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Проблема удароопасности на подзем- 
ных рудниках Дальневосточного регио- 
на не теряет своей актуальности уже не-
сколько десятилетий. Горное давление, 
неизбежное при подземной разработке в 
условиях глубоких горизонтов и высокой 
тектонической напряженности массива, 
создает серьезную угрозу жизни рабо-
тающим, нарушает нормальный ход ве- 
дения горных работ и тем самым снижа-
ет эффективность горного производства 

[1, 2]. Решение проблемы управления 
горным давлением во многом сдержи-
вается из-за недостаточной изученности 
природы и механизма геодинамических 
процессов и явлений, возникающих в 
массиве горных пород под влиянием 
многочисленных природных и техноген-
ных факторов.

К числу наиболее опасных месторож-
дений Дальнего Востока относится Ни-
колаевское полиметаллическое место-
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рождение (г. Дальнегорск., Приморский 
край), которое характеризуется слож-
ным геологическим строением и при-
уроченностью к тектонически-активным 
районам земной коры [3]. В последние 
годы на Николаевском месторождении 
складывается сложная геомеханическая 
обстановка, в результате чего оно с глу-
бины 600 м было отнесено к категории 
опасных по горным ударам (в настоя-
щее время горные работы ведутся на 
глубине 900 м и ниже).

Геодинамика территории в региональ- 
ном плане обусловлена приуроченно-
стью к скрытому глубинному разлому 
субмеридионального направления, сдви-
говые движения по которому определи-
ли элементы тектонической структуры 
месторождения. Месторождение имеет 
характерное блоковое строение, к  глав-
ным элементам которого относятся кру-
топадающие Субширотный разлом и Се-
веро-Западная тектоническая зона, раз-
деляющие поле месторождения на три 
основных структурных блока: северный, 
центральный и западный. В  пределах 
месторождения выделяются также про-
тяженные крутопадающие разрывные 
пострудные нарушения субмеридиональ-
ного простирания [4].

В последние несколько лет горные ра-
боты на Николаевском месторождении 
ведутся преимущественно на южном, 
северном фланге рудной залежи «Вос-
ток» и в районе рудной залежи «Харьков-
ская». По результатам анализа геоме-
ханической и горнотехнической обста-
новки было установлено, что отдельные 
участки рудных залежей «Харьковская» 
и «Восток» представляют потенциальную 
удароопасность. В таких условиях перво-
очередную роль для решения проблемы 
предупреждения опасных динамических 
проявлений горного давления приоб- 
ретает оценка влияния масштаба и гео-
метрии очистных блоков на уровень нап- 
ряженного состояния конструктивных 

элементов применяемой системы раз-
работки и выявление закономерностей 
формирования техногенного поля нап- 
ряжений в горном массиве.

Для оценки геомеханического состоя-
ния массива и выявления опасных кон- 
центраций напряжений широко приме-
няется математическое моделирование 
напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) массива горных пород мето-
дом конечных элементов (МКЭ), который 
отличается доступностью, относительно 
малой трудоемкостью и универсально-
стью программного обеспечения [5].

Научный интерес для выявления за-
кономерностей формирования природ-
но-техногенных полей напряжений пред-
ставляет участок рудной залежи «Харь-
ковская» (камеры 3 и 4 блока 7), а также 
участок между профильными линиями 37 
и 40 и сопрягается с юго-западного и се-
веро-восточного направления с ранее 
отработанными камерами 2—5 блока 5 
и камерами 1—3 блока 4 соответствен-
но [6]. Применение совокупности теоре-
тических и экспериментальных методов 
позволило установить опасные концент- 
рации напряжений и разработать реко-
мендации по управлению горным давле-
нием на этом участке.

При отработке рудных запасов при-
меняется камерная система разработ-
ки с управляемым обрушением кровли. 
Рудную залежь разбивают на блоки, со-
держащие камеру и целик; в первую оче-
редь извлекают запасы камеры, а затем 
вынимают целик и осуществляют выпуск 
руды под защитой породной консоли. 
Завершив выемку запасов, производят 
принудительное обрушение пород кров-
ли до проектной высоты и приступают к 
отработке готового к выемке смежного 
блока [7].

Начальные напряжения задавались 
на основании ранее проведенных гео-
механических исследований, в  резуль-
тате которых было установлено, что в 
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массиве Николаевского месторождения 
действует неравнокомпонентное поле 
напряжений, в  котором преобладают 
горизонтальные тектонические напря-
жения в 1,5—2,5  раза, превышающие 
вертикальную гравитационную состав-
ляющую [8].

Значения физико-механических свойств 
горных пород и руд, принятые при мо-
делировании МКЭ, принимались в соот-
ветствии с установленными ранее ре- 
зультатами натурных и лабораторных 
исследований. Результаты исследований 
механических характеристик показали, 
что практически все вмещающие поро-
ды и руды обладает достаточно высокой 
прочностью, способны к накоплению по-
тенциальной энергии упругого сжатия и 
хрупкому разрушению в динамической 
форме.

С помощью математического моде-
лирования МКЭ решались следующие 
задачи: 

�� выделить потенциально удароопас-
ные участки конструктивных элементов 
системы разработки на различных ста-
диях отработки исследуемого участка 
(очистной камеры 3 и 4 блока 7);

�� выявить закономерности форми-
рования природно-техногенных полей 
напряжений и оценить применяемые 
технологические решения для разработ-

ки месторождения с позиции удароопас-
ности.

Анализ результатов моделирования 
напряженно-деформированного состоя- 
ния разрабатываемого массива по-
казал, что в районе камер блока 7 под 
влиянием очистной выемки происходит 
формирование сложного техногенного 
поля напряжений, характеризующего-
ся наличием областей разгрузки (пре-
имущественно вокруг очистных камер), 
и  повышенных напряжений в кровле 
выработок и краевых частях массива 
(рис. 1, а).

После полной отработки камер 3 и 4 
блока 7 до гор. -323 м происходит суще-
ственное перераспределение напряже-
ний, и большинство выработок находятся 
в зоне опорного давления вышележащих 
камер и отработанных с фланга камер 3 
и 4 блока 7 на гор. -323 м (рис. 1, б).

Стоит также отметить, что касательные 
напряжения, превышающие предельно-
допустимые значения, характерны толь-
ко для выработок, расположенных на 
гор. -323 перпендикулярно направлению 
действия максимальных горизонтальных 
напряжений непосредственно под отра-
ботанными камерами в зоне их опорно-
го давления (рис. 2).

Известно, что напряженно-деформи-
рованное состояние приводит к образо-

Рис. 1. Распределение касательных напряжений τинт до (а) и после (б) полной отработки 3-й и 4-й 
камеры блока 7 в проекции на разрез 4/-4/
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ванию трещин, их росту и далее к раз-
рушению приконтурной части массива. 
Предвестниками разрушения при этом 
выступают излучения, являющиеся ос-
новой для дистанционного контроля ус- 
тойчивости горного массива. Эти излуче-
ния напрямую связаны с процессами в 
массиве, которые вызывают изменения 
напряженно-деформированного состоя- 
ния (НДС) массива горных пород. Из 
многообразия геофизических методов 
контроля, позволяющих получать важ-
ную информацию о состоянии массива, 
особое место занимает сейсмоакустиче-
ский, поскольку он весьма технологичен 
[9]. Его достоинства — простота установ-
ки геофонов и измерений, возможность 
получения непрерывной интегральной 
информации о процессах, происходящих 
непосредственно в самом массиве, не 
прерывая ведение добычных и подгото-
вительных работ.

Для выявления зон концентраций на-
пряжений, а  также регионального прог- 
ноза удароопасности на Николаевском 
месторождении с 2011  г. применяется 
сейсмоакустическая автоматизирован-
ная система контроля горного давления 
(АСКГД) «Prognoz-ADS», разработанная в 
ИГД ДВО РАН [10, 11]. Система обеспе-

чивает эффективную регистрацию аку-
стических сигналов, их оцифровку, обра-
ботку и передачу по цифровым каналам 
связи в центральный компьютер, с кото-
рого осуществляется управление изме-
рительно-вычислительным комплексом.

На сегодняшний день наблюдатель-
ная сеть включает в себя 21 цифровой 
приемный преобразователь (ЦПП), уста-
новленный в скважинах, пробуренных 
из горных выработок горизонтов -323, 
-360, -380, -390, -406, -420, -433.

Всего за период наблюдений с 2011 
по 2016  гг. системой геоакустического 
мониторинга «Prognoz-АDS» было заре-
гистрировано более 12  000  событий, 
большая часть из которых приурочена к 
местам ведения горных работ, а  также 
сети разломов, и особенно к зоне текто-
нически активного крутопадающего раз-
лома ТН3.

Данные, полученные по результатам 
сейсмоакустического мониторинга, по-
казывают высокую сходимость с резуль-
татами моделирования НДС. В качестве 
наиболее характерного примера можно 
привести очаговую зону в кровле гор-
ной выработки, прилегающей к каме-
ре 1 блока «Южный-2» (рис. 3). Большая 
концентрация касательных напряжений 

Рис. 2. Распределение максимальных горизонтальных напряжений σy в кровле горных вырабо-
ток, расположенных на горизонте -323 м, после полной отработки 3-й и 4-й камеры блока 7
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обусловлена расположением выработки 
перпендикулярно действию максималь-
ных горизонтальных напряжений, а так-
же зоной опорного давления прилегаю-
щей камеры.

Главным принципом безопасной от-
работки месторождений, склонных к гор-
ным ударам, является достижение таких 
порядка и способа ведения горных ра-
бот, при которых в массиве горных пород 
максимально исключаются чрезмерные 
концентрации напряжений, и снижается 
вредное влияние горного давления во-
круг горных выработок. Реализация дан-
ного принципа обеспечивается приме-
нением специальных профилактических 
мероприятий.

Для снижения горного давления в 
кровле горных выработок Николаевско-
го месторождения в качестве профилак-
тических мероприятий предложен метод 
бурения разгрузочных скважин.

Определение оптимального располо-
жения и параметров разгрузочных сква-
жин, обеспечивающих максимальное 
снижение напряженного состояния меж-
дуэтажных целиков на Николаевском 
месторождении, проводилось на осно-
вании результатов моделирования.

Задача о распределении напряже-
ний в элементах системы разработки до 
и после бурения разгрузочных скважин, 
ориентированных в различном направ-
лении, решалась в плоской и объемной 

Рис. 3. Сопоставление результатов сейсмоакустического мониторинга с результатами моделиро-
вания НДС с результатами на примере зоны концентрации напряжений в районе камеры 1 блока 
«Южный-2» в проекции на разрез 38—38
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постановках задачи. Результаты модели-
рования представлены на рис. 4.

Было рассмотрено 4 варианта мо-
делей:

1. без разгрузочных скважин;
2. создание двух горизонтальных сква-

жин, в бортах штрека;
3. создание двух наклонных скважин 

под углом 45°;
4. вертикальные скважины в кровле 

штрека длиной 5 м.
Результаты моделирования показали:
1. Максимальная концентрация на-

пряжений наблюдается в кровле выра-
ботки и в краевых частях очистной ка-
меры.

2. Создание горизонтальных разгру-
зочных скважин в бортах штрека раз-
гружает лишь борта выработки, напря-
жения в кровле и целике остаются прак-
тически без изменения.

3. При создании ряда вертикальных 
скважин в кровле штрека происходит 
перераспределение напряжений, приво-
дящее к разгрузке кровли штрека.

Следует также отметить, что само по 
себе бурение разгрузочных скважин не 
приводит к разгрузке напряжений в кров-
ле штрека (рис. 5, а).

Образование саморазвивающейся 
защитной локальной зоны с высокой по-
датливостью будет осуществляться толь-

Рис. 4. Распределение горизонтальных напряжений σx при различных вариантах направления 
разгрузочных скважин: без разгрузочных скважин (а); вертикальная скважина в кровле штрека 
длиной 5 м (б); горизонтальные скважины длиной 5 м (в); наклонные скважины в кровле штрека 
длиной 5 м (г)
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Рис. 5. Распределение максимальных горизонтальных напряжений σx при бурении разгрузочных 
скважин (а) и после их разрушения и образования разгрузочной щели (б)

ко в случае, если массив будет работать 
не на разрушение кровли штрека, а на 
разрушение межскважинных целиков. 
Саморазрушение межскважинных пе-
ремычек за счет возникновения пре-
дельно напряженного состояния приво-
дит к образованию разгрузочной щели 
и последующей релаксации (разгрузке) 
массива (рис. 5, б).

В связи с этим для определения оп-
тимальных параметров бурения раз-
грузочных скважин, обеспечивающих 
максимально эффективное разрушение 
перемычек и снижения напряженного 
состояния в кровле штреков, было про-
ведено моделирование в зависимости от 
ширины межскважинного целика при раз-
личном диаметре разгрузочных скважин.

Анализ результатов моделирования 
показал, что чем больше диаметр раз-
грузочных скважин и чем меньше шири-
на межскважинного целика, тем больше 
напряжения в них и эффективнее раз-
грузка кровли штрека (рис. 6). Практи-
ческими исследованиями на Николаев-
ском месторождении было установлено, 
что саморазрушение перемычек проис-
ходит при расстоянии от 0,5 до 2 диамет- 
ров между скважинами.

За время наблюдений в 2011—
2016 гг. на месторождении зарегистри-
ровано более 200  динамических про-
явлений горного давления в различных 
формах: от стреляния пород до собствен-
но горных и горно-тектонических ударов. 
За счет использования геомеханическо-



191

го мониторинга и проведения разгрузоч-
ных мероприятий на Николаевском ме-
сторождении в последние годы удалось 
значительно уменьшить количество ди-
намических проявлений по сравнению 
с 2011—2012 гг. В то же время резкий 
рост крупных динамических проявлений 
в 2016 г. свидетельствует о необходимо-
сти применения дополнительных меро-
приятий по снижению горного давления 
(рис. 7).

В качестве регионального метода 
разгрузки массива и приведения его в 
неудароопасное состояние рекоменду-
ется в соответствии с установленным по-
рядком производства взрывных работ 
производить камуфлетное или сотряса-
тельное взрывание скважин в пределах 
выявленного формирующегося очага 
горного удара. Оценка эффективности 
выполненных мероприятий будет осу-
ществляться за счет непрерывного конт- 
роля с помощью акустической системы 
контроля горного давления Prognoz-ADS.

Выявленные закономерности фор-
мирования природно-техногенных по-
лей напряжений позволили обосновать  
параметры комплекса разгрузочных ме-
роприятий для снижения опасных кон-

центраций напряжений в выработках и 
предупреждения опасных динамических 
проявлений горного давления на Нико-
лаевском месторождении.

Рис. 6. График распределения касательных на-
пряжений τинт в зависимости от ширины меж-
скважинного целика при различном диаметре 
разгрузочных скважин

Рис. 7. Распределение количества динамических проявлений горного давления (толчки и стреля-
ния) на Николаевском месторождении в 2011—2016 гг.
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Использование рекомендованных тех-
нических и технологических решений 
обеспечивает повышение безопасности 
горных работ.
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