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При разработке месторожде-
ний, опасных по горным уда-

рам, к  которым отнесены и рудники 
Стрельцовского рудного узла ОАО 
«ППГХО» [1], эффективность и без-
опасность ведения горных работ во 
многом зависит от своевременного 
регионального прогноза формирова-
ния зон концентрации напряжений, 
а, следовательно, и  удароопасности, 
применительно к конкретным горно-
геологическим условиям. Такой про-
гноз позволяет еще на этапе проек-
тирования оптимизировать конструк-
тивные параметры систем разработки и 
порядок ведения горных работ. Одним 
из современных методов прогноза по-
лей напряжений являются численные 
методы моделирования изменения на-
пряженно-деформированного состо-
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яния массива горных пород (ГП), ис-
пользуемые в разрабатываемом прог- 
раммном обеспечении. Применение 
их совместно с натурными методами 
прогноза удароопасности позволяет 
осуществлять геомеханически обосно-
ванный выбор технических решений 
по отработке полезных ископаемых.

Работы по созданию геодинамиче-
ского полигона, включающие геоло-
го-структурный анализ и геодинами-
ческое моделирование геологических 
структур Краснокаменского класте-
ра, показали необходимость разра-
ботки горнотехнологической модели 
Стрельцовского рудного поля. Об-
условлено это необходимостью объ-
единения в рамках одной модели всей 
значимой геологической, геомехани-
ческой и горно-технологической ин-
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формации, характеризующей условия 
ведения горных работ на этих место-
рождениях. Подобный комплексный 
подход обеспечивает наиболее объ-
ективное представление о состоянии 
массива и является основой для пла-
нирования горных работ и разработ-
ки профилактических мероприятий. 

Задача по созданию горно-техно-
логической модели была поставлена в 
2012  г. перед такими научными кол-
лективами как Горный институт Коль-
ского научного центра РАН, Институт 
горного дела Дальневосточного отде-
ления РАН, ИГЕМ РАН, ИФЗ РАН, 
СППГИ. Активное участие в форми-
ровании моделей объектов горной 
технологии приняли работники управ-
ления и рудников ОАО «ППГХО». Пи-
лотным объектом для создания горно-
технологической модели было выбра-
но месторождение «Антей».

Горно-технологическая модель пред- 
ставляет собой набор 3-мерных циф-
ровых моделей горно-геологических и 
горно-технологических объектов, не-
сущих информацию об их геометрии, 
технологических и физико-механи-
ческих свойствах, напряженном со-
стоянии массива. Работа с моделями 
объектов осуществляется средствами 
геоинформационной системы, реали-
зующей инструменты хранения и об-
работки пространственно распреде-
ленной информации, ее визуализации 
в удобном для анализа виде.

Геоинформационная система, в свою  
очередь, имеет функции обмена дан-
ными с другими программными про-
дуктами, используемыми для сбора 
информации о состоянии массива 
горных пород, горно-геологического 
моделирования, геомеханического мо-
делирования полей напряжений и ана-
лиза всей совокупности моделей. 

Основой геоинформационной си-
стемы, базирующейся на программном 
продукте MINEFRAME, стали модели 
месторождений и горных выработок, 

используемые для решения задач гео-
технологии и создания всех видов гор-
но-графической документации.

Область моделирования в плане 
ограничена Стрельцовским рудным 
полем. В пределах области моделиро-
вания располагаются: промышленные 
сооружения; подземные горные вы-
работки; эксплуатируемые и плани-
руемые к разработке месторождения; 
элементы схемы разломной тектоники; 
схемы распространения сейсмодис-
локаций; схемы распределения сейс-
мотектонических режимов (стресс-
тензоров); объекты трехмерной мо-
дели напряженно-деформированного 
состояния массива ГП, сформирован-
ные по комплексу данных о современ-
ных напряжениях и сейсмотектони-
ческих деформациях поверхности с 
выделением активных разломов [2, 3].

Основная идея работы заключа-
лась в разработке геомеханической 
численной модели месторождения 
«Антей» и инструментов, дающих воз-
можность непосредственно на горном 
предприятии решать задачу текущего 
и перспективного прогноза напря-
женно-деформированного состояния 
(НДС) в автоматизированном режи-
ме; визуализировать горно-техноло-
гическую модель совместно с расчет-
ными данными о поле напряжений 
и деформаций и данными геомеха-
нического мониторинга; проводить 
комплексный анализ информации для 
обоснования геомеханической без-
опасности планируемых подземных 
горных работ.

Исходными данными для выполне-
ния работы послужили:

�� цифровые модели горных вы-
работок, построенные в системе 
MINEFRAME;

�� электронные копии маркшей-
дерских планшетов;

�� цифровые модели рудных тел; 
�� нормативные документы Ростех-

надзора и стандарты предприятия [1, 4];
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�� информация о физических свой-
ствах, структурной нарушенности и 
напряженно-деформированном со-
стоянии массива ГП; 

�� геологические разрезы и планы 
горных работ;

�� данные об упруго-прочностных 
характеристиках вмещающего масси-
ва и рудных тел;

�� данные натурных измерений на-
пряжений на различной глубине;

�� данные натурных измерений па-
раметров геоакустических и микро-
сейсмических волн в массиве горных 
пород;

�� данные высокоточных измерений 
деформационных характеристик мас-
сива горных пород (ИГД ДВО РАН);

�� модели основных разломных зон 
(ИГЕМ РАН);

�� схемы распространения сейсмо-
дислокаций (ИГЕМ РАН);

�� схемы распределения сейсмотек-
тонических режимов (ИГЕМ РАН);

�� модели напряженно-деформи-
рованного состояния массивов пород 
(ИГЕМ РАН, ИФЗ РАН, ИЗК СО РАН).

В ходе выполнения работ была соз-
дана база данных (БД), содержащая 
трехмерные цифровые модели объек-
тов горной технологии Стрельцовско-
го рудного поля:

�� геологической среды, включа-
ющей рудные тела разрабатываемых 
месторождений;

�� топографической поверхности 
с выделением мест ведения открытых 
горных работ;

�� подземных горных выработок и 
сооружений;

�� основных объектов наземной 
инфраструктуры;

�� основных разломных зон;
�� схем распространения сейсмо-

дислокаций;
�� схемы распределения сейсмо-

тектонических режимов;
�� напряженно-деформированного 

состояния массива ГП.

Укрупненно все задачи проекта 
были сгруппированы по следующим 
этапам выполнения работ:

�� Анализ и обобщение горно-гео-
логической и геомеханической ин-
формации о состоянии массива пород 
месторождения. Оценка адекватности 
применения упругой модели для рас-
чета напряженно-деформированного 
состояния (НДС) для условий место-
рождения «Антей».

�� Разработка мелкомасштабной 
геомеханической модели месторож-
дения «Антей». Модификация и разра-
ботка интерфейса ПО SIGMA GT для 
функций корректировки геомехани-
ческой модели и расчета напряжений 
и деформаций в окрестности факти-
ческих и планируемых горных работ. 
Анализ результатов многовариантно-
го мелкомасштабного моделирования 
НДС. Разработка концепции и моду-
ля передачи расчетных данных о поле 
напряжений и деформаций для ото-
бражения в среде MINEFRAME. 

�� Анализ исходных данных для мо-
делирования горно-технологических 
объектов. Разработка методики их 
формирования в структуре проекта 
MINEFRAME.

�� Разработка крупномасштабной 
геомеханической модели с детализа-
цией сетки конечных элементов для 
моделирования выемки запасов руд-
ного тела и закладки. Разработка ал-
горитма автоматического определения 
начальных условий в узлах новых рас-
четных областей. Проведение серии 
расчетов напряженно-деформирован-
ного состояния при последовательной 
отработке запасов месторождения на 
основе планов горных работ на 2009–
2013  гг. Разработка инструкции по 
использованию программного моду-
ля SIGMA  GT. Разработка способов 
трехмерного представления расчетов 
НДС массива в среде MINEFRAME. 

�� Разработка средств импорта мо-
делей геомеханического состояния 
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среды по данным сейсмоакустического 
мониторинга ИГД ДВО РАН в модели 
системы MINEFRAME. Моделирова-
ние основных тектонических наруше-
ний, топографической поверхности и 
объектов инфраструктуры в районе 
ведения горных работ.

�� Разработка информационных 
моделей и формы представления экс-
периментальных данных геомехани-
ческого мониторинга, отражающих 
особенности горногеологических ус-
ловий месторождений ОАО «ППГХО» 
и учитывающих состав и технические 
характеристики применяемых изме-
рительных комплексов. Разработка 
алгоритмов и программного обеспе-
чение для синхронизации данных 
геомеханического мониторинга с 
системой MINEFRAME, формирова-
ния базы экспериментальных данных, 
подготовки и загрузки отчетов о сейс-
модеформационных наблюдениях в 
систему MINEFRAME. Разработка и 
реализация библиотеки обработки 
и представления данных микросейс-
мического и геоакустического мони-
торинга. Разработка инструкций и 
рекомендаций по использованию про-
граммного обеспечения. Разработка 
рекомендаций по комплексному ис-
пользованию результатов геомехани-
ческого мониторинга при планирова-
нии и ведении горных работ.

�� Создание методики и программ-
ных средств обновления информа-
ции горно-технологической модели 
Стрельцовского рудного поля. Отра-
ботка механизма поддержания базы 
данных в актуальном состоянии за счет 
процедуры импорта данных о состоя-
нии массива горных пород и границах 
горных работ. Отработка режима мно-
гопользовательского доступа к объек-
там модели Стрельцовского рудного 
поля. Проверка работы программных 
средств в условиях ОАО «ППГХО».

В результате выполнения работ в 
течение двух с половиной лет были 

созданы трехмерные модели горно-
геологических и горно-технологиче-
ских объектов Стрельцовского руд-
ного поля в среде MINEFRAME. На 
основе геологической и маркшейдер-
ской информации промоделированы 
основные тектонические нарушения, 
рельеф поверхности и объекты ин-
фраструктуры в районе ведения гор-
ных работ. Численное моделирование 
НДС проводилось методом конечных 
элементов в объемной постановке 
программой Sigma GT с использова-
нием методики последовательных при-
ближений, разработанной в Горном 
институте КНЦ РАН [5]. На основе ге-
ологической и технологической моде-
лей сгенерирована мелкомасштабная 
геомеханическая конечно-элементная 
модель месторождения «Антей», учи-
тывающая действие в массиве пород 
высоких тектонических напряжений. 
Месторождение сложено в основном 
породами склонными к упругому де-
формированию и хрупкому разру-
шению [6], поэтому качестве модели 
среды выбрана упругая модель. Воз-
можность такого подхода признана в 
настоящее время специалистами, как 
в России, так и за рубежом [8, 9, 10]. 
Реализован алгоритм автоматического 
уплотнения сетки и определения на-
чальных условий в узлах вложенных 
расчетных моделей отдельных ударо-
опасных блоков и технологических 
узлов. Для созданной геомеханиче-
ской модели проведены многовари-
антные расчеты НДС, имитирующие 
последовательную отработку запасов 
месторождения. В среде MINEFRAME 
проведено комплексирование гео-
механической информации: данных 
сейсмического и деформационного 
мониторинга; расчетного поля напря-
жений и деформаций. Для этого раз-
работаны средства экспорта/импорта 
данных и инструменты пространствен-
ной визуализации результатов монито-
ринга. Для импорта данных о напря-
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женно-деформированных состояни-
ях модели из программного модуля 
Sigma GT в систему MINEFRAME ис-
пользуется файл данных специальной 
структуры, содержащий информацию 
о каждом элементе модели НДС: ин-
декс точки центра элемента; коорди-
наты точки центра; компоненты глав-
ных напряжений; компоненты приве-
денных деформаций; значения углов, 
образуемых векторами напряжений 
и деформаций с координатными ося-
ми; категории состояния выработок. 
Реализована возможность отображе-
ния данных расчета НДС как в виде 
векторного поля, так и в виде гради-
ентной заливки по уровню действую-
щих напряжений (деформаций). Кро-
ме того пользователь может вывести 
данные по состоянию фактических 
и проектных одиночных выработок 
в виде цветовой заливки их каркаса 
на различных участках в зависимости 
от уровня действующих напряжений, 
физико-механических свойств данно-
го участка массива и направления вы-
работки (рис. 1).

Крупномасштабная геомеханиче-
ская модель месторождения «Антей» 
вместе с программным обеспечением 

для многовариантных расчетов напря-
женно-деформированного состояния 
установлена на компьютеры службы 
прогноза и предупреждения горных 
ударов (СППГУ). Граничные усло-
вия получены путем интерполяции 
из мелкомасштабной модели. Грани-
цы модели удалены от рудной зоны, 
фактических и планируемых горных 
работ на расстояние, при котором 
перемещения для граничных узлов мо-
дели ux, vy, и wz, рассчитанные для не-
нарушенного горными работами мас-
сива пород отличаются более чем на 
5% от соответствующих перемещений 
для моделирования выемки и заклад-
ки. С  учетом данного условия место-
положение границ крупномасштабной 
расчетной области: по простиранию 
рудной залежи – разрезы 626+50 м и 
638+70 м; вкрест простирания – ма-
гистрали -220  м и +220  м; дно мо-
дели  – гор.  -300 м. В итоге размеры 
области моделирования составляют 
1220×440×1050  м3. Сгущение сетки 
конечных элементов приурочено к зо- 
не ведения горных работ, где размер 
элемента составляет 5×5×5  м3. Такие 
размеры элементов позволяют доста-
точно подробно промоделировать кон-

Рис. 1. Раскраска выработок по категориям состояния в зависимости от расчетно-
го поля напряжений
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фигурацию рудного тела, 
выработок и закладки. Ко-
личество элементов в вер-
тикальном сечении: 5217. 
Количество горизонтальных 
сечений  – 112, вертикаль-
ных по разрезам – 99, вер-
тикальных по магистралям 
47, общее число элементов 
модели – 511 266. Вид сет-
ки конечных элементов в 
трехмерном отображении 
приведен на рис. 2. 

Граничные условия зада- 
вались в виде узловых пе-
ремещений, полученных в 
процессе интерполяции из 
предыдущего этапа модели-
рования. В качестве основы 
был выбран вариант с дей-
ствием максимальных текто-
нических сил вкрест прости-
рания рудного тела (рис. 3), 
показавший наилучшую схо-
димость расчетного исход-
ного поля напряжений с сов- 
ременными представлениями о НДС 
массива месторождения «Антей».

Для корректного отображения в 
разработанной модели рудных тел и 
закладочного массива в качестве ис-
ходной информации использовали го-
ризонтальные и вертикальные разрезы, 

экспортированные из MINEFRAME. 
Данные разрезы отстраивались прак-
тически для каждого слоя модели, то 
есть с частотой в 5 м для достижения 
максимального геометрического со-
ответствия фактических и проектных 
горных работ. 

Рис. 2. Сетка конечных элементов крупномасштаб-
ной модели месторождения «Антей» в трехмерном 
отображении

Рис. 3. Вариант нагружения мелкомасштабной модели, взятый в качестве исходно-
го для получения граничных условий модели II этапа
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Была проведена серия расчетов нап- 
ряженно-деформированного состоя-
ния при последовательной отработке 
запасов месторождения. Основой для 
формирования расчетных вариантов 
служили планы горных работ на 2009–
2013 гг., переданные заказчиком, а так- 
же горно-технологическая модель, соз-
данная в среде MINEFRAME.

Приведем результаты 
распределения максималь-
ной компоненты главных 
напряжений σmах для ва-
рианта с промоделирован-
ными горными работами 
2013 г. Отрицательные зна-
чения соответствуют напря-
жениям растяжения, поло-
жительные  – напряжениям 
сжатия (рис.  4). В  районе 
закладки на верхних гори-
зонтах, там где мощность 
рудного тела была более 
значительной, сформирова- 
лась зона разгрузки масси-
ва со значениями σmах 15–
20  МПа. Зона концентра-

ции напряжений с абсолютными ве-
личинами более 40 МПа, распложена 
в основном ниже отметки +50 м, по 
площади эта зона больше в северной 
части месторождения, где расположе-
ны основные запасы урановых руд на 
нижних горизонтах. По результатам 
расчетов, участками повышенной уда-
роопасности являются целики в руд-

Рис. 4. Трехмерное отображение распределения 
σmах в породах рудного тела и закладки

Рис. 5. Карты распределения σmах в окрестности эпицентра сейсмоакустических 
событий 12.03.2013 и 13.05.2013
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ной зоне на горизонте 0 м, 
расположенные в пределах 
разрезов 631  – 631+40  м 
и 633 – 633+50 м, а также 
значительные по площади 
участки нижних горизон-
тов: на гор. -60 м – от раз-
реза 630+75 до разреза 
632+75; на гор. -120 м – от 
разреза 629+50 до разреза 
632+50.

Была проанализирована 
информация о зонах про-
явления горного давления, 
зафиксированных в 2013 г. 
Проведено сопоставление 
данных моделирования с 
данными о местоположе-
нии зон повышенной сейс-
моопасности. Один из та-
ких участков массива (блок 
4а-619 на слое  14) распо-
ложен за пределами зоны 
сгущения элементов. По-
этому сравнительный ана-
лиз выполнен по эпизодам 
12.03.2013 (событие с гео-
дезическими координатами 
X = 77 200, Y = 110 903, 
Z = 115) и 13.05.2013 (со-
бытие с геодезическими ко-
ординатами X = 77 202,07, 
Y = 110 903,95, Z = 116,32). 
Как видно, координаты этих 
событий практически сов- 
падают. Были построены 
карты изолиний максималь-
ной компоненты сжимаю-
щих напряжений для участ-
ка массива в горизонталь-
ном сечении (отм. +115 м) 
и вертикальном сечении по 
простиранию рудной зале-
жи, проходящих через ме-
сто проявлений горного дав-
ления (рис.  5). Как видно, 
эпицентр сейсмоакустических событий 
приурочен к зоне концентрации на-
пряжений, что является подтвержде-

нием адекватности модели реальным 
геомеханическим условиям месторож-
дения «Антей».

Рис. 6. Ретроспективное и прогнозное изменение 
σmах по мере выемки запасов и закладки массива. 
Бордовыми линиями показаны границы закладоч-
ного массива



81

Кроме расчетов НДС по планам 
горных работ 2009–2013  гг. была 
промоделирована ситуация при вы-
емке запасов урановой руды и за-
кладке массива до отметки -95 м. На 
рис. 6 приведено распределение σmах 
в разрезе по простиранию рудной за-
лежи для трех вариантов: на 2009 г., 
на 2013  г. и при выемке запасов до 
гор.  -95  м. Наибольшая концентра-
ция напряжений приурочена к цели-
кам (особенно в 2009 г.) и границам 
закладочного массива, в  наибольшей 
мере к его нижней границе. Наблю-
дается постепенный рост напряжений 
на глубоких горизонтах по мере при-
ближения к ним горных работ. Так на 
горизонте -120 м при выемке запасов 
до отметки -95 м прогнозируется уве-
личение сжимающих напряжений с 
50–55 МПа до 70 МПа, то есть почти 
на 50%.

На примере данных сейсмоакусти-
ческого мониторинга ИГД ДВО РАН 
разработаны средства импорта моде-
лей геомеханического состояния сре-
ды в модели системы MINEFRAME. 

Разработаны средства трехмерного 
представления собственно зареги-
стрированных сейсмических событий 
и результатов их интерпретации в 
виде плоскостей, имеющих градиент-
ную заливку цветом, установленным 
по диапазону характеристик: энергия, 
плотность или коэффициент удароо-
пасности (рис. 7).

Был проведен анализ состава мо-
делируемых объектов горной техноло-
гии, которые включают в себя: различ-
ные типы пород (вмещающие породы, 
рудные тела, породы рудовмещающей 
зоны), разломы, подготовительные и 
очистные выработки, элементы за-
кладки, топоповерхность. Предложе-
на методика формирования трехмер-
ных моделей, обеспечивающих про-
странственное представление всего 
комплекса природных и техногенных 
объектов района. Созданы структуры 
хранения данных, обеспечивающие 
удобный и быстрый доступ к моделям 
объектов и их группам.

Предполагается использование трех-
мерной геомеханической конечно-

Рис. 7. Отображение сейсмических событий в среде MINEFRAME
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элементной модели с учетом основных 
геологических и горнотехнических 
факторов для выполнения текущих 
и перспективных прогнозов распре-
деления напряжений в окрестности 
горных работ, расчета категорий со-
стояния выработок, выявления зон 
повышенной удароопасности при пла-
нировании подземных горных работ.

Программное обеспечение с разра-
ботанными моделями установлено на 

компьютеры заказчика. В  результате 
пользователь имеет возможность ком-
плексной оценки геомеханического 
состояния массива пород месторожде-
ния «Антей» на основе натурных и чис-
ленных методов, текущего и перспек-
тивного прогноза местоположения и 
параметров зон повышенной удароо-
пасности, а  также выбора оптималь-
ных параметров системы разработки 
при планировании горных работ.
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The article presents the geo-information evaluation system for the geomechanical field mining conditions. 
This system is based on the software modeling of mining technology objects and strain-stress state analysis. 
Model results complex with seismoacoustic and deformations monitoring data on technologically disturbed 
environment in the common informational space. Technical and geomechanical data are integrated in the 
framework of the single software platform, thus providing adequate rockburst hazard estimation of the de-
posit blocks on the various stages of development. Thereby valid technological decisions can be taken. The 
validation is presupposed by current, retrospective and prognostic data on the rock mass strain-stress state. 
Regional and local prediction of formation of areas with stress concentration is implemented, thus, providing 
for increase of mining safety. Experimental-industrial test of the system is performed on the base of the mines 
developing Streltsovskoe ore body deposit.

Key words: geo-information system, strain-stress state, geomechanical modeling, technological modeling, 
rockburst hazard.
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