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В ряде проблем разработки за-
лежей железной руды подзем-

ным способом особое место занимает 
освоение Яковлевского месторожде- 
ния. Основными особенностями его 
отработки является высокое содер-
жание металла в рудах, невысокая их 
прочность, а также наличие вышерас- 
положенных водоносных горизонтов. 
Все это предопределило применение 
систем разработки с закладкой выра-
ботанного пространства и выемкой 
руды заходками-слоями в нисходящем 
порядке.

В то же время низкие показатели 
производительности работ, высокая 
стоимость операций по креплению очи- 
стных забоев и закладки требуют по-
иска путей интенсификации добычи и 
создания ресурсосберегающих геотех-
нологий. На основе технического пе-
ревооружения рудника, включающее  
разработку новых технологических схем 
очистной выемки с увеличенными па-
раметрами выработок, снижения рас-
хода дорогостоящего цемента, механи-
зации и автоматизации производствен-
ных процессов добычи.
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В геологическом строении Яков-
левского месторождения выделяются 
резко различные комплексы пород, об-
разующих два структурных этажа: ниж- 
ний – сложнодислоцированный до-
кембрийский кристаллический фун-
дамент и верхний, сложенный осадоч-
ными породами.

Богатые железные руды, являющие-
ся латеритной корой выветривания же-
лезистых кварцитов, образуют лентоо-
бразные залежи, шириной 200–600 м, 
вертикальной мощностью от 20–50 м  
у лежачего бока до 350–400 м у вися-
чего бока.

Гидрогеологические условия место-
рождения сложные. Выделены семь ос-
новных водоносных горизонтов, шесть 
из которых приурочены к отложениям 
осадочного чехла и один – к отложе-
ниям кристаллического фундамента 
(руднокристаллический). В нижней ча-
сти осадочной толщи распространена 
система напорных водоносных гори-
зонтов с напорами 200–480 м (нижне-
каменноугольный горизонт). Условно 
выделены два водоносных комплекса, 
разделенных между собой надежным 
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водоупором – толщей верхнеюрских 
аргиллитовидных глин: нижний (руд-
нокристаллический, нижнекаменно- 
угольный (карбоновый) и келловей- 
ский горизонты) и верхний (все ос- 
тальные).

Водопритоки в подземные горные 
выработки Яковлевского рудника, в ос- 
новном, определяются нижнекамен-
ноугольным и руднокристаллическим 
водоносными горизонтами.

Для безопасной отработки первого 
этажа без предварительного осушения 
карбонового горизонта между зоной 
ведения очистных работ и водоносным 
горизонтом оставлен предохранитель- 
ный рудный целик мощностью 65 м. 

Для отработки запасов богатых 
железных руд подземным способом 
принята слоевая система разработки 
с твердеющей закладкой и нисходя-
щим порядком выемки слоев, которая 
позволяет обеспечить высокую полно-
ту извлечения руды из недр и миними-
зировать деформации в толще охран-
ного рудного целика под карбоновым 
водоносным горизонтом.

С учетом основных закономерно-
стей деформирования массива и пере-
крытия рекомендовано ведение очист-
ных работ под защитной потолочиной, 
мощность которой выбрана по усло-
вию обеспечения безопасного ведения 
горных работ, а именно, отсутствия 
вертикальных водопроводящих трещин 
в породах карбонового горизонта.

При отработке нисходящими слоя- 
ми с твердеющей закладкой и выемкой 
руды комбайнами шахтное поле раз-
бивается по простиранию на выемоч-
ные блоки, в которых производится 
полный цикл: подготовительные, на-
резные работы, очистная выемка, за- 
кладочные работы.

Длина выемочных блоков вкрест 
простирания определяется полной го-
ризонтальной мощностью рудной за-
лежи. По вертикали блоки делятся на 
10 слоев, в которых, для обеспечения 

устойчивости, заходки располагаются 
в шахматном порядке.

Дальнейшее развитие рудника свя-
зано с необходимостью существенно-
го наращивания производительности, 
с нынешнего 1,0 до 4,5 млн т руды 
в год без существенного увеличения 
площади, на которой ведут горные ра-
боты. В связи с этим на предприятии 
ведут изыскание возможностей повы-
шения интенсивности горных работ при 
применении систем разработки с за-
кладкой выработанного пространства.

Наиболее перспективные направ-
ления связаны с увеличением пара-
метров очистных выработок и более 
широким применением взрывной от-
бойки, которая хотя и заложена в 
проектные решения, однако до настоя- 
щего времени широкого распростра-
нения не получила.

Для обоснования параметров гор-
ных конструкций, обеспечивающих бе- 
зопасность отработки рабочих слоев 
под сформированным защитным пере-
крытием с применением нисходящей 
слоевой выемки руды на Яковлевском 
руднике, выполнена оценка геомеха-
нического состояния горного массива.

Особенностью руд и вмещающих 
пород Яковлевского месторождения 
является широкий диапазон вариации 
их прочностных, деформационных и 
морфологических характеристик. Од-
нако для целей геомеханической оцен-
ки их можно разделить на три группы: 

 � крайне неустойчивые руды, ха-
рактеризующиеся прочностью на одно- 
осное сжатие около 1 МПа, не допус- 
кающие горизонтальных обнажений. 
Борта очистных выработок, пройден-
ные в этих рудах под защитой искус-
ственной кровли, при проектной высо-
те 4 м зачастую теряют устойчивость. 
В результате отслоения с бортов кусков 
руды призмообразной и плитообраз-
ной формы, с размерами до нескольких 
метров и толщиной до десятков санти-
метров, формируется сечение очист-
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ных выработок в форме перевернутой 
трапеции;

 � неустойчивые руды, характеризу-
ющиеся прочностью на одноосное сжа-
тие в среднем 5–7 МПа, допускающие 
краткосрочные горизонтальные обна-
жения площадью в первые десятки квад- 
ратных метров. Вертикальные борта 
выработок при проектной технологии 
отработки рабочих слоев под искус-
ственной кровлей сохраняют устойчи-
вость в течение нормативного срока 
отработки заходок;

 � руды средней устойчивости, име-
ют прочность на сжатие 16–20 МПа. 
Очистные выработки с проектными па-
раметрами, пройденные в данных ру-
дах, сохраняют устойчивость в течение 
длительного времени. Более того их, 
вертикальные и горизонтальные проле-
ты могут быть существенно увеличены.

Вмещающие породы лежачего бло-
ка в интервале ведения горных работ 
представлены прочными кварцитами.  
В висячем боку преимущественно рас-
пространены хлорит-серицитовые слан- 
цы, которые хотя и имеют прочность 
на сжатие около 30 МПа, однако прой-
денные в них выработки имеют низкую 
устойчивость. Поэтому полевые подго-
товительные выработки целесообразно  
размещать только в лежачем боку руд-
ного тела.

Отработку основных слоев ведут в 
нисходящем порядке под искусствен-
ной кровлей, устойчивость которой 
обеспечивается при обеспечении проч- 
ности закладочного массива не ниже 
нормативной при соответствующем го- 
ризонтальном пролете выработки. Ус- 
тойчивые вертикальные пролеты для 
каждого типа руд и пород были опре-

Устойчивые вертикальные пролеты руд и пород Яковлевского месторождения

Наименование руд и пород sсж, 
МПа

j, 
градус

С, 
МПа

Высота устойчиво-
го вертикального 

обнажения, м

Кз = 2 Кз = 3

1 2 3 4 5 6

Руда мартитовая, рыхлая 1,02 33 0,5 2,2 1,7

Руда мартитовая, хлоритизированная, 
средней плотности 5,7 35 1,5 6,7 5,3

Руда мартитовая, карбонатизированная, 
плотная 20,1 37 5,3 16,5 13,0

Руда железнослюдково-мартитовая, 
рыхлая 1,2 34 0,4 2,5 2,0

Руда железнослюдково-мартитовая,  
хлоритизированная, средней плотности 5,1 36 1,4 6,5 5,1

Руда железнослюдково-мартитовая, 
карбонатизированная, плотная 16,7 38 4,3 10,8 8,5

Руда гидрогематит-мартитовая, 
глиноподобная, рыхлая 2,1 34 0,6 2,6 2,0

Руда гидрогематит-мартитовая,  
хлоритизированная, средней плотности 6,9 35 1,8 7,7 6,0

Руда гидрогематит-мартитовая, 
карбонатизированная, плотная 19,4 38 5,8 14,2 10,4

Сланец хлорит-серицитовый 28,9 40 6,3 19,8 15,3

Кварциты железнослюдково-мартитовые 67,8 42 15,1 41,0 32,0
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делены с учетом размеров структурных 
блоков, физико-механических свойств 
и влияние масштабного фактора (таб- 
лица).

Как видно из представленной табли-
цы, для наиболее слабых руд, устойчи-
вость вертикальных бортов очистных 
выработок обеспечивается только при 
высоте 1,7–2,2 м, в то время как для 
неустойчивых руд допустимая высота 
бортов составляет 5–7 м, а для руд 
средней устойчивости до 10–15 м.

Таким образом, исходя из данных 
предварительных расчетов, увеличение 
параметров возможно для руд низкой и 
средней устойчивости. Для крайне не-
устойчивых руд напротив, необходимо 
изыскание вариантов системы разра-
ботки, повышающих устойчивость руд-
ных бортов при параметрах, близких к 
проектным.

Геомеханическая оценка устойчи-
вости рудных и закладочных бортов 
очистных выработок, а также искусст- 
венной кровли очистных выработок 
проведена на основе математического 
моделирования методом конечных эле-
ментов напряженно-деформирован- 
ного состояния (НДС) отрабатываемо-
го горного массива. 

Размеры выемочного участка: по 
простиранию 240 м, вкрест простира-
ния 200 м. Угол падения рудного тела 
70°. Глубина залегания 600 м. 

Отработка запасов производится 
под защитной потолочиной, мощно-
стью 9 м, ориентированными вкрест 
простирания рудного тела заходками 
длиной 200 м. 

Для оценки возможности разруше-
ния массива использовался критерий 
Кулона-Мора, в соответствии с ко-
торым определялись распределения 
предельных значений коэффициента 
сцепления:
С* = τn – σn tgϕ,
сравнение которого с фактическими 
значениями коэффициента сцепления 
пород С позволяет выявить зоны воз-

можного разрушения, где С < С* (здесь 
τn, σn – касательные и нормальные на-
пряжения на площадках скольжения, 
МПа, С – коэффициент сцепления по-
род, МПа; ϕ – угол внутреннего тре-
ния, град.).

Предварительно задача решалась в 
объемной постановке для упругих мо-
делей сред, но, как показали расчеты, 
в сечениях, перпендикулярных оси за-
ходок, НДС практически не изменяет-
ся, поэтому достаточно ограничиться 
решением плоской задачи, одновре-
менно усложнив рассматриваемые мо-
дели, а именно, при моделировании 
поведения закладки использовать не-
линейную модель Друккера-Прагера 
[1], что позволяет выделить зоны пере-
хода закладочного массива в пластиче-
ское состояние. 

При этом условие пластичности, 
принятое в форме критерия Мизеса, 
сводится к условию Кулона-Мора [1]:

2 1/2
23 (1 3 )e m TJσ = ασ + − α = σ

где {σ} – компоненты тензора напря-
жений, σe – эквивалентное напряже-
ние, J2 (σ) – второй инвариант девиа-
тора напряжений.
σm = 0,5(σx + σy) –
среднее напряжение,

6 cos

3 (3 sin )
T

C ϕ
σ =

− ϕ
 – 

предел текучести материала.

2sin

3 (3 sin )

ϕ
α =

− ϕ
. 

Условие перехода закладочного мас- 
сива в пластическое состояние, что 
для применяемых закладочных смесей 
фактически означает начало его раз-
рушения, может быть записано в виде 
отношения достигнутых и предельных 
напряжений: N = σe/σт ≥ 1.

Моделирование методом конечных 
элементов изменения НДС отрабаты-
ваемого горного массива выполнено 
для двух вариантов отработки запасов 
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и для двух типов руд месторождения – 
руд низкой устойчивости (железно- 
слюдково-мартитовой, карбонатизи-
рованной, хлоритизированной) и руд 
средней устойчивости (железно-слюдко- 
во-мартитовой, карбонатизированной).

Вариант 1 предусматривает отра-
ботку запасов заходками прямоуголь-
ного сечения размером 6×6 м. Выемка 
заходок осуществляется в одну стадию 
по тупиковой схеме с применением бу-
ровзрывного технологического комп- 
лекса и предполагает применение че-
тырех схем, отличающихся последова-
тельностью выемки запасов.

Вариант 2 предусматривает отра- 
ботку запасов заходками, которые име- 
ют в сечении форму шестиугольника. 
Высота выработки равна 8 м, ширина 
по кровле и почве – 4,5–6 м, угол на-
клона бортов выработки 65–75°.

На рис. 1 и 2 показаны характер-
ные результаты, полученные для неко-
торых схем выемки.

Для руд низкой устойчивости во 
всех рассмотренных случаях отмечают-
ся повышенные вертикальные нагрузки 
на рудные целики, а также опасность 
возникновения зон разрушения пото-
лочины, рудных бортов и закладочно-

го массива. Прочные руды обладают 
достаточной устойчивостью при всех 
рассматриваемых вариантах техноло-
гических схем выемки. При этом ре-
зультаты моделирования показали яв-
ную зависимость предельных значений 
тангенциальных напряжений и, следо-
вательно, устойчивости бортов заходок 
от угла их наклона.

Наименее устойчивыми оказывают-
ся заходки с углом наклона бортов a = 
= 90°, причем разрушение рудных и за-
кладочных бортов отмечается при всех 
схемах выемки.

При отработке заходками с углом 
наклона бортов a = 70–75° уменьшен-
ного слоя мощностью 4 м (первый этап 
формирования ромбовидных вырабо-
ток) разрушения рудных бортов нет, 
кроме бортов двух первых заходок в 
краевых, наиболее нагруженных, час- 
тях участка. Затем, при отработке вто-
рых заходок уменьшенного слоя отме-
чаются лишь локальные разрушения 
бортов.

При отработке второго слоя мощ-
ностью 8 м первыми заходками разру-
шения рудных и закладочных бортов 
не происходит, а при отработке вто-
рыми – наблюдается возможность ло-

Рис. 1. Моделирование НДС горного массива (вариант 1, угол наклона бортов вы-
работки a = 90°): а) последовательность выемки запасов (1, 2, 3); б), в) зоны воз-
можного разрушения рудного и закладочного массивов
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кальных разрушений бортов в верхней 
части – в закладке.

Таким образом, геомеханическая 
оценка, проведенная на основе мате-
матического моделирования напря-
женно-деформированного состояния 
горного массива для двух вариантов 
отработки запасов показала:

 � при отработке руд Яковлевского 
месторождений с низкой устойчиво-
стью существует опасность возникно-
вения зон разрушения потолочины, 
рудных бортов и закладочного масси-
ва, наименее устойчивыми оказыва-
ются заходки с углом наклона бортов 
a = 90°;

 � прочные руды, несмотря на не-
высокий коэффициент сцепления, об-
ладают достаточной устойчивостью. 
При этом наблюдается явная зависи-
мость устойчивости бортов заходок 
от угла их наклона. Наиболее устой-
чивы заходки с углом наклона бортов 
a = 65–75°.

На основе данных расчетов, для 
каждого типа руд и рассматриваемой 
технологической схемы были состав-
лены сводные таблицы, в которой от-
ражены характеристики устойчивости 
рудного и закладочного массивов по 
критерию Кулона-Мора на каждой ста-
дии развития горных работ для наибо-
лее характерных участков выработки: 
искусственная кровля, рудный борт, 
закладочный борт, рудный целик, ис-

кусственный целик, комбинированный 
целик.

Оценка геомеханического состоя-
ния рудного и закладочного массивов 
на различных стадиях ведения горных 
работ позволила обосновать парамет- 
ры горных конструкций, обеспечива-
ющих безопасность формирования за-
щитной потолочины и рабочих слоев 
при применении нисходящей слоевой 
выемки руды на Яковлевском руднике 
и сформировать направления иссле-
дований по созданию высокоинтен-
сивных схем выемки руд Яковлевского 
месторождения, позволяющих достичь 
необходимых объемов добычи руды.

Для крайне неустойчивых типов руд, 
помимо проектной схемы, перспектив-
ными является выемка заходками, име-
ющими в сечении форму пчелиных сот 
с комбинированными рудо-закладоч- 
ными бортами, что позволит повысить 
их устойчивость, во-первых за счет 
уменьшения высоты рудной части бор-
та до 2,5–3 м, а во-вторых – за счет 
придания рудному борту угла 65–75°, 
что увеличит его допустимую высоту 
по сравнению с вертикальной в 1,3–
1,5 раза. Ввиду ограничения техничес- 
ких возможностей применяемых ком-
байнов по высоте резания, необходи-
мо рассматривать взрывной способ 
отбойки.

Руды с низкой устойчивостью, при 
использовании тех же принципов кон-

Рис. 2. Моделирование НДС горного массива при отработке вторых заходок вто-
рого слоя (угол наклона бортов выработки α = 75°): а) последовательность выемки 
запасов; б), в) зоны возможного разрушения закладочного массива
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струирования, что и для руд крайне 
неустойчивых, позволяют увеличить 
допустимую высоту очистных вырабо-
ток до 8 м и более, что позволит при-
менять технологические схемы выем-
ки с совмещением операций бурения 
и взрывания. Основная сложность при 
этом возникает в организации эффек-
тивных схем подготовительно-нарез-
ных работ вследствие значительных 
размеров рудного тела вкрест прости-
рания (до 400 м) и нежелательности  
размещения выработок в породах ви-
сячего бока. Решение данной задачи 
возможно за счет использования руд-
ных нарезных выработок, пройденных 
в пределах добычных участков с при-
менением искусственных защитных це-
ликов. Применение таких схем ПНР 
позволяет принимать наиболее целесо-
образные размеры выемочного участ-
ка с учетом параметров рудного тела, 
свойств руд, технических характери-
стик оборудования, с целью достиже-
ния максимальной интенсивности гор-
ных работ.

Для руд средней устойчивости пер-
спективным является применение вы-
сокопроизводительных камерных сис- 
тем разработки с закладкой вырабо-
танного пространства. Но так как эти 
руды имеют существенно более низкое 
содержание полезного компонента, 
в настоящее время они не являются ос- 
новой сырьевой базы рудника и созда-
ние технологии их отработки является 
задачей последующих этапов исследо-
ваний.

В целом, дифференцированный 
подход к технологии выемки запасов 
Яковлевского месторождения, осно-
ванный на установленных закономер-
ностях развития напряженно-дефор-
мированного состояния природных и 
искусственных массивов, определен-
ных граничных параметрах очистных 
выработок и с учетом ценности руды, 
позволит создать необходимый базис 
геотехнологий, позволяющий обеспе-
чить безопасную и эффективную до-
бычу с требуемой годовой производи-
тельностью.

Данная работа выполнена в соот-
ветствии с Программой фундамен-
тальных научных исследований госу-
дарственных академий наук на 2013–
2020 годы (научное направление 74 
«Комплексное освоение и сохранение 
недр Земли, инновационные процессы 
разработки месторождений полезных 
ископаемых и глубокой переработки 
минерального сырья»), Программой 
¹ 27 Президиума РАН «Фундаменталь-
ный базис инновационных технологий 
оценки, добычи и глубинной перера-
ботки стратегического минерального 
сырья, необходимого для модерниза-
ции экономики России», Программой 
ОНЗ-3 «Фундаментальные проблемы 
и перспективы использования потен-
циала комплексного освоения недр на 
основе развития ресурсосберегающих 
и ресурсовоспроизводящих геотехно-
логий».
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The basic ways of intensifying the iron ore mining and resource creation in the development of geotech-
nology Yakovlevskogo deposit due uvelieniya treatment workings parameters and the order of their recesses, 
as well as reducing the consumption of expensive cement, while ensuring the sustainability of mining struc-
tures in different mining conditions develop. A possible variant of mining technology and recommended set-
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Рассмотрены вопросы решения научной и социально-экономической проблемы рациональ-
ного планирования, использования и мониторинга территорий горнодобывающих предприятий 
в России и обоснование глобальной научно-географической и социально – экономической про-
блемы рационального, комплексного освоения городского подземного пространства. Эти важ-
нейшие для экономики страны вопросы взаимоувязаны и должны рассматриваться комплексно. 
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Discussed issues of scientific and socio-economic problems of rational planning, use and moni-
toring of the territories of mining enterprises in Russia and the justification of global scientific, 
geographical and socio-economic problems of rational, comprehensive development of urban un-
derground space. Those critical to the economy issues are interconnected and must be considered 
together. 
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