (при  уходках по  6  м). Результаты 
замеров, усредненные по  периметрам 
поперечных сечений стволов, представ-
лены на  риc.  1—3 в  форме точечных 
диаграмм. Там же отмечены глубины, 
на  которых происходили нарушения 
крепи, и  границы крупномасштаб-
ных блоковых структур, выделяемых 
по  пиковым превышениям проектных 
радиусов.

Обсуждение результатов
Анализ точечных диаграмм свиде-

тельствует о  возможности выделения 
в  массивах скальных горных пород 
в различных геомеханических и техно-
логических условиях «активных» меж-
дублоковых границ, не  выделяемых 
геолого-морфологическими методами. 

В стволе Вентиляционный произо-
шедшие на  глубине 950  м подвижки 
крупномасштабных блоковых струк-
тур, наклонно пересекающих ствол 
и приведших к смещению его сечения 
на 50 мм, совпали со скачкообразным 
(за  8  — 9 уходок) ростом и  последу-
ющим в  3  раза более постепенным 
(свыше 24 уходок) приближением 
усредненного радиуса ствола к  про-

ектным значениям (на  риc.  1 выде-
лено пунктиром). Ранее фиксируемые 
в  процессе проходки пиковые возрас-
тания усредненного радиуса ствола, 
зачастую совпадающие с выделенными 
геолого-морфологическими методами 
тектоническими нарушениями, имели 
«симметричный» характер возрастания 
и  уменьшения, что свидетельствует 
о меньшей их геодинамической актив-
ности по  сравнению с  нарушением 
на глубине 950 м.

Еще более наглядно вследствие 
увеличенных уходок и меньшего шага 
замеров данный критерий иллюстри-
руют результаты замеров в  стволе 
Скиповой (риc. 2). Быстрые возраста-
ния и  медленные уменьшения усред-
ненного радиуса ствола начали прояв-
ляться с глубины около 450 м. На риc. 2 
на  это указывают пунктирные линии 
линейных аппроксимирующих трен-
дов, отражающих существенно более 
медленные, чем возрастания (в  5—6 
и более раз), приближения сглаженных 
значений усредненного радиуса ствола 
к  проектным. Они свидетельствуют 
о наличии на глубинах около 470, 600, 
660, 730 и  860  м «активных» границ 
между крупномасштабными (разме-
рами порядка 100 м) подвижными бло-
ковыми структурами. Можно сказать, 
что при увеличенном масштабе в ради-
альных направлениях на этом участке 
внешний контур бетонной крепи ствола 
приобрел «штуцерообразную» форму.

Следует отметить, что способ сгла-
живания замеренных значений радиуса 
ствола на их линейную аппроксимацию 
сказывается слабо, поскольку предлага-
емый метод заведомо не требует боль-
ших коэффициентов аппроксимации. 
Об  этом можно судить по  риc.  4, где 
на точечную диаграмму риc. 2 в интер-
вале глубин 420—1020  м наложены 
результаты, усредненные не  только 
по периметру ствола, но и по шестиме-



36

Рис. 1. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Вентиляционный 
в процессе проходки
Fig. 1. Measured excesses over the design radius in Ventilation shaft during sinking

Рис. 2. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Скиповой в процессе 
проходки
Fig. 2. Measured excesses over the design radius in Skip Hoist shaft during sinking

Рис. 3. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Клетевой в процессе 
проходки
Fig. 3. Measured excesses over the design radius in Cage Hoist shaft during sinking
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тровым заходкам. Это позволило сгла-
дить разницу между замерами у забоя 
и  на  высоте 3  м, (которые в  85  % 
уходок были больше, чем у  забоя, 
но в среднем лишь на 28 мм). Однако 
на выявленные границы геодинамиче-
ски активных блоковых структур это 
практически не  повлияло. В  любом 
случае линейные размеры подвижных 
блоковых структур составляли около 
50  — 90  м, а  размеры слагающих их 
более мелких породных блоков, выде-
ляемых по «симметричным» пиковым 
превышениям проектных радиусов, — 
около 30 м.

Такие же соотношения размеров 
«активных» и  «пассивных» породных 
блоков прослеживается и  по  замерам 
в стволе Клетевой (риc. 3). Выделяются 
границы между 110, 130-метровыми 
подвижными структурами с коэффици-
ентом взаимной активности около 5 — 
6, которые сформированы из примерно 
30-метровых малоподвижных блоко-
вых структур с коэффициентом актив-
ности порядка 1.

В этой связи следует отметить, что 
размеры более крупномасштабных 
подвижных породных блоков, ранее 
выявленных по  замерам горизонталь-
ных смещений реперных пунктов 

на поверхности шахтного поля, в сред-
нем составляли 300 — 500 м [23]. Такое 
распределение размеров иерархий под-
вижных блоковых структур, с коэффи-
циентом вложения около трех, хорошо 
вписывается в  современные матема-
тические модели процессов самоор-
ганизации (консолидации, вторичного 
структурирования) деформационного 
поля массива скальных горных пород, 
проявляющихся в формировании в нем 
относительно стабильных блоковых 
структур, выделяемых по  согласован-
ным смещениям слагающих их более 
мелкомасштабных породных блоков.

Заключение
По результатам натурных исследо-

ваний при проходке вертикальных ство-
лов шахт в тектонически напряженных 
массивах скальных горных пород выяв-
лен новый критерий самоорганизации 
крупномасштабных (размерами около 
100  м) подвижных блоковых струк-
тур, определяющих риск возникнове-
ния аварийных ситуаций в подземных 
выработках, отличающийся тем, что: 

–	 при  пересечении забоем выра-
ботки потенциально опасной гра-
ницы между подвижными блоковыми 
структурами происходит сравнительно 

Рис. 4. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Скиповой, усредненные 
по его периметру и по шестиметровым заходкам
Fig. 4. Measured excesses over the design radius in Skip Hoist shaft during sinking after 
averaging over the shaft perimeter and over 6 m overcuts
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быстрое ухудшение устойчивости при-
забойного породного массива, отра-
жаемое скачкообразным увеличением 
размеров выработки вчерне, с последу-
ющим в несколько раз более постепен-
ным их приближением к проектным; 

–	 степень (коэффициент) геоди-
намической активности пересекаемой 
междублоковой границы характеризует 
отношение градиента скачкообразного 
увеличения размеров выработки к гра-

диенту их последующего приближения 
к проектным размерам.
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