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Аннотация: Выполнена оценка напряженно-деформированного состояния (НДС) горного 
массива за контуром открытой разработки в северной части карьера рудника «Двойной», 
где в кварцево-жильных телах, несущих золото-серебряную минерализацию, оставлены зна-
чительные запасы полезного ископаемого, вовлечение в эксплуатацию и доработка которых 
возможна лишь подземным способом. Проведено математическое моделирование измене-
ния НДС массива при выемке запасов в восходящем порядке вариантом системы разработки 
горизонтальными слоями с закладкой выработанного пространства, при последовательном 
движении очистных работ в направлении карьера и формировании прибортового охранно-
го целика. Оценка по критерию Кулона-Мора показала, что при рассмотренных параметрах 
выемки разрушения уступов и охранного целика не произойдет, даже с учетом возможной 
нарушенности прибортового массива вследствие динамического воздействия при ведении 
взрывных работ и влияния естественного выветривания в условиях сурового климата. Пока-
зано, что охранный целик устойчив, минимальный коэффициент запаса борта карьера суще-
ственно превышает нормативное значение, равное 1,4, поэтому для отработки прибортовых 
запасов может быть принята схема с уменьшенной высотой охранного целика в нижней ча-
сти. Определены и нанесены на план ведения горных работ возможные границы приборто-
вого охранного целика. 
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Abstract: The authors estimate the stress state of rock mass beyond the boundary of an open pit, 
in its northern part, above the Dvoinoi mine. The local veins of quartz with gold and silver minerali-
zation contain large mineral reserves while mining is only possible with the underground method. 
The mathematical modeling of the stress state change in rock mass is carried out in the variant of 
the bottom-up cut-and-fill stoping toward the open pit mine with formation of a protective rib pil-
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Введение
На золото-серебряном месторожде-

нии «Двойное», расположенном на тер-
ритории Чукотского автономного округа, 
отрабатываются запасы, сосредоточен-
ные в кварцево-жильных телах — мало-
сульфидных жилах и прожилках выпол-
нения кварцевого и адуляр-кварцевого 
состава, залегающих в метасоматиче-
ски измененных лавах андезитов и ан-
дезибазальтов, агломератовых и крупно-
лапиллиевых туфах андезитов. 

В границах рудного поля месторожде- 
ния «Двойное» выделены четыре рудо-
носные зоны, характеризующиеся инди-
видуальными особенностями структуры, 
условий залегания и морфологии рудных 
тел. Причем основные запасы месторож-
дения сосредоточены в рудной зоне 37, 
где залегает несущая золото-серебряную 
минерализацию наиболее богатая круп-
ная жила (37.1), прослеженная до глу- 
бины 340 м, протяженностью 570 м и 
мощностью от 0,5 м до 44 м. 

Рудная зона 37.1 на локальном участ-
ке выходит на поверхность, поэтому при- 
поверхностные запасы вынимались от-
крытым способом. Этим способом ос-
воена лишь часть запасов рудной зоны, 
значительная их часть осталась за конту-
ром открытой разработки в прикарьер-
ном пространстве: подкарьерные — под 
дном карьера и прибортовые — в север-

ной части карьера. Вовлечение в эксп- 
луатацию и доработка этих запасов воз-
можна лишь подземным способом.

Такая ситуация характерна для многих 
горно-добывающих предприятий, разра- 
батывающих обширные залежи, распо-
ложенные вблизи дневной поверхности 
и прослеженные до значительных глу-
бин. В  таких случаях необходим пере-
ход от открытых горных работ к хорошо 
зарекомендовавшим себя подземным 
геотехнологиям с учетом особенностей 
горно-геологических условий и геомеха-
нического состояния горного массива за 
контуром глубоких карьеров [1—8].

К моменту завершения открытых гор-
ных работ дно карьера рудника «Двой-
ной» находилось на абсолютной отметке 
960—967  м при отметке поверхности 
1050 м. Углы борта карьера составляют в 
среднем 25° и 45°. Карьер затоплен по-
верхностными водами на высоту 14 м, 
его дно покрыто слоем песка и гравия 
мощностью 1,0—1,5 м.

Отработка запасов подземным спо-
собом запланирована с отметки +870 м 
с оставлением временного предохрани-
тельного рудного целика мощностью 20 м 
под дном карьера для предотвращения 
проникновения дренажных вод в выра-
ботанное пространство. Последующая 
выемка запасов этого целика предпола- 
гается после откачки карьерных вод и 

lar in the pit wall. The estimate by the Mohr–Coulomb criterion shows that, given the discussed 
parameters of mining, the pit benches and the rib pillar will not fail, even in case of possible dam-
age of the pit wall rock mass under dynamic effect of blasting or influence of natural weathering in 
the conditions of severe climate. The rib pillar is stable, and the minimum safety factor of the pit 
wall exceeds the rated value of 1.4. For this reаson, extraction of mineral reserves from the pit wall 
rock mass can be implemented at the reduced height of the rib pillar in the pit wall. The possible 
boundaries of the rib pillar are plotted in the mining layout. 
Key words: hybrid surface/underground mining technology, cut-and-fill stoping, pitwall rib pillar, 
stability, safe parameters, rock mass stress state, physical and mechanical properties of rocks, math-
ematical modeling.
For citation: Ovcharenko O. V., Aynbinder I. I. Justification of safe parameters for rib pillar in pit wall 
above the Dvoinoi mine. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(7):5-12. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-
1493-2019-07-0-5-12.
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полного осушения карьера. Проектом 
предусмотрена отработка подземных за-
пасов в восходящем порядке вариантом 
системы разработки горизонтальными 
слоями с закладкой выработанного про-
странства, по камерно-целиковой схеме 
с отставанием (по вертикали) вторичных 
камер от смежных первичных не более 
60  м и с заполнением выработанного 
пространства сухой породной заклад-
кой. Расстояние между этажами — 15 м 
[9].

Отработка запасов с применением этой 
технологии производится как под дном 
карьера, так и в северной части карьера 
рудной зоны 37, где выемка также ве-
дется в восходящем порядке, а по гори-
зонтали фронт работ движется в направ-
лении карьера. 

По мере выемки запасов в борту ка-
рьера будет формироваться прибортовой 
охранный целик, назначение которого — 
обеспечение безопасности выемки и ус- 
тойчивого состояние бортов карьера. 

Для оценки устойчивости прибортово-
го охранного целика и определения его 
безопасных параметров необходимо про- 
ведение исследования изменения нап- 
ряженно-деформированного состояния 
(НДС) горного массива при ведении под-
земных очистных работ в северной ча-
сти карьера рудника «Двойной».

Математическое моделирование 
изменения НДС горного массива 
при выемке запасов в северной 
части карьера рудной зоны 37
На рис.  1 показаны схема участка, 

отрабатываемого в северной части ка-
рьера рудной зоны, и  технологические 
схемы выемки, рассмотренные при мо-
делировании изменения НДС массива 
после выемки запасов в северной части 
карьера рудной зоны 37 и закладки вы-
работанного пространства. Отличие двух 
схем отработки запасов заключается в 
том, что схема 2 предусматривает умень-
шение на 15 м высоты прибортового це-
лика на нижних горизонтах (рис. 1, б и 
1, в).

Очистные выработки в северной ча- 
сти ориентированы по простиранию руд-
ного тела. Размер зоны, подлежащей от-
работке подземным способом в борту 
карьера, вкрест простирания определя- 
ется мощностью рудного тела, равной 
10—25 м (среднее — 15 м). Длина рудной 
зоны по простиранию изменяется от 50—
100 м до 450 м. Большая протяженность 
борта при относительно небольшой мощ-
ности рудного тела позволяет при моде-
лировании НДС горного массива доста-
точно корректно рассматривать плоскую 
задачу. Для математического модели-
рования методом конечных элементов 

Рис. 1. Моделирование НДС горного массива после выемки запасов в северной части карьера  
и закладки выработанного пространства: схема участка (а), схемы выемки (б, в)
Fig. 1. Modeling of stress-strain state of rock mass after excavation of reserves in the Northern part of the 
open pit and goaf stowing: a—site diagram; b,v—excavation diagram
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Физико-механические характеристики горного и закладочного массивов
Physical and mechanical characteristics of rock mass

№ Породы  
(закладка)

Модуль де-
формации, 

Е×10–3, МПа

Коэффи- 
циент  

Пуассона n

Удельный 
вес r, г/см3

Предел прочно- 
сти на одноосное 

сжатие, МПа

Предел проч- 
ности на растя-

жение, МПа 
1 Жильный 

кварц (руда)
96 0,08 2,69 105,0—120,0 6,5—8,0

2 Сиениты 60 0,2 2,6 110,0—120,0 7,4—11,3
3 Андезиты 60 0,23 2,6 110,0—140,0 7,4—11,7
4 Закладка 1,0 0,25 2,2 2,0

Рис. 2. Моделирование НДС горного массива после выемки запасов и закладки выработанного 
пространства: распределение горизонтальных (σx), вертикальных (σy) и максимальных касатель-
ных напряжений (τmax) в горном массиве (а—в); распределение предельных значений коэффици-
ента сцепления С* (оценка по критерию Кулона-Мора) (г); С*<<С, где С — фактический коэффици-
ент сцепления пород, т.е. зоны разрушения отсутствуют
Fig. 2. Modeling of stress-strain state of rock mass after excavation of reserves in the Northern part of the 
open pit and goaf stowing: a—v — distribution of horizontal (σx), vertical (σy) and maximum shearing stresses 
(τmax) in the rock mass; g — distribution of maximum cohesion value С

* (Mohr–Coulomb criterion); С*<<С, 
where С — the actual cohesion value, i.e. the zone of destruction do not exist

[10—14] изменения НДС горного масси-
ва при выемке запасов в борту карьера 
использовался программный комплекс 
ANSYS [15] (аттестован Ростехнадзором 
17.03.2009 г., регистрационный номер 
паспорта ПС № 257).

Руды и породы месторождения пред-
ставлены плотными устойчивыми разно-

стями, характеризующимися высоким 
коэффициентом крепости по М.М.  Про-
тодьяконову — f = 10—15.

Физико-механические характеристи- 
ки горного массива, принятые в расче-
тах, приведены в таблице.

Предварительная оценка НДС горно-
го массива до начала подземной отра-
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ботки запасов в северном борту карьера 
показала, что горизонтальные и верти-
кальные напряжения в борту небольшие 
(1—2  МПа); небольшие по величине и 
максимальные касательные напряже-
ния (τmax), в значительной степени опре-
деляющие устойчивость массива. В соот-
ветствии с оценкой по критерию Кулона-
Мора, отсутствие разрушения уступов не 
происходит, что подтверждается практи-
кой ведения горных работ.

При моделировании рассматрива-
лось различное расположение фронта 
работ по горизонтали относительно бор-
тов карьера, при последовательном дви-
жении очистных работ в направлении 
карьера и уменьшении размеров при-
бортового целика.

На рис.  2, 3 приведены результаты 
расчетов, соответствующие окончатель- 
ному положению фронта работ и пре-
дельным границам прибортового охран-
ного целика, при которых обеспечива-
ется его устойчивость и непрерывность 
технологического цикла. Причем при-
ведены результаты моделирования НДС 
массива для схемы  2 с уменьшенной 
высотой прибортового целика на нижних 
горизонтах, поскольку сравнение резуль-
татов расчетов для двух рассмотренных 
схем выемки показало, что различия меж- 
ду ними практически отсутствуют. Как 

следует из рисунков и сравнения с ре-
зультатами предварительных расчетов, 
после закладки выработанного прост- 
ранства распределение напряжений в 
рудном массиве в пределах приборто- 
вого охранного целика изменились сле-
дующим образом: горизонтальные и вер- 
тикльные напряжения сжатия вблизи 
закладочного массива увеличились до 
4 МПа, в локальных зонах — до 6 МПа.

Максимальные касательные напряже- 
ния увеличились до 2—3 МПа, а вблизи 
уступов, где закладочный массива бли-
же всего подошел к поверхности борта, 
составили 5—6 МПа, при том, что до вы-
емки запасов они в основном не превы-
шали 1 МПа, кроме локальных зон вбли-
зи уступов карьера, где они составляли 
1,5—2,0 МПа.

Рассчитанные по критерию Кулона-
Мора зоны максимальных (предельных) 
значениий коэффициента сцепления по- 
род С*  =  3  МПа, при которых массив 
может находиться в предельном состоя- 
нии, если фактический коэффициент сцеп- 
ления С пород С  <  С*, локализованы 
вблизи верхних уступов и на контакте с 
закладочным массивом.

Однако горный массив месторожде-
ния представлен крайне прочными ру- 
дами и вмещающими породами [16], 
в частности, порода, формирующая при-

Рис.  3. Распределение коэффициента запаса устойчивости борта карьера К в зависимости от 
коэффициента сцепления пород С; Схема 2: С = 4 МПа (а), С = 10 МПа (б)
Fig.3. Distribution of marginal stability coefficient of open-pit side K depending on cohesion value C; 
Scheme 2: a–C = 4 MPa; b–C = 10 MPa
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бортовой охранный целик — это жильный 
кварц высокой прочности, характеризу-
ющийся пределом прочности на одно-
осное сжатие 120 МПа, коэффициентом 
сцепления 35 МПа. Поэтому разрушения 
уступов и охранного целика не произой-
дет, поскольку фактический коэффициент 
сцепления С значительно превышает 
рассчитанные предельные значения С* 

(С*<<С), даже с учетом возможной нару-
шенности прибортового массива вслед- 
ствие динамического воздействия при 
ведении взрывных работ и влияния есте-
ственного выветривания в условиях су-
рового климата.

Оценка устойчивости борта карьера 
проводилась по коэффициенту запаса 
устойчивости К, характеризующему отно- 
сительное превышение прочности мас-
сива на сдвиг ([τcдв.]) по сравнению с дей- 
ствующими сдвигающими напряжения-
ми (τmax): 

К = [τcдв.] /τmax.

Эта оценка показала, что даже при 
заведомо низких значениях коэффици-
ента сцепления (С = 4 МПа и 10 МПа), 
не соответствующих реальным значени-
ям, минимальный коэффициент запаса 
существенно превышает нормативное 
значение, равное Кн = 1,4. Это обуслов-
лено высокой прочностью массива при-
бортового целика и небольшими значе-
ниями действующих в массиве макси-
мальных касательных напряжений, что 
определяется сравнительно небольшой 
глубиной ведения работ.

Результаты расчетов показали, что при- 
бортовой охранный целик будет доста-
точно устойчив и для отработки прибор-
товых запасов может быть принята схе-
ма 2 с уменьшенной высотой охранного 
целика в нижней части.

Возможные границы прибортового ох- 
ранного целика, соответствующие прове-
денным расчетам, нанесены на план веде- 
ния горных работ, показанный на рис. 4.

Рис.4. Прибортовой охранный целик в северной части карьера рудной зоны 37
Fig. 4. Safety pillar in northern part of the opencast site
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Выводы
1. Математическое моделирование 

изменения напряженно-деформирован- 
ного состояния горного массива при 
ведении подземных очистных работ в 
северной части карьера рудника «Двой-
ной» показало, что при рассмотренных 
параметрах разрушения уступов и ох-
ранного целика не произойдет, даже с 
учетом возможной нарушенности при-

бортового массива вследствие динами- 
ческого воздействия при ведении взрыв-
ных работ и влияния естественного  
выветривания в условиях сурового кли-
мата.

2. Прибортовой охранный целик до-
статочно устойчив, поэтому для отра-
ботки прибортовых запасов может быть 
принята схема с уменьшенной высотой 
охранного целика в нижней части.
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