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На Шерегешевском месторожде-
нии подготовительно-нарезные работы 
проводились на гор. +255÷+120 м; буро-
вые работы на 10 горизонтах: +255÷ 
÷+115 м, при этом суммарная протяжен-
ность глубоких скважин составила более 
266 км. Крепление выработок произво-
дилось торкрет-бетоном, железобетон-
ным креплением 1181 м3 и анкерным с 
сеткой (более 28 тыс. м2). Было произ-
ведено 5 массовых и более 370 техно-
логических взрывов на участках «Подрус-

ловый», «Новый Шерегеш» и Юго-Запад-
ном рудном теле (рис. 1) [1—3].

Оценка НДС массива горных пород 
и степени удароопасности осуществля-
лась микросейсмическим (сейсмостан-
ция «Шерегеш»), электрометрическим и 
естественного электромагнитного излу-
чения системами и приборами РЕЛОС-
Р/Ш 32, ERA-MAXИ.

С использованием данной аппарату-
ры зарегистрировано более 900 толчков 
(рис. 2), электрометрический коэффици-
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ент изменялся от 1,3 до 1,6 (Кρср = 1,34) 
по гор. +255÷+115 м. Большое количе-
ство сейсмособытий наблюдалось в фев-
рале месяце по участку «Главный» — бо-
лее 300 и «Новый Шерегеш» — более 70 
(МВ по бл. 9, Q = 83 т). Геодинамические 
явления проявлялись в форме заколо- 
образования, стреляния, шелушения на 
гор. +185÷+255 м в ходовой сбойке № 4, 
в штреке, в забое, буровой заходке и др.

В связи с тем, что определены райо-
ны, потенциально склонные к толчкам, 
в шахтном поле в зоне и вне зоны веде-
ния горных работ на участках «Подрус-
ловый» и «Новый Шерегеш», выполнено 
математическое моделирование НДС 

массива горных пород, т.к. этот метод 
является наиболее экономичным и опе-
ративным в сравнении с эксперимен-
тальными исследованиями. 

Напряжения в массиве определяются 
весом пород и коэффициентом бокового 
отпора в ненарушенном массиве [4—6]. 
На глубине 400 м и более в вертикаль-
ном направлении действует напряжение 
σz = γH, где H — глубина, м, γ — удельный 
вес пород. В локальной системе коорди-
нат горизонтальные напряжения: σх  = 
= λ1γH; σу = λ2γH, где λ1, λ2 — коэффици-
енты бокового отпора. Для условий ме-
сторождения интегральная характерис- 
тика γ = 2,95 г/см2, λ1 = 3,8, λ2 = 5,0. Сле-
довательно, для нетронутого массива на 
глубине σ0

х = 49,9, МПа, σ0
y = 66,3 МПа.

Результаты расчетов, выполненных 
с применением метода граничных ин-
тегральных уравнений, представлены в 
виде графиков изолиний компонентов 
тензора напряжений (σх, σу) и напряже-
ниями σs (сдвигающими напряжениями), 
сравниваемыми со сцеплением массива 
и позволяющими для анализа воспользо-
ваться критерием разрушения Кулона-
Мора [7, 8]:

σ
σ σ
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σ σ
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Рис. 3. Субвертикальные и субгоризонтальные напряжения (МПа) в локальной системе коорди-
нат, участок «Подрусловый»: σу (а); σх (б)

Рис. 4. Зона неупругих деформаций (1) в обла-
сти влияния очистного пространства (2)
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где σ1 > σ2 > σ3 — главные напряжения; 
ϕ — угол внутреннего трения.

Так как сцепление массива изменя-
ется в диапазоне 16÷36 МПа, то с уче-
том коэффициента структурного ослаб- 
ления критическая величина σкрит

s при-
нимается для слабых пород 2 МПа (σs ≥ 
≥ 2 МПа), для крепких — 11 МПа (σs ≥ 
≥ 11 МПа) [9—11].

Напряженное состояние массива в ок- 
рестности залежи «Подрусловой» (рис. 3) 
характеризуется значительной разгруз-
кой от действия как субгоризонтальных, 
так и субвертикальных напряжений вдоль 
боковых границ по простиранию рудной 
залежи, в  то же время, в  торцах зале-
жи — концентрация напряжений (σх до 
100 МПа, σу до 180 МПа). Зоны неупру-
гих деформаций, в основном, формиру-
ются вдоль протяженных боковых границ 
залежи (рис. 4).

Характер распределения напряже-
ний вблизи залежей участков «Новый 
Шерегеш» аналогичен: в окрестности 
боковых границ по простиранию рудных 
тел массив разгружен от действия субго-
ризонтальных и субвертикальных напря-

жений; в торцевой часть массива, наибо-
лее удаленной от залежи «Подрусловой», 
концентрация σх достигает 100  МПа, 
σу  — 200  МПа (рис.  5). Вблизи залежи 
«Подрусловой» со стороны нетронутого 
массива в торце σу достигает 120 МПа, 
σх сопоставимо с субвертикальными 
напряжениями нетронутого массива. 
В массиве между залежами «Нового Ше-
регеша», расположенными по простира-
нию основного рудного тела, σу достигает 

Рис. 5. Субвертикальные и субгоризонтальные напряжения (МПа) в локальной системе коорди-
нат, участок «Новый Шерегеш»: σу (а); σх (б)

Рис. 6. Зоны неупругих деформаций в области 
влияния очистного пространства
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руются вдоль протяженных ее границ и 
охватывают значительную часть масси-
ва между рудных тел залежи (рис. 6).

Определен характер и закономерно-
сти распределения напряжений во вме-
щающем массиве в районе участков 
«Подрусловый» и «Новый Шерегеш» с 
учетом влияния крупного тектонического 
нарушения. На рис. 7 представлено рас-
пределение субвертикальных и субгори-
зонтальных напряжений в районе рас-
положения тектонического нарушения. 
Субвертикальные напряжения в зоне 
расположения нарушения колеблются 
от 0 до –40 (–100) МПа, а субгоризон-
тальные от –10 до –20 (–30) МПа. Зоны 
неупругих деформаций от участков «Под-
русловый» и «Новый Шерегеш» достига-
ют нарушения на расстояниях 25—80 м 
и более (рис. 8), что может способство-
вать проявлению горного давления в ди-
намической форме [12—16].

Выводы
Установлено, что во вмещающем мас- 

сиве горных пород выработанных про-
странств участков «Подрусловый» и «Но- 
вый Шерегеш» субвертикальные напря- 
жения колеблются от 0 до –40 (–100) МПа, 
а субгоризонтальные — от –10 до –20 

Рис. 8. Зоны неупругих деформаций в области 
влияния очистного пространства

Рис. 7. Субвертикальные и субгоризонтальные напряжения (МПа) в локальной системе координат: 
σу (а); σх (б)

210  МПа, σх  — 80  МПа, при этом гра-
диент субгоризонтальных напряжений в 
межзалежном целике — от –80 МПа до 
–10 МПа.

Расположенное вблизи протяженной 
боковой границы основного рудного тела 
часть залежи «Новый Шерегеш» находит-
ся в зоне разгрузки от действия σх, σу. 
Исключение — наиболее удаленная от ос-
новной части залежи его часть, где σх со-
поставимо с субгоризонтальными напря-
жениями нетронутого массива (рис. 6).

Зоны неупругих деформаций в окрест-
ности залежи «Новый Шерегеш» форми-
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(–30) МПа. Данному распределению на-
пряжений способствует рядом располо-
женное крупное тектоническое наруше-
ние (разлом). Здесь также зоны неупругих 
деформаций от участков «Подрусловый» и 
«Новый Шерегеш» достигают нарушения 
на расстояниях 25—80 м и более, что 
способствует проявлению горного давле-
ния в динамической форме. Определены 
зоны концентрации вертикальных и гори-
зонтальных напряжений во вмещающем 

массиве горных пород вокруг вырабо-
танного пространства участка «Подрус-
ловый». Установлено, что максимальные 
(–80÷–120 МПа) напряжения в плане 
формируются на флангах рудного тела; 
в центральной части –30÷–50 МПа; зо- 
ны неупругих деформаций располагают-
ся от бортов выработанного простран-
ства со стороны лежачего бока на рас-
стоянии 8—12 м, висячего — 40—50 м 
и более.
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FIGURES

Fig. 1. Layout of the ore mining sites at the deposit. 
Fig. 2. Map of seismic activity over a period from 1 Jan to 30 Jun 2016. 
Fig. 3. Subvertical and subhorizontal stresses (MPa) in the local coordinate system, Podruslovy site. 
Fig. 4. Inelastic strain zone (1) in the influence zone of stoping (2).
Fig. 5. Subvertical and subhorizontal stresses (MPa) in the local coordinate system, Novy She- 

regesh site. 
Fig. 6. Inelastic strain zones in the influence zone of stoping. 
Fig. 7. Subvertical and subhorizontal stresses (MPa) in the local coordinate system. 
Fig. 8. Inelastic strain zones in the influence zone of stoping.


