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Аннотация: На  руднике Бозымчак, Киргизия, в  настоящее время происходит переход 
от открытой разработки запасов к подземной. Запасы планируется отработать в течение 
ограниченного времени системами с обрушением. Вследствие сложной горно-технической 
ситуации возникла актуальная необходимость проанализировать геомеханические усло-
вия с целью оценки степени опасности действующих и вновь проводимых горных выра-
боток. В  процессе исследований были проанализированы горно-геологические условия 
месторождения и проектные решения по отработке запасов. Установлено, что подработка 
карьера системами с обрушением горных пород вызывает активное проявление процессов 
сдвижения и горного давления. При выемке запасов в неустойчивых серпентинитах воз-
можны проявления воздушной волны, при перепускании пустых пород из внутрикарьер-
ного отвала — их зависания. В процессе доработки временного междублокового целика 
по центру залежи, особенно на нижних горизонтах рудника, возникает опасность дина-
мических проявлений горного давления. Выявлено, что наиболее опасными элементами 
геотехнологии являются висячий и лежачий бока рудной залежи и временный междубло-
ковый целик, формируемый в процессе горных работ по центру залежи. Рекомендуемые 
мероприятия по обеспечению безопасности горных работ — горно-капитальные выработки 
располагать за пределами зоны сдвижения, в горно-подготовительных, нарезных и раз-
ведочных выработках предусмотреть ведение геомеханического мониторинга. Контроль 
состояния внутрикарьерного отвала производить дистанционными маркшейдерскими ме-
тодами. При погашении междублокового целика осуществлять мониторинг горного давле-
ния визуальными и аппаратными способами, производить разгрузку целика камуфлетным 
взрыванием скважин, осуществлять контроль отставания фронта горных работ нижнего 
подэтажа, отрабатывать целик одним забоем. При выемке запасов в неустойчивых породах 
рекомендуется локализовывать пустоты перемычками обрушенных пустых пород.
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Введение
Золото-медное месторождение 

Бозымчак расположено на  южных 
склонах Чаткальского хребта, в  вер-
ховьях левого притока р. Гава, Джал-
гызурюк-сая. Рельеф местности резко 
расчленённый, скалистый, с  абсолют-
ными отметками от  1700 до  2500  м. 
Сейсмичность района оценивается до 9 

баллов по шкале Рихтера. Рудное тело 
представлено гранато-пироксеновым 
и гранато-волластонитовым скарнами. 
В  лежачем боку залегают известняки 
и мрамор, в висячем — гранодиориты. 
Породы, в основном, устойчивые, сла-
ботрещиноватые. Наиболее неустой-
чивыми и  трещиноватыми являются 
серпентиниты, расположенные в  вос-
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Abstract: Bozymchak mine in Kyrgyzstan is currently transitioning from open pit to underground 
mining. The reserves are planned to be extracted within a limited time by sub-level caving 
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точной части месторождения. Коэффи-
циент структурного ослабления вме-
щающих пород и  скарнов составляет 
0,4—0,5, серпентинитов — 0,1. 

Породы и  руды месторождения, 
за исключением серпенитинитов, обла-
дают высокими упругими и прочност-
ными свойствами. Пределы прочности 
горных пород в  образце составляют: 
при  сжатии 110—244 МПа, на  растя-
жение 7—16 МПа. Модуль упругости 
находится в  диапазоне 47—77 МПа, 
угол внутреннего трения 33—35°, 
коэффициент Пуассона 0,23. Модуль 
деформации известняков и гранодиори-

тов в массиве равен 30 ГПа, скарнов — 
60 ГПа, серпентинитов — 5 ГПа.

Залежь отработана карьером до глу-
бин 200—250  м. В  настоящее время 
происходит переход от  открытой раз-
работки запасов к  подземной. Подка-
рьерные запасы Центрального участка 
месторождения Бозымчак планиру-
ется отработать системами подэтаж-
ного обрушения (риc.  1). Обрушение 
и выпуск руды подэтажами, очевидно, 
будет способствовать уменьшению 
засорения ее боковыми породами, осо-
бенно в неустойчивых породах [1]. Дно 
карьера проектом предусматривается 

Рис. 1. Система подэтажного обрушения с торцевым выпуском руды
Fig. 1. Underfloor caving system with end discharge of ore
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пригружать пустой породой от вскрыш-
ных работ (риc.  2) для  исключения 
значительных утечек воздуха при при-
нятой схеме проветривания рудника. 
Дополнительно решается задача управ-
ления кровлей. Планируемый срок экс-
плуатации подземного рудника 10 лет.

Перед началом строительства под-
земного рудника руководством ООО 
«RAZ Minerals Bozymchar» было при-
нято решение еще раз проанализиро-
вать проектные решение по отработке 
запасов и в случае необходимости раз-
работать мероприятия по обеспечению 
безопасности ведения горных работ.

Методы исследований. В  процессе 
выполнения исследований проведен 
анализ горно-геологических условий 
отработки месторождения и проектных 
решений по отработке запасов и выяв-
лены наиболее опасные сценарии:

–	 зависание пород внутреннего 
отвала и задержки с обрушением вме-
щающих пород, что создает опасность 
образование воздушной волны;

–	 отработка запасов на  умень-
шающийся целик приведет к  росту 
концентрации в  нем горизонтальных 
напряжений, ориентированных вкрест 
простирания рудного тела;

–	 вероятность попадания вскрыва-
ющих и подготовительных выработок 
в зону опасных сдвижений.

Прогнозный анализ перераспреде-
ления напряжений в  висячем и  лежа-
чем боках выработанного пространства 
и  временном междублоковом целике 
проводился с  применением метода 
конечных элементов [2, 3] на базе серти-
фицированного программного комплекса 
FEM, разработанного в ИГД УрО РАН. 
Решение задачи выполнялось в плоской 
линейно-упругой постановке, после чего 
осуществлялся переход от плоской к объ-
емной задаче [4] с последующим анали-
зом степени устойчивости конструктив-
ных элементов. 

Так как достоверных сведений 
о естественном напряженно-деформи-
рованном состоянии массива горных 
пород месторождений не  имелось, 
значения первоначальных напряже-
ний при  моделировании принимались 
по нескольким, наиболее характерным 
для рудных месторождений, гипотезам 
горного давления: гидростатических 
напряжений А. Гейма, гравитационных 
А. Н. Динника и гравитационно-текто-
нических напряжений (Е. И. Шемякин, 
М. В. Курленя, Н. П. Влох и др.) [5—8 
и др.]. 

Результаты. По  результатам моде-
лирования установлено, что в окрест-
ности выработанного пространства 
и подрабатываемого карьера возникают 
значительные зоны высоких растяги-
вающих напряжений. Максимальные 
зоны растяжения, по величине достига-
ющие значений +100—120 МПа, отме-
чаются по центру висячего и лежачего 
боков, (риc.  3). Очевидно, что значе-
ния техногенных напряжений значи-
тельно превышают допустимые (2,8—
8,0 МПа). Глубина разрушающегося 
слоя велика, она достигает значений 
30—40 м и более. Коэффициент запаса 
прочности в  этой области не  превы-
шает 50  % при  самых благоприятных 
условиях. Разрушение горных пород 
в стенках выработанного пространства 
будет происходить в форме обрушений 
и вывалов отдельных блоков пород, что 
приведет к повышенному разубожива-
нию, нежелательным аэродинамиче-
ским процессам и  в  целом осложнит 
выемку запасов. Наличие таких про-
тяженных зон разрушения в  стенках 
очистных выработок при  подземной 
отработке крутопадающих и  субвер-
тикальных залежей рудных месторож-
дений неоднократно подтверждалось 
рядом исследований [7—10].

Напряжения во временном между-
блоковом целике, наоборот, сжимаю-
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щие по  характеру, и резко увеличива-
ются в  процессе погашения целика 
(риc.  4). Не  исключено саморазруше-

ние целика, сначала в  статической, 
а  затем и в динамической, удароопас-
ной форме, особенно на нижних гори-

Рис. 3. Техногенные напряжения σ в бортах выработанного пространства: H — глубина 
горных работ, отсчитываемая от дна карьера
Fig. 3. Technogenic stresses σ in the used cavities boards: H — depth of mining operations, 
counted from the bottom of the pit

Рис. 4. Техногенные напряжения σ в уменьшающемся междублоковом целике: l — толщина 
целика
Fig. 4. Technogenic stresses σ in the reducing inter- cavities pillar: l — pillar thickness
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зонтах рудника. Стенки выработанного 
пространства при  погашении целика 
тоже находятся в неустойчивом состо-
янии, возможны вывалы.

Минимальные размеры устойчи-
вого, неудароопасного, временного 
целика составляют 45—50  м. Оче-
видно, при  дальнейшей доработке 
целика потребуются мероприятия, 
снижающие концентрацию техноген-
ных напряжений. В  качестве такого 
мероприятия предлагается разгрузка 
целика камуфлетным взрыванием 
скважин или шпуров в  бортах выра-
ботанного пространства по  границам 
целика. Следует учесть, что формиро-
вание и погашение временного целика 
происходит одновременно двумя под-
этажами по  20  м. Поэтому для  обе-
спечения безопасности горных работ 
дополнительно рекомендуется кон-
троль отставания фронта очистных 
работ нижнего подэтажа. 

Подработка карьера системами 
с  обрушением, особенно в  течение 
ограниченного срока, предусмотрен-
ного проектом, вызовет активное про-
явление процессов сдвижения в окрест-
ности выработанного пространства, 
карьера и  на  дневной поверхности. 
Проведенный анализ проектных реше-
ний показал их обоснованность, т. е. 
выработки с большим сроком службы 
находятся за пределами расчетной зоны 
опасных сдвижений. Тем не  менее, 
рекомендуется в процессе ведения гор-
ных работ организовать маркшейдер-
ский мониторинг процессов сдвижения 
в горно-подготовительных и нарезных 
выработках, попадающих в зону опас-
ных сдвижений. Очевидно, что в ходе 
мониторинга представится возможным 
уточнить фактические углы опасных 
сдвижений, проектом принятые ори-
ентировочно, как для  месторождения 
с  неизученными процессами сдвиже-
ния [11], равными 65—70°. 

Так как отработка запасов будет 
вестись без оставления каких-либо 
постоянных целиков для поддержания 
боковых пород и охраны капитальных 
выработок, проектом предусмотрено 
создание породной подушки из пород 
внутрикарьерного отвала. Пород-
ная подушка, сформированная на  дне 
карьера, должна перекрывать все под-
готовительные и нарезные выработки, 
выходящие в выработанное простран-
ство после выпуска отбитой руды. Учи-
тывая переменную мощность и  угол 
падения отрабатываемого рудного тела, 
а также расчетную высоту столба пере-
пуска породной подушки 67—150  м, 
возможны зависания перепускаемых 
пород [12]. Для предотвращения вред-
ных последствий рекомендуется про-
изводить контроль состояния пере-
пускаемого отвала дистанционными 
маркшейдерскими методами с  борта 
карьера [12—14] .

Также для предотвращения зависа-
ний обрушенной массы рекомендуется 
на начальных этапах отработки место-
рождения обурить и взорвать на зажа-
тую среду массив висячего бока из вен-
тиляционных и разведочных выработок 
(штольни 4, 6, 13, 17 и проч.), обеспе-
чив тем самым дополнительный объем 
обрушенных пород, который при отра-
ботке верхних подэтажей надежно 
перекроет обрушаемую руду.

При выемке запасов в  неустойчи-
вых серпентинитах в восточной части 
месторождения возможны проявления 
горного давления в  виде воздушной 
волны вследствие задержки процесса 
обрушения. Для предотвращения 
вредных последствий воздушного 
удара необходимо осуществлять лока-
лизацию выработанного пространства 
формированием перемычки в подход-
ных выработках завалом — обрушен-
ными породами толщиной не  менее 
2 м. 
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Выводы и рекомендации
На основании проведенных иссле-

дований руководству рудника пред-
ложен ряд мероприятий по  обеспе-
чению безопасности горных работ 
от  вредных процессов сдвижения 
и  горного давления при  переходе 
на подземную разработку системами 
с обрушением.

Необходима организация монито-
ринга за развитием процесса сдвижения 
и  процессом перепуска внутреннего 
отвала вскрышных пород в выработан-
ное пространство.

Для предотвращения негативных 
явлений в  случае зависания пере-
пускаемых пород отвала в  вырабо-
танное пространство рекоменду-
ется на  начальных этапах отработки 
месторождения обурить и  взорвать 
на  зажатую среду массив висячего 
бока из  вентиляционных и  разведоч-
ных выработок, обеспечив тем самым 
дополнительный объем обрушенных 
пород, который при отработке верхних 
подэтажей надежно перекроет обру-
шаемую руду.

В случае обнажения подэтажных 
выработок верхних подэтажей в  них 
необходимо строительство породных 
перемычек для  предотвращения рас-
пространения воздушной волны.

Необходим оперативный контроль 
изменения напряженного состояния 
междублокового целика по мере пога-
шения запасов подэтажей, например 
с помощью метода акустической эмис-
сии [15]. В случае возникновения при-
знаков динамического проявления гор-
ного давления необходимо провести 
разгрузку целика камуфлетными сква-
жинами, проходимыми по его границе 
с вмещающими породами.

По результатам проведенных иссле-
дований разработан и  внедрен ком-
плекс нормативных документов на руд-
нике, в  том числе технологический 
регламент по выбору типов и параме-
тров крепей, технологии их возведения; 
инструкция по выявлению первичных 
признаков возможных динамических 
проявлений горного давления; инструк-
ция по управлению горным давлением 
при ведении горных работ.
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