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èìáåðëèòîâàÿ òðóáêà «Àé-
õàë» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» ðàñïî-

ëîæåíà â ðàéîíå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ 
ïîðîä, ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
400 — 450 ì. Âìåùàþùèå ïîðîäû 
ïðåäñòàâëåíû ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè 
îòëîæåíèÿìè ñ ïðîñëîÿìè ìåðãåëåé. 
Çàëåãàíèå ñëîåâ — ñóáãîðèçîíòàëü-
íîå. Ðóäíîå òåëî ñóáâåðòèêàëüíîãî 
ïàäåíèÿ, ðàçâåäàííîå äî ãëóáèíû 900 
ì (à.î. — 400 ì), ëîêàëèçóåòñÿ â ïðî-
äîëüíî-îñåâîé çîíå òðåùèí îòðûâà 
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ è 
èìååò ýëëèïñîâèäíóþ ôîðìó ñ ñîîò-
íîøåíèåì îñåé ≈ 1:7. Íà ãëóáèíå íè-
æå 120 ì îò ïîâåðõíîñòè ðóäíîå òåëî 
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: þãî-
çàïàäíîå ðóäíîå òåëî (ÞÇÐÒ) è ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîå ðóäíîå òåëî (ÑÂÐÒ). 
Âåðõíÿÿ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèÿ îòðà-
áîòàíà êàðüåðîì äî ìàêñèìàëüíîé 
ãëóáèíû 325 ì. Îòìåòêà äíà êàðüåðà 
ÑÂÐÒ — +205 ì, à çóìïôà — +195 ì 
(ðèñ. 1). 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòêðûòûõ ðàáîò 
ïðèñòóïèëè ê ïîäçåìíîé îòðàáîòêå 

çàêîíòóðíûõ çàïàñîâ â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì áîðòó êàðüåðà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êàðüåðíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ âñêðûâàþùèõ âûðàáîòîê 
è òðàíñïîðòèðîâêè ðóäû. Ïðèáîðòî-
âîé ðóäíûé ìàññèâ â îòì. +330 ì ÷ 
+192 ì îòðàáîòàí ñ ïðèìåíåíèåì 
ñèñòåì ïîäýòàæíîãî îáðóøåíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíûìè ðå-
øåíèÿìè ÷àñòü ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ 
ÑÂÐÒ äî îòì.+150 ì ïðåäëàãàëîñü îò-
ðàáîòàòü ñèñòåìîé ïîäýòàæíîãî îáðó-
øåíèÿ ñ òîðöåâûì âûïóñêîì ðóäû ïîä 
îáðóøåííûìè ïîðîäàìè ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïåðåõîäîì íà ñëîåâóþ ðàçðàáîò-
êó ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé. Îäíàêî 
ïðè ïîäãîòîâêå çàïàñîâ â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ÑÂÐÒ (ïîñëå ïðèíÿòèÿ ìåð ïî 
îñóøåíèþ îáâîäíåííûõ îñûïåé íà äíå 
êàðüåðà) ïðîèçîøåë ïðîðûâ èëîâ â 
ãîðíûå âûðàáîòêè íà îòì.+192 ì. Ïî-
ýòîìó äàëüíåéøóþ îòðàáîòêó ïîäêàðü-
åðíûõ çàïàñîâ ïî óñëîâèÿì áåçîïàñ-
íîñòè ðåøåíî ïðîèçâîäèòü ñ ïðèìåíå-
íèåì ñëîåâîé êàìåðíî-öåëèêîâîé ñèñ-
òåìû ðàçðàáîòêè è òâåðäåþùåé çàêëàäêè. 

Ê 

________________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòà 08-08-00113)   
è ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ». 
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïî ïðîñòèðàíèþ ÑÂÐÒ 
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Çàùèòà ãîðíûõ âûðàáîòîê îò ïðîðûâà 
îáâîäíåííûõ èëîâ íà äíå êàðüåðà è 
âîäîïðèòîêîâ, âûçâàííûõ àòìîñôåð-
íûìè îñàäêàìè â âåñåííå-ëåòíèé ïå-
ðèîä, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïóòåì îñ-
òàâëåíèÿ ðóäíîé ïîòîëî÷èíû, ïðî-
åêòíàÿ ìîùíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 
25 ì. Âåäåíèå çàêëàäî÷íûõ ðàáîò îò-
ðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ÷åðåç âåíòèëÿöèîí-
íî-çàêëàäî÷íûé øòðåê 
(ÂÇØ), ïðîéäåííûé â ðóä-
íîì ìàññèâå â îòì.+163 ÷ 
+175 ì. Ðàçìåð ïðåäîõðà-
íèòåëüíîãî öåëèêà íàä íèì 
ïðèíÿò 8,5 ì. 

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðèñ-
êà çàòîïëåíèÿ ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê îò ïðîðûâà îá-
âîäíåííûõ èëîâ ñî äíà 
êàðüåðà î÷èñòíûå ðàáîòû 
ïîä äíîì êàðüåðà íà÷àòû ñ 
îòðàáîòêè ñëîÿ N3. Ïîñëå 
âûåìêè ðàçðåçíîãî ñëîÿ 
ñôîðìèðîâàíà ðóäíàÿ ïî-
òîëî÷èíà òîëùèíîé 35 ì. 
Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðè-
íÿòèÿ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ 
áåçîïàñíûõ óñëîâèé îòðà-
áîòêè, âåäåíèå î÷èñòíûõ 
ðàáîò ñîïðîâîæäàåòñÿ 
îáÿçàòåëüíûì êîíòðîëåì 
ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðóäíîé ïîòîëî÷è-
íû. Â ñëó÷àå áëàãîïðèÿò-
íîé ñèòóàöèè ïëàíèðóåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî â âîñõî-
äÿùåì ïîðÿäêå îòðàáîòàòü 
ñëîè N2 è N1 (ñì. ðèñ.1). 
Ïðè ýòîì êîíòóð êðîâëè 
ñëîÿ N1 ñîâïàäàåò ñ ãðà-
íèöåé îïàñíîé çîíû, à 
òîëùèíà ïîòîëî÷èíû ñî-
ñòàâèò ïðèíÿòûå ïðîåêòîì 
25 ì. 

Îïûò îòðàáîòêè çàïàñîâ 
ðàçðåçíîãî ñëîÿ N3 ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ 

äàëüíåéøåé îòðàáîòêè çàïàñîâ íåîá-
õîäèìî ãåîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå 
óñëîâèé è ïîðÿäêà èõ âûåìêè [1—3]. 

Àíàëèç ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê è ðóäíîé ïîòî-
ëî÷èíû ïðîâåäåí íà îñíîâå ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé. [4]. Ïîñêîëüêó ðàçìåð ÑÂÐÒ  

à  

á 

Ðèñ. 2. Ãîðèçîíòàëüíûå (à) è âåðòèêàëüíûå (á) íà-
ïðÿæåíèÿ (ÌÏà) â ïîäêàðüåðíîì ìàññèâå ïîñëå 
îòðàáîòêè ñëîÿ N3 
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Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
(ÌÏà) â ïîäêàðüåðíîì ìàññèâå ïîñëå 
îòðàáîòêè ñëîåâ 3→2→1 

 
Ðèñ. 5. Çîíû ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé (ÌÏà), ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îòðàáîòêè òðåõ 
ñëîåâ, â êðîâëå ÂÇØ 

ïî äëèííîé îñè ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 350 ì, 
à ïî êîðîòêîé — 30 ì 
÷60 ì, ïðàâîìåðíî 
èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷å-
òàõ ïëîñêóþ ìîäåëü. 
Èñõîäíàÿ èíôîðìà-
öèÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì ðóäíîãî 
ìàññèâà, èñïîëüçóåìàÿ 
â ðàñ÷åòàõ, ïîëó÷åíà 
ïî äàííûì ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé 
êåðíà äèàìåòðîì 93 
ìì, îòîáðàííîãî èç 
âûáóðåííûõ â ïîòî-

ëî÷èíå ÂÇØ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí 
â íàïðàâëåíèè ïðîñòèðàíèÿ òðóáêè. 
Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè óñòàíîâëå-
íû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ñð

ñæσ ≈12 

ÌÏà, ñð
ðσ ≈1,1 ÌÏà, êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà ν=0,3; ìîäóëü Þíãà Å=10 
ÃÏà. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä 
ïðèíÿòî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíûìè 
äàííûìè âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

z Íσ =γ , ãîðèçîíòàëüíûå õ y Íσ =σ =λγ ; 

λ = 0,5. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êàðòèíà èçî-

ëèíèé ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â ðóäíîé ïîòîëî÷èíå (ïî 
âåðòèêàëüíîìó ñå÷åíèþ âäîëü èçìåðè-
òåëüíîãî îðòà N2 íà îòì. +165 ì) ïî-
ñëå ïîëíîé îòðàáîòêè ñëîÿ 3 ñ ó÷åòîì 
ðåàëüíîé ãåîìåòðèè äíà êàðüåðà. Íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå (ÍÄÑ) ðóäíîé ïîòîëî÷èíû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ðàç-
ãðóçêîé îò âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿ-
æåíèé ( õσ ) ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè 

ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ïîòîëî÷èíû. 
Èõ âåëè÷èíà â êðîâëå ñëîÿ íå ïðåâû-
øàþò –1 ÷ –2 ÌÏà. Ïîâûøåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé îòìå÷àåòñÿ ïîä 
äíîì êàðüåðà â þãî-âîñòî÷íîé (ÞÂ)  

Ðèñ. 3. Ýïþðû ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé (σx) â êðîâëå 
ïðè ïîëíîé îòðàáîòêå ñëîÿ N3 è ñëîåâ N3 è N2 

1

2 

1 2
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à 

  
á 

 

Ðèñ. 6. Çîíû äîïîëíèòåëüíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé 
(⋅106) ïîñëå âûåìêè ñëîåâ 3 — 1 

 
÷àñòè ðóäíîãî òåëà (ðàçìåð çîíû çàïðå-
äåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ðóäíîé 
ïîòîëî÷èíå ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå ( õσ >12 ÌÏà) ñîñòàâëÿåò 5–6 ì 
íèæå äíà êàðüåðà), à òàêæå â êðîâëå 
ñëîÿ N3 âáëèçè êîíòàêòîâ ðóäíîãî òåëà 
ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè. 

Ýïþðû èçìåíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â êðîâëå ñëîÿ N3 è â 
êðîâëå îòðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà  
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отработан 3 
слой

 
Ðèñ. 7. Ñìåùåíèÿ ìàññèâà â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îñè ðàçðåçíî-
ãî îðòà 
 
ïîñëå âûåìêè ñëîåâ 3→2 (ðèñ. 3) ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âåëè÷èíû 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â êðîâëå ïî-
ñëå îòðàáîòêè ñëîÿ N2 âîçðàñòàþò íà 1 
— 1,5 ÌÏà, íî íå ïðåâûøàþò ïðî÷-
íîñòü ðóäû íà ñæàòèå. Íàèáîëåå ñëîæ-
íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò íà ó÷àñòêå 
êðîâëè âáëèçè êîíòàêòîâ ðóäíîãî òåëà 
(â ïÿòèìåòðîâîé çîíå îò êîíòàêòîâ 
ðóäíîãî òåëà, ãäå âåëè÷èíû íàïðÿæå-
íèé ñðàâíèìû ñ σñæ = 7 ÷12 ÌÏà). 

Ïî ìåðå ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðà-
áîòêè ñëîåâ 3→2→1 õσ  â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ïîòîëî÷èíû ó âåðõíåé åå 
ãðàíèöû âîçðàñòàþò (äî 14 ÌÏà), à íà 
íèæíåé (â êðîâëå îòðàáîòàííûõ ñëî-
åâ) óâåëè÷èâàþòñÿ îò -2 ÌÏà (ïðè îò-
ðàáîòàííîì ñëîå 3) äî -4 ÌÏà ïðè 
îòðàáîòàííûõ ñëîÿõ 3-1 (ðèñ. 4). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãîðèçîíòàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ â êðîâëå ÂÇØ ïîñëå 
îòðàáîòêè ñëîåâ 3 → 1. Ïî ìåðå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé îòðàáîòêè ñëîåâ â 
êðîâëå øòðåêà ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ -19,9 ÌÏà äî -
24,5 ÌÏà, ÷òî ïî÷òè âäâîå ïðåâûøàåò 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðóäû íà ñæàòèå. 

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ãî-
ðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ 
ôîðìèðîâàíèåì ñëîåâ ñëîÿ N3, 2 è 
ïîñëåäóþùåé îòðàáîòêîé ñëîÿ N1. 
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ýïþðû âåð-
òèêàëüíûõ ñìåùåíèé ðóäíîãî ìàññèâà 
íà îòìåòêå ïî÷âû ÂÇØ ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîé îòðàáîòêå ñëîåâ 3, 2, 1. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ 
ðóäíîé ïîòîëî÷èíû ïîçâîëèë ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

Â ðóäíîé ïîòîëî÷èíå ïðè îòðà-
áîòêå ñëîåâ 3 → 1 îòñóòñòâóþò çîíû 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé êàê ïî 
âåðõíåé (äíî êàðüåðà), òàê è íà íèæ-
íåé (êðîâëÿ î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà) 
ãðàíèöàõ. 

Âëèÿíèå î÷èñòíûõ ðàáîò ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â êðîâëå ÂÇØ. Ïðè ýòîì çîíà 
íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âîçðàñ-
òàåò äî 1,5 ì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 
óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ïðåäîõðàíè-
òåëüíîãî öåëèêà íàä íèì. 

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ î÷èñòíûõ ðà-
áîò îñíîâíàÿ ÷àñòü ðóäíîé ïîòîëî÷è-
íû èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå îáæà-
òèå, ÷òî íå ñîçäàåò óñëîâèé äëÿ ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí â ðóäíîì ìàññèâå, è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íå ñïîñîáñòâóåò âîç-
ðàñòàíèþ âîäîïðèòîêîâ ñî äíà êàðü-
åðà (ïðåæäå âñåãî — â ÂÇØ). Íàèáî-
ëåå îïàñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðóøå- 

íèé ïîòîëî÷èíû ÿâëÿåòñÿ çîíà â 
êðîâëå î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå 
èìåþò ìåñòî äîïîëíèòåëüíûå ðàñòÿ-
ãèâàþùèå ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìà-
öèè. Ðàçâèòèå äåôîðìàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ è âûäåëåíèå ãðàíèö íåóïðóãî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ íèæíåé ÷àñòè ïî-
òîëî÷èíû ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó 
êîíòðîëþ. 

Ìàêñèìàëüíûå âåðòèêàëüíûå îñàä-
êè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîòîëî÷èíû 
íà îòìåòêàõ ïî÷âû ÂÇØ äîñòèãàþò 40 
— 43 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî-
âàòü ïðîöåññ ñäâèæåíèé ìàññèâà ïî 
ðåïåðàì ïðîôèëüíûõ ëèíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íèâåëèðîâàíèÿ. 

Âûâîäû 
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî àíàëè-

çà óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÍÄÑ ïîäêàðüåðíîãî ìàñ-
ñèâà ÑÂÐÒ ðóäíèêà «Àéõàë». Ïîëó-
÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò ñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé 
çà ñîñòîÿíèåì ïîòîëî÷èíû èíñòðó-
ìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè è ïðèíÿòèÿ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî óñèëåíèþ 
êðåïè ÂÇØ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàçìåðîâ 
ïðåäîõðàíèòåëüíîãî öåëèêà â ïðåäå-
ëàõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé (8,5 ì). 
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