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Большинство крупных предприя-
тий Дальнего Востока ведут до-

бычу руд на глубинах свыше 500 м, не-
редко в сложных горногеологических 
и геомеханических условиях, что при-
водит к многочисленным проявлени-
ям горного давления в динамической 
форме. Наблюдается увеличение объе- 
мов разрушения горных выработок, 
потери устойчивости целиков, возрас-
тают трудности в обеспечении безо-
пасности горных работ.

Повышение качества добываемого 
сырья, полноты извлечения его из недр 
и безопасности горных работ, особен-
но на больших глубинах, как показы-
вает практика рудников, достигается 
применением различных вариантов 
технологии добычи с закладкой выра-
ботанного пространства твердеющими 
смесями. Однако высокая себестои-
мость добычи не позволяет широко ис-
пользовать эту технологию при разра-
ботке полезных ископаемых средней 
ценности, и ряд подземных рудников 
вынуждены отказаться от этой техно-
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логии и находить менее затратные тех-
нологические решения.

В настоящее время в мировой прак-
тике имеются успешные примеры до-
бычи полезных ископаемых камерны-
ми системами разработки с управляе- 
мым обрушением кровли. Наиболее 
гибкими в применении оказались сис- 
темы камерной выемки с подэтажной 
отбойкой и последующим обрушением 
кровли, с помощью которых успешно 
ведется разработка рудных месторож-
дений в самых разнообразных услови-
ях, в том числе и на больших глубинах 
с проявлением горного давления.

Одним из примеров положительно-
го опыта применения данной системы 
разработки является Николаевское  
месторождение поллиметалических руд 
средней ценности, разрабатываемое 
ОАО «ГМК» Дальполиметалл»» [1, 2]. 
Месторождение характеризуется наи-
более сложными и удароопасными ус- 
ловиями разработки среди эксплуати-
руемых рудников Дальневосточного 
региона. Представлено Николаевское 
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месторождение трубообразными, гнез- 
дообразными и пластообразными скар- 
новыми рудными телами, приурочен-
ными к контактам известняков с по-
родами осадочного и магматического 
происхождения. Главное рудное тело 
«Восток-1» мощностью от 3–80 м про-
слежено с глубины 700 м до 1100 м. 
Среди сопутствующих более мелких 
рудных тел можно выделить «Харьков-
скую» рудную залежь, которая содер-
жит значительную часть запасов ме-
сторождения. Данная рудная залежь, 
сложенная геденбергит-сульфидными 
рудами находится в центральной и 
восточной частях Николаевского мес- 
торождения и характеризуется весьма 
сложной морфологией и конфигура-
цией в плане и изменчивыми элемен-
тами залегания как по простиранию и 
падению [3]. Мощность залежи в сред-
нем составляет 13 м.

В последние несколько лет горные 
работы на Николаевском месторожде- 
нии ведутся преимущественно на юж-
ном, северном фланге и в районе рудной 
залежи «Харьковская» (рис. 1). Почти 
50% объемов добычи руды обеспечи-
вается за счет отработки рудной зале-
жи «Харьковская». По результатам ана-
лиза геомеханической и горнотехни-
ческой обстановки было установлено, 

что отдельные участки этой рудной 
залежи представляют потенциальную 
удароопасность. За время эксплуатации 
рудника накоплен значительный объ-
ем выработанных пространств и боль-
шое количество непогашенных различ-
ного рода целиков, которые оказывают 
влияние на формирование напряжен-
но-деформированного состояния гор-
ного массива и приводят к повышен-
ным концентрациям напряжений в 
отдельных элементах горных конструк-
ций месторождения по мере развития 
горных работ. Заблаговременное выяв-
ление наиболее напряженных участков 
горного массива позволит обеспечить 
эффективность и безопасность горных 
работ и снизить риск возникновения 
динамических проявлений горного дав-
ления. Исследования выполнялись с 
использованием численного моделиро-
вания напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива методом ко-
нечных элементов программным ком-
плексом FEM в плоской и объемной 
постановках задач [4].

Кроме этого на руднике проводят-
ся экспериментальные наблюдения с 
применением аппаратуры «Гроза-16»  
и системы АСКГД «Prognoz-ADS» (уста-
новлена с апреля 2011 г.) и в отдель-
ных участках ведения горных работ в 

Рис. 1. Распределение объемов добычи на Николаевском месторождении за 
2013–15 гг.
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районе рудной зоны «Харьковская» от-
мечается достаточно высокий уровень 
акустической активности [5]. 

В настоящее время к отработке 
планируется камера 5 блока 7 руд-
ной залежи «Харьковская» в подэтаже 
-323 м расположенная между про-

фильными линиями 44–47 и 2'–C и со-
прягающаяся с юго-западного фланга 
с ранее отработанными камерами 1, 
2, 3 блока 7, и сверху с отработанны-
ми камерами 1, 2, 3 блока 4. Запасы 
камеры 4 блока 7 дорабатываются на 
подэтаже -323 м. В результате данный 

Рис. 2. Совмещенный план горизонта -320 м и подэтажа -323 м (а) и разрез по 
профильной линии 45–45 (б): 1 – контур рудного тела, 2 – стадии отработки камеры 5  
в подэтаже -323 м, 3 – тектонические нарушения, 4 – известняки, 5 – кремнистые сланцы
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участок находится в зоне опорного 
давления ранее отработанных камер 
(рис. 2). Ранее отработанные камеры 
с горизонтом выпуска на подэтаже 
-307 м полностью заполнены породой 
от проходки горных выработок и от об-
рушения налегающих пород. Парамет- 
ры планируемой к отработке камеры 
следующие: длина 85 м; ширина мак-
симальная до 25 м; высота до 15 м.

В соответствии с морфологией уча- 
стка рудной залежи и ценностью во-
влекаемой в отработку руды, для отра-
ботки камеры 5 принимается система 
подэтажных штреков со сплошной ка-
мерной выемкой и последующим об-
рушением кровли. Применяемая тех-
нология предусматривает следующий 
порядок отработки камеры: разделка 
отрезной щели на отрезной восстаю-
щий рядами скважин, затем произво-
дится отбойка руды веерами скважин, 
пробуренных с орта Харьковского 3 
до границы отбойки стадии 2 и на 
очистное пространство стадии 2. Да-
лее ведется отбойка руды веерами 
скважин, пробуренных из орта Харь-
ковского 3 и орта Харьковского 6 на 
очистное пространство стадии 2 и 3 
(см. рис. 2). 

Отбойка руды в камере будет про-
изводиться зарядами, размещенными 
в скважинах при их веерном распо-
ложении диаметром 105 мм, 102 мм. 
Расстояние между веерами в пределах 
2,2–2,5 м. Руда, отбитая на подэта-
же, в ковшах ПТМ транспортируется 
к рудоспуску. Из люка рудоспуска на 
квершлаге Диагональный гор. -320 м 
руда грузится в вагонетки и транспор-
тируется к центральным опрокидам. 

Моделировалось 3 этапа отработ-
ки камеры 5 блока 7 рудной залежи 
«Харьковская» в подэтаже -323 м: до 
начала отработки камеры 5 блока 7; 
частичная отработка камеры 5 бло-
ка 7; полная отработка камеры 5 бло-
ка 7 после погашения междукамерных 
целиков. Граничные условия принима-

лись на основании выполненного гео-
механического анализа моделируемо-
го участка: первые главные напряже-
ния (превышающие гравитационную 
составляющую в 2,5 раза) действуют 
по простиранию очистных камер 1, 2 
и 3 блока 4, вторые главные напряже-
ния (в 1,5 раза превышающие грави-
тационную составляющую) действуют 
соответственно вкрест простирания 
этих камер. Значения физико-механи-
ческих свойств горных пород и руд, 
принятые при моделировании МКЭ, 
принимались в соответствии с уста-
новленными в результате натурных и 
лабораторных исследований. Резуль-
таты расчетов представлялись в виде 
изолиний средних нормальных напря-
жений σср, интенсивности касательных
напряжений τинт, а также главных нор-
мальных напряжений (σ1, σ2, σ3) и го-
ризонтальных σx, вертикальных σy ком-
понент тензора напряжений. 

Анализ результатов математическо-
го моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния разрабатывае- 
мого массива показал, что в районе 
камер блока 7 под влиянием очистной 
выемки происходит формирование 
сложного техногенного поля напряже- 
ний, характеризующегося наличием 
областей разгрузки (преимущественно 
в бортах очистных камер), и повышен-
ных напряжений в кровле горизон-
тальных выработок (штреков) и крае-
вых частях массива.

До начала отработки камеры 5 бло-
ка 7 можно выделить несколько зон кон-
центраций напряжений. Область по-
вышенных напряжений формируется  
в кровле выработок гор. -323 м, распо-
ложенных перпендикулярно действию 
максимальных сжимающих напряже-
ний, максимальная величина горизон-
тальных напряжений, достигающих 
115 МПа, наблюдается в кровле орта 
Харьковский 4 в условиях влияния 
опорного давления камер 3, 4 блока 7 
и 1, 2 блока 4 (рис. 3).
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Также напряжения кон-
центрируются на участке со-
пряжения камер 3, 4 блока 7 
и 1, 2 блока 4 и непосред-
ственно под камерами 1, 2 
блока 4, максимальная вели-
чина горизонтальных напря-
жений достигает 115 МПа, 
касательных до 75 МПа. Еще 
одна область повышенных 
напряжений приурочена к 
участкам массива горных по- 
род, в местах сопряжения 
подготовительных вырабо-
ток к камерам 3, 4 блока 7, 
2 блока 7. Зоны опорного 
давления формируются за 
счет высоких значений дей-
ствующих горизонтальных 
напряжений, уровень кото-
рых достигает 115 МПа и 
более.

Постепенная отработка 
камеры 5 блока 7 в под-
этаже -323 м приводит к 
формированию двух рудо-
породных целиков между 
камерами 1, 2 и 3 блока 4, 
и камерами блока 4 и ка-
мерой 5 блока 7. Макси-
мальные значения горизон- 
тальных и касательных на-
пряжений наблюдаемые в 
междукамерном целике ка-
мер 1, 2 блока 4 и камеры 5 
блока 7 и составляют 120 и  
85 МПа, приближаются к 
предельным значениям пре-
дела прочности пород на 
сжатие и сдвиг и указывает 
на потенциальную ударо- 
опасность данного участка 
(рис. 4). 

После погашения между-
камерных целиков в райо-
не отрабатываемой камеры 
происходит перераспреде- 
ление напряжений и их кон-
центрация на участке рудо-

Рис. 3. Распределение максимальных сжимающих 
напряжений до начала отработки камеры 5 блока 7 
в проекции на разрез 43–43

Рис. 4. Распределение касательных напряжений по-
сле отработки камеры 5 блока 7 в проекции на план 
(отм. -317 м)

Рис. 5. Распределение максимальных горизонталь-
ных напряжений σy после отработки камеры 5 бло-
ка 7 и погашения целиков в проекции на разрез 
45+5 м
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породного массива между камерами 3 
блока 4 и 1, 2 блока 4. (рис. 5)

В целом, принятая для отработки 
камеры 5 блока 7 система разработки 
является наиболее безопасной с пози-
ции удароопасности, так как развитие 
горных работ приводит лишь к незначи-
тельному росту напряжений в элемен- 
тах горных конструкций. Вместе с тем в 
зонах опорного давления формируемых 
до начала очистных работ в районе ка-
меры 5 (кровля подготовительных выра-
боток на горизонте -323 м, пройденных 
перпендикулярно действию максималь-
ных сжимающих напряжений, прилега-
ющие участки горного массива к отра-

ботанным камерам 3, 4 блока 7, участ-
ки сопряжения камер и формируемые 
междукамерные целики) необходимо 
снизить уровень напряжений. В каче-
стве профилактических мероприятий в 
рудной зоне «Харьковская» может быть  
рекомендована опережающая сква-
жинная или щелевая разгрузка выра-
боток, расположенных на гор. -323 м 
под камерами 1, 2 блока 4 (орт Харь-
ковский 4) и междукамерные целики. 
Также необходимо предусмотреть не-
прерывный геомеханический монито-
ринг массива горных пород с приме-
нением автоматизированной системы 
контроля горного давления [6, 7, 8].
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The peculiarities of distribution of normal and tangential stresses inside elements of development system 
on different stages of mining for Harkovskaya ore deposit were revealed. Potentially burst-hazard sections 
were specified in the process of second working. The research results make possible the scientific substantia-
tion of the methods of massif burst-hazard decrease and the ways of protection and support of mine workings 
over deposit development in difficult mining-geological conditions and deep mining.

Key words: burst-hazard, ore deposit, finite element method, mode of deformation, technogenic stress 
field, rock pressure management measures.
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