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Постоянно снижающееся содер-
жание полезного компонента 

в руде, увеличение с глубиной горных 
работ доли маломощных залежей и 
другие негативные факторы, влияю-
щие на себестоимость конечной про-
дукции, явились причиной создания 
более дешевых технологий отработки 
запасов урановых руд на основе гео-
технологических методов.
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Месторождение Тулукуевское отрабатывали в 70–90 годы прошлого столетия от-
крытым способом. Под дном карьера остались запасы урана с невысоким содер-
жанием металла, которые отрабатывать в настоящее время традиционными под-
земными физико-техническими геотехнологиями, как показывает отечественная и 
мировая практика, является нерентабельным. Для доработки подкарьерых запасов 
месторождения разработана комплексная технология отработки беднобалансовых 
урановых руд геотехнологическими методами, которая предполагает магазинирова-
ние руды в подземной очистной камере с последующим ее выщелачиванием. При 
этом важной задачей является геомеханическое обоснование и оценка устойчиво-
сти бортов карьера и очистной камеры, для чего методом конечных элементов было 
промоделировано шесть моделей при разных условиях (фактическое состояние ка-
рьера, а  также его воздействие при подземной разработке подкарьерых запасов 
системами с магазинированием и открытым очистным пространством). Исходными 
данными для моделирования были значения первоначальных напряжений горного 
массива, физико-механические свойства горных пород, геометрическое положение 
горных выработок. Результаты моделирования показали, что борта и дно карьера 
после отбойки очистной камеры будут находиться в устойчивом состоянии, а также 
в связи с высокими напряжениями в почве камеры на горизонте выпуска необходи-
мо провести мероприятия по обеспечению устойчивости горных выработок.
Ключевые слова: урановые руды, блочное подземное выщелачивание, очистная ка-
мера, карьер, устойчивость, метод конечных элементов, моделирование, главные 
напряжения.

геотехнологическими методами, пред-
ложенная ОАО «ППГХО» и ФГБОУ 
ВПО «ЗабГУ», для доработки оста-
точных запасов месторождения Ту-
лукуевское, включает горно-подгото-
вительные работы в блоке, блочное 
подземное выщелачивание отбитой 
руды, первичную переработку (ру-
досортировку) рентгенорадиометри-
ческими сепараторами выданной на 
поверхность забалансовой рудной 
массы с текущей добычи, а  также из 
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** Работа выполнена в ходе реализации комплексного проекта по созданию высокотехнологичного произ-
водства «Создание комплексной технологии отработки беднобалансовых урановых руд геотехнологиче-
скими методами» при финансовой поддержке Правительства РФ (Минобрнауки России).
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забалансовых отвалов предприятия, 
с  выделением богатой части на ги-
дрометаллургическую переработку, 
бедной  – на кучное выщелачивание, 
непосредственно в карьере и штабе-
ле, сформированном на поверхности. 
Из отсортированной пустой породы, 
складируемой в породный отвал, из-
готавливается щебень, используемый 
в последующем для собственных нужд 
предприятия [1].

Основные запасы месторождения 
Тулукуевское размещались вблизи по-
верхности и были отработаны откры-
тым способом до максимально возмож-
ной глубины 250 м, при этом в днище 
карьера остались нетронутые запасы 
урановых руд. Оруденение представ-
ляет собой крутопадающее рудное 
тело жилообразной формы, имеюее 
мощность 13  м и протяженность до 
140 м, выдержанное как по падению, 
так и по простиранию. Рудовмещаю-

щими породами на месторождении яв-
ляются трахидациты, туфы и туфола-
вы трахидацитов. Вмещающие породы 
представлены покровами трахидаци-
тов, их туфами и туфолавами, и анде-
зито-базальтами нижнего покрова.

Отработка подкарьерных запасов 
методом блочного подземного вы-
щелачивания требует решение ряда 
сложных задач, в том числе обеспече-
ние устойчивости бортов карьера при 
формировании подземной камеры. 
В связи с этим было проведено моде-
лирование напряженно-деформиро-
ванного состояния горного массива 
для условий комбинированной раз-
работки по данным разрезов на вер-
тикальную плоскость (по разведочным 
линиям 38, 39) (рис. 1).

Моделирование осуществлялось по 
программному комплексу FEM, разра-
ботанному профессором О.В. Зотее-
вым (ИГД УрО РАН). Программный 

Рис. 1. Схема расположения камеры под карьером (разрез по разведочной линии 38)
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комплекс FEM предназначен для ре-
шения плоских и объемных задач те-
орий упругости и пластичности мето-
дом конечных элементов [2]. По про-
граммному комплексу определяются 
зависимости изменения основных ге-
омеханических показателей подраба-
тываемого массива и целиков, горных 
выработок.

Исходными данными для модели-
рования были значения первоначаль-
ных напряжений горного массива, 
физико-механические свойства гор-
ных пород, геометрическое положе-
ние горных выработок (глубина гор-
ных работ, формы и размеры камер).

Значения первоначальных напря-
жений принимались по данным на-
турных измерений первоначального 
напряженного состояния горных мас-
сивов на месторождении [3].

Величины напряжений аппрокси-
мируются формулами:

σв = -1,01γH,  σпр = -1,04γH, 
σп = -1,03γH

где γ – плотность пород и руд, МН/м3; 
σв  – вертикальные напряжения, σпр- 
горизонтальные продольные напря-
жения, МПа; σп – горизонтальные по-
перечные напряжения, МПа; H – глу-
бина горных работ, м.

Результаты определения первона-
чальных напряжений массива горных 
пород приведены в табл.  1. Следует 
отметить, что разрезы расположены 
вкрест простирания рудного тела, по-
этому в качестве горизонтальных на-
пряжений принимались поперечные 
напряжения. Также, несмотря на то, 

что в окрестности опытного блока 
действуют напряжения, соответству-
ющие глубине 300–350  м, в  окрест-
ности карьера напряжения изменяют-
ся с глубиной в соответствии с данны-
ми таблицы.

Физико-механические свойства 
трахидацитов характеризуются следу-
ющими основными параметрами: мо-
дуль упругости Е = 5,43 · 104 МПа; мо-
дуль деформации Ед = 10 100 МПа; 
коэффициент Пуассона µ  =  0,24; 
объемный вес 0,0247 МН/м3; началь-
ное сцепление 32  МПа; начальный 
угол внутреннего трения 530; коэф-
фициент крепости по М.М.  Прото-
дьяконову 12–14; предел прочности 
пород на сжатие σсж = -186,9 МПа [4].

Для отбитой руды, замагазиниро-
ванной в камере, начальный модуль де-
формации составил Е0 = 50–70 МПа, 
коэффициент Пуассона µ = 0,27, объ-
емный вес 0,0165 МН/м3, коэффици-
ент пропорциональности при отно-
шении напряжений К = 7,5 и степень 
этого отношения b = 0,59 (коэффици-
енты К и b определены по методике 
О.В. Зотеева).

Очистная камера моделируемого 
блока характеризуются следующими 
размерами: глубина камеры 35 м, ши-
рина камеры 13 м (по 38 разведочной 
линии); глубина камеры 50 м, ширина 
камеры 13 м (по 39 разведочной линии).

Допустимые напряжения на сжатие 
с учетом трещиноватости и блочности 
горных пород согласно Инструкции 
РД 06-329-99 составят 0,6  σсж, т.е. 
-112  МПа, а  на растяжение равны 
18 МПа [5].

Значения первоначальных напряжений массива горных пород

Глубина горных работ,  
м

Горизонтальные  
напряжения, МПа

Вертикальные напряжения, 
МПа

-300 -7,6 -7,4

-600 -15,3 -14,8

-900 -22,9 -22,2

-1200 -30,5 -29,6
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Всего промоделировано шесть мо-
делей (по разведочным линиям 38 и 
39): борта карьера без влияния под-
земной камеры, борта карьера с рас-
положенными в днище очистными ка-
мерами (открытой и замагазинирован-
ной отбитой рудой).

Анализ результатов моделирова-
ния позволяет отметить следующее. 

Главные напряжения σ1 в прикон-
турном массиве карьера имеют сжи-
мающий характер, невелики и вблизи 
нижних бортов карьера не превыша-
ют -(20–26) МПа.

Главные напряжения σ3 в прикон-
турном массиве имеют также сжима-
ющий характер, невелики и вблизи 
подошвы и бортов карьера не превы-
шают значений -11 МПа.

Полные напряжения на контуре 
карьера изменяются в диапазоне от 
-(3–7)  МПа (на верхних уступах) до 
-(20–36) МПа (вблизи подошвы карьера).

В целом, значения напряжений 
не превышают допустимых значений 
(-112 МПа).

Зона влияния горных работ вбли-
зи бортов нижних уступов и подошвы 
карьера составляет порядка 7–10  м, 
глубже этой зоны напряжения близки 
к первоначальным.

Полные смещения на контуре ка-
рьера невелики и составляют 2–6 мм. 
Деформации изменяются в диапазоне: 
0,1–0,9 мм вертикальные и 0,1–1 мм 
горизонтальные.

При моделировании очистных ка-
мер выявлено, что главные напряже-

Рис.  2. Максимальные сжимающие напряжения σ1 вокруг очистной камеры по 
разведочной линии 38 (диапазон -40 ÷ -5) МПа)
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ния σ1 на стенках камеры по характе-
ру сжимающие и не превышают зна-
чений -(8–12) МПа (рис. 2).

Главные напряжения σ3 в стен-
ках очистной камеры, возле нижних 
уступов и подошвы карьера весьма 
незначительны, по характеру являют-
ся растягивающими и не превышают 
значений 1–7 МПа (рис. 3). Величина 
растягивающей зоны не превышает 
1–3 м в стенках очистной камеры и в 
борту уступа карьера.

Полные напряжения (рис.  4) на 
контуре стенок камеры не превыша-
ют значений -(5–8) МПа, в подошве и 
нижних уступов – -(12–14) МПа.

Таким образом, в  стенках очист-
ной камеры, вблизи подошвы карье-

ра и нижних уступов напряжения не 
превышают допустимых.

Смещения и деформации в мас-
сиве горных пород вокруг очистной 
камеры невелики и не превышают не-
скольких миллиметров (рис. 5).

В почве камеры главные напря-
жения σ1 и σ3 резко возрастают, по 
характеру являются сжимающими и 
достигают значений -(50–70)  МПа и 
выше. Значения эти не превышают 
прочности на сжатие (-112 МПа), но, 
возможно, углы в почве камер будут 
разрушаться. Зона влияния достаточ-
но велика и сопоставима с размерами 
самой очистной камеры (10–20  м и 
более). Следует отметить, что с умень-
шением глубины очистной камеры и 

Рис. 3. Минимальные сжимающие напряжения σ3 вокруг очистной камеры по раз-
ведочной линии 38 (-15 ÷ -1 МПа)



Рис. 4. Полные напряжения на контуре камеры и карьера по разведочной ли-
нии 38, МПа (-11 ÷ -51 МПа)

Рис. 5. Полные смещения вокруг очистной камеры по разведочной линии 38, мм 
(1–3 мм)
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увеличением ее ширины, уровень на-
пряжений в почве камеры резко сни-
жается.

При закладке очистных камер от-
битой рудой напряжения вокруг ка-
меры уменьшаются, но, в  целом, по 
характеру изменяются незначительно. 
Напряжения σ1, по прежнему, сжи-
мающие, достигают максимальных 
значений -(24–40) МПа только в дне 
очистной камеры. Напряжения σ3 в 
стенках камеры растягивающие, не 
превышают значений плюс 3–5 МПа, 
в почве камеры – сжимающие, поряд-
ка -(15–17) МПа. Полные напряжения 
не превышают -(14–20) МПа.

Некоторое повышение смещений 
и деформаций отмечается в верхней 

части замагазинированной камеры, 
возле дна карьера, которые достига-
ют значений до 1 см. Обуславливает-
ся это отсутствием барьерного целика 
между карьером и подземной каме-
рой.

По результатам моделирования 
сделаны следующие выводы:

1. Борта и дно карьера после от-
бойки очистной камеры, с последую-
щим магазинированием в ней руды, 
будут находиться в устойчивом сос- 
тоянии.

2. В  связи с высокими напряже-
ниями в почве камеры на горизонте 
выпуска необходимо проводить меро-
приятия по обеспечению устойчиво-
сти горных выработок.
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Tukuluevskoe field in the 70–90  years of the last century was developed by surface mining method. 
Uranium reserves with a low metal content remained under the open-pit bottom, and nowadays mining such 
deposits by traditional underground physical-technical geotechnologies is unprofitable, as national and inter-
national experience has proven.

For modifying pit reserves of the field, the complex technology of poor-balanced ore mining by geo-
technological methods, which contains ore shrinkage in the underground stope with the following solvent 
extraction, is developed. In this case, an important task is Geomechanical ground and evaluation of stability 
of pit walls and stope, for which the six models at different conditions have been created by the finite element 
method (real status of the mine, as well as its impact on underground mining of pit reserves by systems of ore 
shrinkage and open stope).

The basic data for modeling were value of initial tension of the rock mass, physical-technical rock char-
acteristics, geometric state of excavation.The results of modeling proved that pit walls and bottom will be in 
steady state after the breaking the stope, and due to high voltages in soil of stope, it is necessary to provide 
measures to ensure the stability of mining at the draw level.

Key words: uranium ores, block situ leaching, stope, mine, stability, finite elements method, modeling, 
main voltages.
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