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îäçåìíàÿ îòðàáîòêà çàïàñîâ 
êèìáåðëèòîâîé òðóáêè «Èí-

òåðíàöèîíàëüíàÿ» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ», 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âåðòèêàëüíîé 
ðóäíîå òåëî ñ îâàëüíîé ôîðìîé ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì ñëîåâîé ñèñòåìû îòðà-
áîòêè ñ çàêëàäêîé âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà òâåðäåþùèìè ñìåñÿìè. 
Ìåñòîðîæäåíèå ïî ãëóáèíå ðàçäåëÿ-
åòñÿ íà ýòàæè (áëîêè), â ïðåäåëàõ êî-
òîðûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè âûåìêè îäíîâðåìåííî ìîæåò 
îòðàáàòûâàòüñÿ íåñêîëüêî ïîäýòàæåé. 
Â çàâèñèìîñòè îò óñòîé÷èâîñòè î÷è-
ñòíûõ çàõîäîê ïðè îòðàáîòêå çàïàñîâ 
ýòàæà èëè ïîäýòàæà ìîæåò ïðèìåíÿò-
ñÿ êàê âîñõîäÿùèé, òàê è íèñõîäÿùèé 
ïîðÿäîê îòðàáîòêè ñëîёâ. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ñëîè âûñîòîé 3.5 ÷ 5.5 ì îò-
ðàáàòûâàþòñÿ ïî êàìåðíî-öåëèêîâîé 
ñõåìå çàõîäêàìè øèðèíîé 4 — 6 ì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãåîìåõàíè÷åñêîé 
ñèòóàöèè â îêðåñòíîñòè çàõîäîê ðàç-
ðåçíûõ ñëîåâ â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ 
î÷èñòíûõ ðàáîò â íèñõîäÿùåì ïîðÿä-
êå (â óñëîâèÿõ íàäðàáîòêè). 

Îòðàáîòêà êèìáåðëèòîâûõ çàïàñîâ 
ïîäçåìíûì ñïîñîáîì ñîïðÿæåíà ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ãåîìåõàíè-
÷åñêèõ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçî-
ïàñíîñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, íà-
äåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ çíàíèåì îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè, ôàêòè÷åñêî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî 
ìàññèâà è çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäè-
ÿõ ãîðíûõ ðàáîò [1—4]. 

Äëÿ îáîñíîâàííîãî ïîäõîäà ê âû-
áîðó ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè-
ìåíÿåìûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè, ïðîãíî-
çó è îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè èõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñëîæèâ-
øèõñÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ÍÄÑ ãîðíîãî ìàññèâà â ïðîöåññå îò-
ðàáîòêè è çàêëàäêè çàõîäîê â ñëîå. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé [5]. Â ðàñ÷åòàõ 
ïðèíÿòû ìîäóëü óïðóãîñòè Å= 1,2⋅104 

ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν=0,25 
[4, 6]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î 
ïàðàìåòðàõ åñòåñòâåííîãî ïîëÿ íàïðÿ- 

Ï 

________________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòà 08-08-00113) 
è ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» 
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Ðèñ. 1. à — ëîêàëüíûå ðàçðóøåíèÿ âäîëü çàõîäêè 1; á — íåáîëüøèå âûâàëû ïî÷òè ïî âñåé 
äëèíå çàõîäêè 16 
 

 
Ðèñ. 2. Èçîëèíèè σñä ïðè îòðàáîòêå çàõîäîê 1-îé î÷åðåäè (÷åðåç 2 çàõîäêè) 

а 

 
б 

 
Ðèñ. 3. Ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè îòðàáîòêå çàõîäîê âòîðîé î÷åðåäè 
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æåíèé, ïîëó÷åííûå äëÿ óñëîâèé ðóä-
íèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé», ïîçâîëÿ-
þò ïðèíÿòü  
σó

∞ = -γÍ, σõ
∞= -λγÍ, ïðè λ=0,7,  

ãäå σó
∞,σõ

∞- ñîîòâåòñòâåííî âåðòè-
êàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòû 
íàïðÿæåíèé, λ — êîýôôèöèåíò áî-
êîâîãî ðàñïîðà, γ — îáúåìíûé âåñ 
ïîðîä, Í — ãëóáèíà ðàçðàáîòêè. Èí-

òåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ 
ïî ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì êîìïîíåíò 
íàïðÿæåíèé ( ,x yσ σ ) è «ñäâèãàþùèõ» 

íàïðÿæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ äëÿ àíàëè-
çà âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì Êóëî-
íà-Ìîðà 

cosñä tg
σ − σ σ + σ

σ = + ϕ
ϕ

1 3 1 3

2 2

,  (1) 

    
а б 

Ðèñ. 4. Ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè îòðàáîòêå çàõîäîê âòîðîé î÷åðåäè 
 

 
Ðèñ. 5. Ðàçðóøåíèÿ â ëåâîì áîðòó çàõîäêè 3 ïî äàííûì âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé 
 

 
 
Ðèñ. 6. Ðàçâèòèå î÷èñòíûõ ðàáîò îò ôëàíãîâ ê öåíòðó òðóáêè 
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ãäå σ > σ > σ
1 2 3

 — ãëàâíûå íàïðÿæå-

íèÿ; ϕ - óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ. 
Îïûò âåäåíèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò â 

áëîêå N7/8 ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå 
ïðîáëåìû ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâî-
ñòè î÷èñòíûõ çàõîäîê èìåþò ìåñòî ïðè 
ðàçðåçêå ñëîÿ. ×àñòè÷íûå ðàçðóøåíèÿ 
îòìå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â êðîâ-

ëå, ðåæå — íà åё ñîïðÿæåíèè ñ áîð-
òàìè è â áîðòàõ çàõîäîê âáëèçè ïðè-
êîíòàêòíîé çîíû. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî 
ðàçðóøåíèÿ ïðîÿâèëèñü ïðè îòðàáîòêå 
ñàìîãî íèæíåãî ðàçðåçíîãî ñëîÿ áëîêà 
N7/8. Ïðè ïðîõîäêå çàõîäîê ïåðâîé 
î÷åðåäè (ñ øèðèíîé öåëèêîâ, ðàâíîé 
øèðèíå äâóõ çàõîäîê) èìåëè ìåñòî íå-

а 

 
б 

 
в 

 
Ðèñ. 7. Ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò îò öåíòðà 
ê ôëàíãàì 
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áîëüøèå ðàçðóøåíèÿ ïðèêîíòóðíîãî 
ðóäíîãî ìàññèâà ñ îïðåäåëåííîé çà-
êîíîìåðíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ çîí 
ðàçðóøåíèé: â ïåðèôåðèéíûõ çàõîä-
êàõ — â âåðõíèõ ïëèíòóñàõ è íà ó÷à-
ñòêàõ êðîâëè, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå 
ê öåíòðó ðóäíîé òðóáêè (ðèñ. 1); â çà-
õîäêàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè — 
ïî âñåé äëèíå çàõîäîê ñèììåòðè÷íî 
ïî êîíòóðó êðîâëè îòìå÷àëîñü øåëó-
øåíèå ðóäû â êðîâëå. Èññëåäîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ â ïðèêîíòóðíîé 
÷àñòè çàõîäîê ïîêàçàëè, ÷òî àñèììåò-
ðèÿ ðàçðóøåíèé â âåðõíèõ ïëèíòóñàõ 
âûçâàíà âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 
ñäâèãàþùèõ íàïðÿæåíèé (σñä) â ýòèõ 
çîíàõ (ðèñ. 2). Ïî ðåçóëüòàòàì âèçó-
àëüíûõ íàáëþäåíèé áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðèêîíòóðíîãî 
ìàññèâà èìååò ìåñòî â çîíàõ, ãäå σñä> 
4 ÌÏà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâîìåðíîñòü 
óñòàíîâëåííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäà-
ìè çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ÍÄÑ â èõ ïðèêîíòóðíîé ÷àñòè ïîä-
òâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè íàáëþäå-
íèé çà ôàêòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è 
ðàçðóøåíèÿìè ïðèêîíòóðíîãî ìàñ-
ñèâà ïðè îòðàáîòêå çàõîäîê ïåðâîé 
î÷åðåäè. 

Ðàñïîëîæåíèå çàõîäîê âòîðîé 
î÷åðåäè ïëàíèðîâàëîñü «âïðèñå÷êó» ê 
çàõîäêàì ïåðâîé î÷åðåäè ñî ñòîðîíû 
öåíòðà òðóáêè (ðèñ. 3, à). Áûëî ïðåä-
ëîæåíî èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà âûåìêè 
çàõîäîê âòîðîé î÷åðåäè ïî îòíîøå-
íèþ ê ïëàíèðóåìîìó. Îòðàáîòêà öå-
ëèêîâ îò öåíòðà òðóáêè áîëåå ýôôåê-
òèâíî, ÷åì îò ôëàíãîâ: çîíà ïîâû-
øåííûõ ñäâèãàþùèõ íàïðÿæåíèé â 
êðîâëå â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ 
íàä çàëîæåííîé çàõîäêîé ïåðâîé 
î÷åðåäè (ðèñ. 3, á), â òî âðåìÿ, êàê 
ðàñïîëîæåíèå âòîðè÷íîé çàõîäêè â 
öåëèêå ñî ñòîðîíû ôëàíãîâ ðóäíîãî 
òåëà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ çîí 
ïîâûøåííûõ σñä â êðîâëå çàõîäêè 
âòîðîé î÷åðåäè (ðèñ. 3, à). Àíàëîãè÷-

íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè îòðàáîò-
êå öåëèêîâ íà ôëàíãå ðóäíîãî òåëà: 
ðàñïîëîæåíèå çàõîäêè âòîðîé î÷åðå-
äè «âïðèñå÷êó» ñ çàõîäêîé, ïðîéäåí-
íîé ïî êîíòàêòó ðóäíîãî òåëà ñ âìå-
ùàþùèì ìàññèâîì, ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ â èõ êðîâëå çîí ñäâèãàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé, ïðåâîñõîäÿùèõ 
ñöåïëåíèå ìàññèâà (ðèñ. 4, à). Ïðåä-
ëîæåííûé âàðèàíò ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
îáúåìû ðàçðóøåíèé â êðîâëå î÷èñò-
íûõ çàõîäîê 2-îé î÷åðåäè (ðèñ. 4, á). 
Â îñòàâøåìñÿ öåëèêå â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâîñõîäÿò 
ñöåïëåíèå ìàññèâà â 1,5 — 2 ðàçà. 
Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðîâàëèñü ðàçðóøå-
íèÿ â ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ðóä-
íîãî áîðòà (ðèñ. 5, à). 

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì î÷èñòíûõ çà-
õîäîê â ñëîå 16, ïîäòâåðæäàþùèå óñ-
òàíîâëåííûå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 
çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÍÄÑ 
â èõ ïðèêîíòóðíîé ÷àñòè (ðèñ. 5). 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: 
• íå çàôèêñèðîâàíî íàðóøåíèé óñ-

òîé÷èâîñòè áîðòîâ çàõîäîê èç çàêëàä-
êè. Îòäåëüíûå ñëó÷àè ðàçðóøåíèé 
(øåëóøåíèå è òðåùèíîîáðàçîâàíèå) 
íàáëþäàëèñü â âåðõíåé ÷àñòè êîìïî-
çèòíîé çàêëàäêè â ìåñòàõ ðåçêîãî èç-
ìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïî÷âû âûøåðàñïî-
ëîæåííîé çàõîäêè, ò.å. â ëîêàëüíûõ 
çîíàõ ïðèãðóçêè; 

• ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ ãîðíûõ ðà-
áîò äëÿ êàìåðíî-öåëèêîâîé ñõåìû 
ðàçðåçêè íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ íà-
ðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàçðóøåíèé 
î÷èñòíûõ çàõîäîê: âîçðàñòàåò îáúåì è 
ïðîòÿæåííîñòü çîí ðàçðóøåíèÿ ïðè 
ñîõðàíåíèè óñòàíîâëåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ. 

Âûïîëíåí ãåîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç 
îòðàáîòêè ðàçðåçíîãî ñëîÿ ïðè ðàç-
âèòèè î÷èñòíûõ ðàáîò îò ôëàíãîâ — 
ê öåíòðó (ðèñ. 6). Ðàáîòû â ñëîå íà÷è-
íàþòñÿ ñ ïåðâîî÷åðåäíîé âûåìêè 
êðàéíèõ çàõîäîê äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ 
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ðóäíîãî òåëà, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ 
íà÷àëà î÷èñòíîé âûåìêè íèæåëåæà-
ùåãî ñëîÿ íà ó÷àñòêàõ ïîä çàêëàäêîé 
ðàçðåçíîãî ñëîÿ ñ ìàêñèìàëüíîé 
ïðî÷íîñòüþ. Ïîñëåäóþùàÿ îòðàáîòêà 
çàïàñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîî÷å-
ðåäíîé âûåìêè çàõîäîê «âïðèñå÷êó» ê 
ðàíåå îòðàáîòàííûì è çàëîæåííûì 
çàõîäêàì. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ äâà 
ôðîíòà î÷èñòíûõ ðàáîò (ðèñ. 6). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 7) ïîêàçàë: 

Ïðè âûåìêå çàïàñîâ â ñëîå ïî ñõå-
ìå «îò ôëàíãîâ — ê öåíòðó» ðàçðóøå-
íèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî óæå â ðàéíèõ 
çàõîäêàõ â âåðõíåì ïëèíòóñå è â ÷àñòè 
êðîâëè ñî ñòîðîíû öåíòðà òðóáêè. Ïî 
ìåðå ðàçâèòèÿ ôðîíòîâ î÷èñòíûõ ðà-
áîò ê öåíòðó òðóáêè ïàðàìåòðû (ãëó-
áèíà è ïðîòÿæåííîñòü) çîíû êîíöåí-
òðàöèè ñäâèãàþùèõ íàïðÿæåíèé â 
âåðõíåì ðóäíîì ïëèíòóñå è êðîâëå 
âîçðàñòàþò, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè — ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìó åё êîíòóðó. Òàêîå 

ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïîòðåáóåò 
óñèëåííîãî êðåïëåíèÿ çàõîäîê. 

Â çîíå ñòûêîâêè ôðîíòîâ (ïðè øè-
ðèíå öåëèêà ìåæäó íèìè ìåíåå òðåõ 
çàõîäîê) ñëåäóåò îæèäàòü ðàçðóøåíèÿ 
â ðóäíîì áîðòó. 

Âûâîäû 
Îïðåäåëåíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 

ñäâèãàþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïðîãíî-
çà ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñëîåâîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè 
ïðè ðàçâèòèè î÷èñòíûõ ðàáîò â íèñ-
õîäÿùåì ïîðÿäêå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûåìêå ðàç-
ðåçíîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ íàäðàáîòêè 
ïî êàìåðíî-öåëèêîâîé ñõåìå (ñ öåëè-
êàìè øèðèíîé â äâå çàõîäêè) çàõîäêè 
âòîðîé î÷åðåäè â öåëèêå ñëåäóåò ðàñ-
ïîëàãàòü ñî ñòîðîíû öåíòðà òðóáêè. 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ çîí íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé 
ïðè ðàçâèòèå ðàáîò â ðàçðåçíîì ñëîå 
äâóìÿ ôðîíòàìè — «îò ôëàíãîâ ê 
öåíòðó». Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü 
êðåïëåíèÿ çàõîäîê âñåãî ñëîÿ. 
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