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Аннотация: Рассмотрены основные этапы формирования искусственного защитного пере-
крытия в условиях Яковлевского железорудного месторождения. Выполнен анализ влияния 
порядка отработки очистных выработок защитного перекрытия на изменение напряженно-
деформированного состояния рудного массива при разработке богатых железных руд слое-
вой системой с закладкой выработанного пространства. Выявлены закономерности форми-
рования зон предельного равновесия рудного массива вокруг очистных выработок и опре-
делены величины смещений рудной потолочины при различных вариантах ведения горный 
работ. Анализ полученных результатов показал, что наиболее неблагоприятные условия про-
ходки очистных выработок создаются при подработке рудного массива защитного перекры-
тия, расположенного на контакте с закладочным массивом и выработками нижележащего 
слоя. Разработанная численная геомеханическая модель позволила количественно оценить 
влияние порядка отработки на устойчивость очистных горных выработок и обосновать реко-
мендации по безопасному ведению горных работ. 
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Abstract: The main stages of artificial protective capping formation in the conditions of Yakovlevs-
koe iron ore deposit are discussed. The influence exerted by stoping sequence in the protective 
capping on the change in stress state of high-grade iron ore body under mining with the cut-and-fill 
method is analyzed. The features of limiting equilibrium zone formation around stopes are revealed 
and the values of ore crown pillar displacement are determined for different scenarios of mining. 
The analysis of the obtained results shows that the most adverse mining conditions arise in under-
mining of the protective capping arranged at the contact with backfill and lower-lying layer stopes.
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Рис. 1. Принципиальная схема моделируемого участка
Fig. 1. Schematic diagram of simulated plot

Введение
Месторождения высококачественных 

богатых железных руд (содержащих до 
69% Fe) расположены в основном в рай-
оне Курской магнитной аномалии и со-
ставляют 12,4% запасов железорудного 
сырья в России. Месторождения имеют 
глубокое залегание, характеризуются 
сложными горно- и гидрогеологически-
ми условиями и недостаточной изучен-
ностью геомеханических процессов при 
разработке низкопрочных неустойчивых 
железных руд.

Уникальным является Яковлевское 
месторождение богатых железных руд, 
разработка которого ведется под защит-
ным перекрытием слоевой системой 
разработки. Проведение очистных вы-
работок в рыхлых рудах приводит к вы-
валообразованию и обрушению руды с 
боков и кровли выработок, не позволяя 
обеспечить необходимый уровень безо- 
пасности ведения горных работ.

Для разработки рекомендаций по по-
вышению устойчивости очистных горных 
выработок исследовано напряженно-де-
формированное состояние (НДС) масси-
ва при строительстве защитного пере-
крытия и отработке нижележащих слоев 
Яковлевского железорудного месторож-
дения, которое учитывало начальное на-
пряженное состояние рудного массива 
и его изменения во времени при веде-
нии горных работ, физико-механические 
свойства рудного и закладочного масси-
вов и характер их контактного взаимо-
действия [1—3]. 

Методика исследований
Задача решена с применением чис-

ленного моделирования методом конеч-
ных элементов (МКЭ). Для построения 
геомеханической модели использовано 
программное обеспечение Simulia Aba- 
qus [4]. Реальный массив рассматривал-
ся в виде изотропной весомой конечной 

The developed numerical geomechanical model enables quantitative evaluation of influence of 
mining sequence on stability of stopes and validation of recommendations on safe mining. 
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области с физико-механическими свой-
ствами железнослюдково-мартитовой 
руды. Выбор геометрических размеров 
моделируемого участка сделан с учетом 
исключения влияния граничных условий 
на распределение напряжений и дефор- 
маций вокруг выработок (рис.  1) [5]. 
В плоской модели учтен предохранитель-
ный рудный целик мощностью 65  м, 
оставленный над выработками верхне-
го слоя.

Граничные условия модели запреща-
ли смещения в направлении по норма-
ли относительно каждой грани, верхняя 
грань модели не закреплялась.

Согласно ранее выполненным иссле-
дованиям [6, 7] начальное напряженно-
деформированное состояние массива 
железных руд Яковлевского месторож-
дения задавалось вертикальными на-
пряжениями величиной σу = 7 МПа.

Частота дискретизации выбрана с 
учетом исключения влияния размера 
конечного элемента на точность резуль-
татов моделирования. В результате ми-
нимальный размер конечного элемента 
составил 0,3 м.

При разработке железных руд Яков-
леского месторождения наблюдаются 
упругопластические деформационные 
процессы вокруг очистных выработок, 
с формированием нелинейно деформи-
руемых зон [8—10].

Для изучения НДС использована уп- 
ругопластическая модель деформирова- 
ния пород Кулона-Мора. Применение 

данной модели позволяет получать ре-
зультаты оценки НДС рудного и закладоч-
ного массивов, которые согласуются с 
данными натурных испытаний [11, 12]:

τс = C + σПtgρ,	 (1)
где τ — наибольшее касательное напря-
жение на площадке сдвига; С — сцепле-
ние горных пород; ρ — угол внутреннего 
трения; σП  — нормальные напряжения 
на площадке сдвига.

В модели массив представлен нели-
нейно-деформируемой изотропной сре-
дой. Прочностные и деформационные 
свойства рудного и закладочного масси-
вов получены на основании результатов 
лабораторных и натурных исследований, 
выполненных ВИОГЕМ и Горным универ-
ситетом (таблица) [13].

Решение задачи осуществляется в три 
этапа:

Первый этап. Рассчитывалось началь-
ное поле напряжений в ненарушенном 
массиве, учитывающее гравитационные 
силы [14]. Дополнительно на верхнюю 
грань модели прикладывали вертикаль-
ную нагрузку P = 7 МПа.

Второй этап. Проходка и закладка 
твердеющей смесью параллельных очи- 
стных выработок первого слоя (защитно-
го перекрытия). 

Третий этап. Проведение и закладка 
выработок первого слоя под защитным 
перекрытием.

Численное моделирование выполне-
но в двух вариантах формирования за-
щитного перекрытия.

Физико-механические свойства руды и закладочного массива
Physical and mechanical properties of ore and backfill 

Материал Модуль де-
формации E, 

МПа

Коэффициент 
Пуассона μ

Удельный 
вес  

ρ, МН/м3

Сцепление 
С, МПа

Угол внутрен-
него трения ϕ, 

град

Рыхлая железнослюд-
ково-мартитовая руда 1300 0,26 0,034 0,4 28
Плотная железнослюд-
ково-мартитовая руда 2230 0,24 0,036 4,3 38
Закладочный материал 6000 0,26 0,019 2,84 28
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Рис. 3. Фрагмент модели: 1 —заложенная очистная выработка защитного перекрытия; 2 — рудный 
целик (4 пролета выработки); 3 — очистная выработка первого слоя
Fig. 3. Fragment of the model: 1 — backfilled stope of protective cover slice; 2 — ore pillar (four-time width of 
stope span); 3 — fisrt order stope

1 вариант
Проходка очистных выработок защит-

ного перекрытия, предусматривает ос- 
тавление целика шириной двукратного 
пролета выработки [15]. В кровле очист-
ных заходок оставлен недозаклад вели-
чиной 0,40 м [16].

На рис. 2 представлен фрагмент сет-
ки конечных элементов и очередность 
проведения выработок.

Последовательность ведения горных 
работ в процессе формирования моно-
литного защитного перекрытия учитыва-
ла проходку выработок первой очереди 
с оставлением разделительного целика 
и последующую закладку выработок 
первой очереди. После осуществлялась 
проходка выработок второй очереди 

вприсечку к закладочному массиву и за-
кладка выработанного пространства. На 
следующем шаге производили проходку 
очистных выработок третей очереди и с 
последующей закладкой.

2 вариант
Проведение и закладка выработок 

нижележащего слоя производилась ана-
логичным образом с учетом фактическо-
го состояния горных работ при форми-
ровании защитного перекрытия. Рудные 
целики в защитном перекрытии отраба-
тываются после завершения горных ра-
бот в первом слое (рис. 3).

Анализ результатов 
Результаты расчетов и формирова-

ния зон предельного равновесия по пер-

Рис. 2. Фрагмент модели (3 шаг расчета): 1  —очистная выработка первой очереди, заложена; 
2 — очистная выработка третьей очереди; 3 — недозаклад 0,4 м; 4 — очистная выработка второй 
очереди; 5 — очистная выработка первого слоя
Fig. 2. Fragment of the model (3 step): 1 — fisrt order filled stope; 2 — third order stope; 3 — cavity 0,4 m; 
4 — second order stope; 5 — stope in first slice
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Рис. 4. Формирование зон предельного равновесия на этапе проходки выработок первой очере-
ди 1 слоя.
Fig. 4. Development of limit state zones at the stage of first order stope construction (first slice)

Рис. 5. Формирование зон предельного равновесия после проведения вприсечку выработок вто-
рой очереди 1 слоя
Fig. 5. Development of limit state zones at the stage of second order stope construction (first slice)

вому варианту приведены на рис. 4 и 5, 
а  концентрации напряжений в рудном 
массиве представлены на рис.  6. Как 
видно, интенсивный рост зон предель-
ного равновесия наблюдается в боках 
выработок. При проведении выработок 
первой очереди 1 слоя они имеют очер-
тание призм сползания (рис. 4). При по-
следующем проведении присечных вы- 
работок и уменьшении ширины разде-
лительного рудного целика отмечается 
смыкание зон предельного равновесия 
(рис. 5), свидетельствующее о потери не-
сущей способности рудного целика [17].

Результаты расчетов и формирова-
ния зон предельного равновесия по вто-
рому варианту представлены на рис. 7, 
8. На рис. 7 показаны размеры и форма 

областей предельного равновесия мас-
сива рыхлой руды после проведения вы-
работок первой очереди 1 слоя. В боках 
выработок прослеживаются ярко выра-
женные зоны предельного равновесия 
в виде призм сползания. Пластические 
деформации в слое защитного перекры-
тия приурочены к зонам контакта руда-
закладочный массив [18].

Факт наличия данных зон и их значи-
тельные размеры говорят о возможно-
сти проявления горного давления в виде 
отслоений и сползания руды внутрь вы-
работок (см. рис. 7).

На рис. 8 приведен характер распре-
деления зон предельного равновесия 
после проведения и закладки выработок 
1 слоя. 
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Наибольшая концентрация напряже- 
ний наблюдается в рудном массиве, при-
легающем к бокам заложенных вырабо-
ток защитного перекрытия. Интенсив-
ность разрушения напрямую зависит от 
величины пролета рудного целика между 
заложенными выработками. При разме-
ре целика равном одной ширине выра-
ботки в область пластических деформа-

ций попадает, практически, все проект-
ное сечение выработки. С увеличением 
ширины рудного целика размеры зон 
пластических деформаций уменьшаются.

Для сравнительного анализа рассмот- 
ренных вариантов строительства за-
щитного перекрытия и отработки 1 слоя, 
были определены деформации рудного 
массива на удалении 9 м от кровли вы-

Рис. 6. Коэффициент концентрации вертикальных напряжений в рудном массиве на различных 
этапах проведения выработок защитного перекрытия и первого слоя (расстояние 2,5 м от кровли 
выработок защитного перекрытия, вариант 1)
Fig. 6. Concentration coefficient of vertical stresses in solid ore at the different stages of stope development 
of protective cover and first slice



Рис. 7. Зоны предельного равновесия массива рыхлой руды после проведения выработок первой 
очереди 1 слоя.
Fig. 7. Limit equilibrium zones of loose ore massif after first order stope development of first slice

Рис. 8. Зоны предельного равновесия массива рыхлой руды после проведения выработок 1 слоя
Fig. 8. Limit equilibrium zones of loose ore massif after stope development of first slice

Рис.  9. График распределения вертикальных смещений рудной потолочины (на удалении 9 м  
от кровли выработок защитного перекрытия)
Fig. 9. Graph of vertical displacement distribution of the ore ceiling (at a distance of 9 m from the roof of 
protective cover slice)
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работок защитного перекрытия (уровень 
закладки контрольных глубинных реперов).

На рис.  9 представлены вертикаль-
ные смещения рудной потолочины по ли-
нии, перпендикулярной осям очистных 
выработок. Для обоих вариантов макси-
мальные величины смещений наблюда-
ются в центре моделируемого участка и 
составляют около 750 мм.

Для качественной оценки рассматри-
ваемых вариантов представлены вер-
тикальные смещения в относительном 
виде (рис. 10).

За базовый показатель смещений 
приняты смещения, полученные по I ва-
рианту, на рис. 10 они являются единич-
ными. Смещения, полученные по II  ва-
рианту, показаны сплошной линией. Как 
видно, при строительстве выработок по 
II  варианту, величина смещений на от-
дельных участках существенно ниже, 
разница доходит до 15—20%. Увеличе-
ние смещений не так значительно, при-
мерно 5—7%.

На рис. 11—12 представлены графики 
изменения коэффициента концентрации 
вертикальных напряжений при втором 
варианте проведения выработок защит- 

ного перекрытия. Коэффициент концент- 
рации определялся как отношение есте-
ственных вертикальных напряжений до 
начала ведения горных работ к напря-
жениям, вызванным проведением вы-
работок.

Максимальные величины коэффици-
ента концентрации изначально характер- 
ны для участков массива над рудными 
целиками, впоследствии, к  местам со-
пряжения боков выработок. Принципи-
ального отличия в численных значениях, 
рассматриваемых вариантов, не наблю-
дается, коэффициент концентрации на-
пряжений составляет 1,4—1,6.

Заключение
Исследование результатов численно-

го моделирования отработки в различ-
ном порядке очистных заходок позволяет 
сделать следующие выводы. В процессе 
отработки очистных выработок первого 
слоя и формирования монолитного за-
щитного перекрытия отмечено формиро-
вание зон предельного равновесия в бо-
ках выработок 1 очереди первого слоя, 
имеющих очертание призм сползания.
При последующем проведении вырабо-

Рис. 10. Относительные вертикальные смещения рудной потолочины (на удалении 9 м от кровли 
выработок защитного перекрытия)
Fig. 10. Relative vertical displacements of the ore ceiling (at a distance of 9 m from the roof of protective 
cover slice)
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ток 2 очереди и уменьшении ширины 
разделительного рудного целика отмече-
но смыкание зон предельного равнове-
сия, что может привести к потере несу-
щей способности рудного целика.

При отработке очистных выработок 
первого слоя с частично сформирован-
ным защитным перекрытием (заложены 

только фактически пройденные выработ-
ки) установлены форма и размеры об-
ласти предельного равновесия массива 
рыхлых железных руд после проведения 
выработок 1 очереди первого слоя. В бо- 
ках выработок прослеживаются ярко 
выраженные зоны предельного равно-
весия в виде призм сползания. Пласти-

Рис. 11. Коэффициент концентрации вертикальных напряжений в рудном массиве на различных 
этапах проведения выработок первого слоя (расстояние 2,5 м от кровли выработок защитного 
перекрытия). А-В — стадии ведения горных работ
Fig. 11. Concentration coefficient of vertical stresses in solid ore at the different stages of stope develop-
ment of first slice (2.5 m distance from the protective cover slice). А-В — stages of mining
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ческие деформации в слое защитного 
перекрытия приурочены к зонам кон-
такта руда-закладочный массив.

Максимальные величины смещений 
наблюдаются в центре отрабатываемо-
го участка и составляют до 750 мм на 
удалении 9  м от кровли выработок за-
щитного перекрытия. При порядке про-
ходки выработок по второму варианту 

увеличение смещений составляет при-
мерно 5—7%.

На основании вышеизложенного мож- 
но сделать вывод о необходимости раз-
работки мероприятий по повышению 
устойчивости горных выработок и выбо-
ру различных типов и параметров крепи 
для обеспечения безопасного ведения 
горных работ.

Рис. 12. Коэффициент концентрации вертикальных напряжений в рудном массиве на различных 
этапах проведения выработок защитного перекрытия (расстояние 2,5 м от кровли выработок за-
щитного перекрытия). А-В — стадии ведения горных работ
Fig. 12. Concentration coefficient of vertical stresses in solid ore at the different stages of stope develop-
ment of protective cover slice (2.5 m distance from the protective cover slice). А-В — stages of mining
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Проблемы освоения георесурсов Российского Дальнего Востока  
и стран Азиатско-Тихоокеанского региона 

(2018, № 12, СВ 62, 48 c.)

Представлены результаты исследований перспективных направлений геомеханики в об-
ласти повышения эффективности предупреждения катастрофических последствий разруше-
ния горных пород и массивов при ведении горных работ на основе разработки надежных 
многоканальных методов обнаружения предвестников геодинамических явлений. Рассмо-
трены перспективы международного сотрудничества Российской Федерации в области гор-
ной промышленности со странами Азиатско-Тихоокеанского региона. Предложены решения 
микробиологического обогащение минерального сырья для  редких и рассеянных элемен-
тов. Представлены результаты исследований, направленные на разработку технологий  глу-
бокой  переработки углей методом газификации с получением технологических газов для 
выработки электрической,  тепловой энергии и  химического синтеза. Кроме того, представ-
лены результаты испытания гуминовых препаратов, полученных из бурого угля, торфа и ор-
гано-минеральных соединений.

PROBLEMS OF DEVELOPMENT OF GEORESOURCES OF THE RUSSIAN FAR EAST  
AND COUNTRIES OF THE ASIA-PACIFIC REGION

The results of studies of promising areas of geomechanics in the field of improving the efficiency of 
prevention of catastrophic consequences of destruction of rocks and massifs in the conduct of mining 
based on the development of reliable multi-channel methods of detection of precursors of geodynamic 
phenomena. The prospects of international cooperation of the Russian Federation in the field of mining 
with the countries of the Asia-Pacific region are considered. Solutions of microbiological enrichment of 
mineral raw materials for rare and scattered elements are proposed. The results of research aimed at 
the development of technologies of deep processing of coal by gasification to produce process gases 
for the production of electricity, heat and chemical synthesis. In addition, the results of testing humic 
preparations obtained from brown coal, peat and organo-mineral compounds are presented.

ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)


