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Аннотация: Приведены результаты математического моделирования напряженно-де-
формированного состояния (НДС) горного массива на рудниках «Интернациональный» 
и «Мир» при отработке глубоких горизонтов. Выполнена оценка НДС горного массива 
на руднике «Интернациональный» при отработке запасов в опасной по гидрогеомехани-
ческим факторам зоне Метегеро-Ичерского горизонта, из которого возможны прорывы 
воды и пульпы, приводящие к растворению соляных пластов, разрушению выработок. 
Рассмотрена геотехнология отработки запасов рудника «Интернациональный» в этой 
зоне, полностью исключающая поступление воды в результате создания защитного зам-
кнутого гидроизолирующего контура, формирующегося при проходке кольцевых выра-
боток на границе рудного тела и вмещающих пород и закладке их твердеющими смеся-
ми. Показано, что наличие кольцевого слоя из закладки не приводит к существенным 
изменениям напряжений в горном массиве и не ухудшает геомеханическую ситуацию в 
целом, что обеспечивает устойчивость горных конструкций и безопасность ведения гор-
ных работ при последующей выемке запасов. Выбором необходимых параметров водоне-
проницаемого закладочного материала можно обеспечить надежную защиту выработок 
от поступления подземных вод. На глубоких горизонтах рудника «Мир», где исключе-
но проникновение подземных вод, возможно возобновление горных работ. Проведено 
математическое моделирование изменения НДС массива при выемке запасов с учетом 
склонности пород к горным ударам. Во вмещающих породах выявлены зоны высокой 
опасности по горным ударам, где требуются специальные способы выемки для обеспе-
чения безопасности горных работ.
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Введение
Основные тенденции развития тех-

нологий разработки кимберлитовых 
месторождений Якутии связаны с при-
менением комбинированных геотехно-
логий, сочетающих в себе открытый и 
подземный способы выемки. На этапе 
подземной выемки успешно применя-
ются сплошные слоевые системы с за-
кладкой выработанного пространства 
твердеющими смесями, обеспечиваю-
щие безопасность ведения горных ра-
бот [1—5].

Трудности отработки кимберлитовых 
трубок, в  частности «Мир» и «Интер- 

национальная», обусловлены большой 
глубиной ведения горных работ, слож-
ными гидрогеологическими условиями, 
удароопасностью породных массивов. 

Основную опасность при отработке 
запасов на руднике «Интернациональ- 
ный» представляет Метегеро-Ичерский 
водоносный комплекс (МИВК), распо-
ложенный в отметках +25/–130 м. В на- 
стоящее время запасы глубин ниже 
гор. –142 м отработаны с применением 
слоевой выработки руды с закладкой вы-
работанного пространства твердеющи-
ми смесями. При этом очистные работы 
подходят к границам МИВК. Отработка 
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запасов в пределах МИВК требует про-
ведения специальных мероприятий по 
исключению прорыва воды и пульпы из 
водоносных коллекторов [6].

Одна из мер предотвращения про-
рыва рассолов в зону ведения горных 
работ  — это опережающая отработка 
рудного массива по контуру рудного 
тела с закладкой выработанного про-
странства водонепроницаемыми твер-
деющими смесями. Это позволит осу-
ществить выемку основных запасов в 
защищенной от водопроявлений зоне с 
применением наиболее производитель-
ных систем разработки [7].

На руднике «Мир» после аварии с 
прорывом воды и пульпы в выработан-
ное пространство наиболее перспек-
тивными к разработке являются запасы, 
залегающие на глубоких горизонтах 
[8]. Основную проблему при их выемке 
представляют динамические проявле-
ния горного давления, поскольку, как 
и на руднике «Интернациональный», 
массивы глубоких горизонтов отнесе-
ны к опасным по горным ударам [9].

Для этих рудников ведение работ в 
зонах, опасных по водопроявлениям, 
в условиях повышенного горного дав-
ления требует предварительного анали-
за происходящих в массиве гидрогео-
механических процессов с целью свое- 
временного обнаружения признаков их 
неблагоприятного развития [6].

Для оценки устойчивости отрабаты-
ваемых массивов, в том числе в потен-
циально опасных зонах, определяемых 
геологическими и горнотехническими 
факторами, при ведении очистных работ 
по технологиям, предлагаемым ИПКОН 
РАН [7, 8, 10, 11], проведено математи-
ческое моделирование изменения нап- 
ряженно-деформированного состояния 
(НДС) при выемке запасов трубок «Ин- 
тернациональная» и «Мир» слоевыми 
системами с закладкой выработанного 
пространства твердеющими смесями.

Особенности геомеханического 
состояния массива 
горных пород на руднике 
«Интернациональный»  
при отработке запасов в зоне 
Метегеро-Ичерского горизонта
В настоящее время на руднике «Ин- 

тернациональный» отработка запасов 
осуществляется подземным способом 
с применением слоевой выемки руды с 
закладкой выработанного пространства 
твердеющими смесями, причем запасы, 
залегающие ниже гор. –142 м, уже от-
работаны. 

Далее планируется выемка запасов 
эксплуатационного блока II  очереди 
(мощность 50 м, отметки +50/0 м), за-
щищенного от нештатных ситуаций 
вышерасположенным предохранитель-
ным целиком мощностью 35 м (отметки 
+85/+50 м). Выбор безопасной техноло-
гии выемки запасов этого эксплуатаци-
онного блока зависит от особенностей 
формирования и развития опасных зон 
в обводненном горном массиве, что 
определяет необходимость разработки 
дополнительных эффективных техни-
ческих решений, направленных на за-
щиту выработок от прорыва высокона-
порных подземных вод [7, 8, 10].

После выемки запасов этого блока и 
закладки выработанного пространства 
планируется отработка запасов в преде-
лах МИВК — сформированного в ре-
зультате ведения горных работ, ограни-
ченного сверху и снизу закладочными 
массивами рудного целика, располо-
женного в интервале отметок 0/–142 м. 

Это новый опасный объект, выем-
ка которого осложняется как большой 
глубиной залегания, так и наличием 
водообильного высоконапорного силь-
номинерализованного МИВК, включа-
ющего в себя 10  пластов коллекторов, 
сложенных трещиноватыми породами. 
Верхние коллекторы характеризуются 
низкой проницаемостью и незначитель-
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ной водообильностью. Основным вод- 
ным объектом является наиболее водо-
обильный 8-й водоносный коллектор, 
залегающий в интервале –46/–97  м. 
Границы опасной зоны от несдрениро-
ванного МИВК, согласно исследовани-
ям [11], находятся в интервале глубин 
–15/–142 м. Рудный целик практически 
полностью находится в этой зоне, где 
возможны прорывы воды и пульпы из 
водоносного горизонта, растворение со- 
ляных пластов, разрушение выработок. 
Для исключения этих явлений и обеспе-
чения безопасности выемки запасов в 
пределах МИВК требуется проведение 
специальных мероприятий. 

Отработка запасов целика планиру-
ется после дренирования и снятия напо-
ров, однако при этом все еще остается 
вероятность проскоков воды в горные 
выработки. Поэтому предложена геотех- 
нология [11], полностью исключающая 
поступление воды благодаря созданию 
защитного замкнутого гидроизолирую- 
щего контура, который формируется пу- 
тем проходки на границе рудного тела и 
вмещающих пород кольцевых вырабо-

ток сечением 5×5 м, начиная с гор. –142 м, 
в  восходящем порядке, с  закладкой их 
твердеющими смесями. В результате за- 
пасы, подлежащие отработке в интерва-
ле 0/–142 м, будут отделены от вмещаю-
щих пород слоем закладки на всю мощ-
ность отрабатываемого блока и, таким 
образом, защищены от поступления вод 
МИВК.

На рис.  1 представлена принципи-
альная схема выемки запасов трубки 
«Интернациональная» в пределах МИВК 
с опережающей отработкой массива по 
контуру рудного тела, используемая при 
моделировании НДС горного массива.

Математическое моделирование из-
менения НДС горного массива при вы-
емке запасов в зоне МИВК выполнено 
методом конечных элементов [12—14] 
с использованием программного комп- 
лекса ANSYS [15]. 

В силу симметрии задачи достаточ-
но рассмотреть часть участка, ограни-
чив расчетную модель сечениями, про-
ходящими по осям X и Y трубки (см. 
рис. 1, а), на которых заданы условия 
закрепления: горизонтальные смещения, 

Рис. 1. Моделирование НДС горного массива на различных стадиях сооружения гидроизолирующего 
контура. Принципиальная схема: разрез по осям трубки X и Y (а); разрез по осям X и Z (б); hk — вы-
сота гидроизолирующего контура
Fig. 1. Modeling of stress-strain state of rock mass at different stages of construction of the protective circuit: 
a—section on the pipe axes X and Y; b—section on the pipe axes X and Z; hk — height of the protective circuit
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соответственно Ux = 0 и Uy = 0. Нижняя 
граница модели жестко закреплена, Ux = 
= Uy = Uz = 0. 

В соответствии с исходным полем 
напряжений, на границе моделируемого 
участка задавалась поверхностная рас-
пределенная горизонтальная нормаль- 
ная нагрузка, составляющая 0,7 от вер- 
тикальной (по Звонареву), определяе-
мой весом налегающих пород. Нагрузка 
на дно карьера определялась критиче-
ским уровнем воды в карьере (50 м) и 
наличием бетонной подушки мощно-
стью 1 м.

Исходные данные для моделирования:
•	 размеры карьера в плане по дну — 

60×104 м;
•	 угол откоса борта карьера — 65°;

•	 абсолютная отметка дневной по-
верхности — +400 м;

•	 мощность предохранительного це-
лика под дном карьера — 35 м;

•	 мощность отработанной и зало-
женной части эксплуатационного блока 
II очереди — 50,0 м;

•	 высота гидроизолирующего конту-
ра — hk = 0—142 м.

В качестве геомеханической модели 
массива принята сплошная, однород-
ная, квазиизотропная, упругая, весомая 
среда. Физико-механические свойства 
рудного, породного и закладочного мас- 
сивов приведены в табл. 1.

Сравнение полученных распреде-
лений напряжений в массиве на раз-
личных этапах создания гидроизоли-

Таблица 1
Физико-механические характеристики горного и закладочного массивов
Physical and mechanical characteristics of rock mass
№ п/п Породы (закладка) Модуль дефор-

мации, Е, ГПа
Коэффициент  
Пуассона, n

Удельный 
вес, r, г/см3

1 Кимберлиты 3,3 0,21 2,5
2 Вмещающие породы (известняки, 

доломиты, алевролиты) 4,0 0,25 2,7
3 Искусственный закладочный массив 1,0 0,20 2,0

Рис. 2. Распределение горизонтальных (sx, sy) напряжений в рудном массиве на различных этапах соз-
дания гидроизолирующего контура (hk = 0, 50, 142 м)
Fig. 2. Distribution of horizontal (sx, sy) stresses in the rock mass on the different stages creation of the protective 
waterproofing circuit
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рующего контура (рис. 2) показало, что 
наличие этого контура существенно не 
изменяет напряжения в горном массиве. 
Величины напряжений в зоне будущих 
очистных работ составляют: σx  =  6,0–
8,0 МПа (даже несколько снижаются по 
сравнению с напряжениями, действую-
щими до начала формирования конту-
ра), σy = 8,0–12,0 МПа, σz = 6,0 МПа. 
В предохранительном целике под дном 
карьера напряжения также не увеличи-
ваются, при последующей выемке за-
пасов горные конструкции будут устой-
чивы. Это дает основание считать, что 
предлагаемая технология не ухудшает 
геомеханическую ситуацию в целом, 
и  подбором необходимых параметров 
водонепроницаемого закладочного ма-
териала можно обеспечить надежную 
защиту зоны очистных работ от поступ- 
ления вод МИВК.

Анализ геомеханического 
состояния массива горных пород 
при возобновлении добычных 
работ на глубоких горизонтах 
рудника «Мир»
Возобновление разработки запасов 

трубки «Мир» после ликвидации по-
следствий аварии на руднике предпола-
гает временную консервацию запасов 
верхних горизонтов, ликвидацию вод- 
ного объекта в карьере, проведение не- 
обходимых восстановительных работ, 
проходку новых стволов и строитель- 
ство новых горизонтов, переход горных  
работ на глубокие горизонты (1000—
1700 м) [8, 11] ниже зоны влияния ава-
рийной ситуации, применение вариан- 
тов слоевых систем разработки с за-
кладкой выработанного пространства. 

В настоящее время под дном карьера 
сформирован предохранительный под-
карьерный рудный целик мощностью 
40  м. Ниже него расположен массив 
мощностью 100 м, представляющий со-
бой переслаивание кимберлитов и твер-

деющей закладки. Под этими слоями 
располагается рудный массив, выемка 
которого предусматривается, начиная 
с гор. –1220 м, в восходящем порядке. 
В интервале глубин –330/–517 м остав-
ляется новый предохранительный це-
лик, минимальная мощность которого, 
равная 187  м [11], достаточна для на-
дежной защиты зоны ведения очистных 
работ от проникновения воды из затоп- 
ленных выработок, и определяет верх-
нюю границу отработки. Таким об-
разом, в  интервале –517/–1220  м воз-
можна выемка запасов, безопасная по 
гидрогеомеханическим факторам. Отра- 
ботку запасов предполагается вести в 
восходящем порядке тремя эксплуата-
ционными блоками мощностью 250 м 
(блок 3), 200 м и 213 м (блоки 2 и 1 соот-
ветственно) с оставлением между ними 
двух рудных целиков мощностью 20 м и 
закладкой выработанного пространства 
твердеющими смесями.

В этом интервале глубин массив гор-
ных пород месторождения отнесен к 
опасным по горным ударам, поэтому для 
предотвращения динамических явлений 
необходимо особое внимание к выбору 
схем подготовки и проведению подго-
товительных выработок во вмещающих 
породах, склонных к горным ударам. 
Для обоснования такого выбора требу-
ется оценить потенциальную опасность 
возникновения динамических явлений 
при выемке запасов, выделив наиболее 
нагруженные участки массива — зоны 
опорного давления от очистных работ, 
т.е. зоны действия наибольших сжима-
ющих напряжений.

Количественной характеристикой уда- 
роопасности массива служит коэффи-
циент К, равный отношению максималь-
ных действующих напряжений (smax) к 
пределу прочности пород на одноосное 
сжатие (sсж) [16, 17]. Массив пород, 
склонных к горным ударам, считается 
опасным по горным ударам, если К ≥ 0,8.
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Схема участка, рассматриваемого 
при моделировании изменения НДС 
массива при возобновлении добычных 
работ на глубоких горизонтах рудника 
«Мир» (объемная модель), показана на 
рис. 3. Граничные условия при модели-
ровании такие же, как в предыдущем 
случае (с учетом различия глубин веде-
ния горных работ, в этом случае глуби-
на от дневной поверхности составляет 
1555 м).

Возобновление добычных работ на 
глубоких горизонтах рудника «Мир» 

предполагает полную ликвидацию вод- 
ного объекта в карьере. Однако, по-
скольку реальные нагрузки на нижеле-
жащий массив от затопленных вырабо- 
ток и обрушенных пород оценить слож-
но, в расчетах рассматривался самый 
тяжелый вариант, когда карьер затоплен 
минерализованными растворами. 

Учтены поверхностные распреде-
ленные нормальные нагрузки на дно и 
борта карьера, создаваемые гидроста-
тическим давлением воды в затоплен-
ном карьере и определяемые высотой 

Рис. 3. Моделирование НДС отрабатываемого массива на глубоких горизонтах рудника «МИР»:  схе-
ма участка (а, б); распределение горизонтальных (sx, sy) и вертикальных (sz) напряжений после выемки 
запасов до границы отработки (мощность оставляемого целика — 187 м) (в—д)
Fig. 3. Modeling of stress-strain state of rock mass on deep levels of mine «Mir»: Site diagram and distribution 
of stresses in the rock mass (sx, sy, sz)
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Рис. 4. Зоны во вмещающих породах, потенциально опасные по горным ударам, на различных этапах 
выемки запасов: схема участка и распределение коэффициента K, характеризующего удароопасность 
горного массива
Fig. 4. The rockbursts hazard zones into the enclosing rocks on the different stages of mining: site diagram and 
distribution of coefficient K, characterizing the rockburst hazard

Таблица 2
Физико-механические характеристики горного и закладочного массивов
Physical and mechanical characteristics of rock mass

№ Породы (закладка) Модуль де-
формации, 
Е, ГПа

Коэффи- 
циент  

Пуассона, n

Удельный 
вес, r,  
г/см3

Предел прочно-
сти на одноосное 
сжатие, σсж, МПа

1 Кимберлиты 2,8 0,25 2,5 34,0
2 Известняки, алевролиты доло-

миты и ангидриты верхних свит 4,0 0,25 2,57 23,0
3 Долериты 5,4 0,25 3,05 42,0
4 Галогенно-карбонатная свита 5,4 0,25 2,8 30,0
5 Доломиты 6,5 0,25 2,68
6 Известняки, алевролиты доло-

миты и ангидриты нижних свит 9,0 0,25 2,7 30,0—40,0
7 Закладка 1,0 0,25 2,0 2,0
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столба воды в карьере, удельным весом 
минерализованных рассолов, а  также 
мощностью породной отсыпки на дне 
карьера.

Исходные данные для моделирова-
ния:

•	 глубина карьера от поверхности — 
525 м;

•	 форма и параметры рудного тела в 
горизонтальной плоскости — эллипс с 
размерами осей 150×300 м;

•	 высота столба воды в затопленном 
карьере — 400 м, удельный вес минера-
лизованных рассолов — 1,3 г/см3;

•	 мощность породной отсыпки на 
дне карьера — 50 м, удельный вес — 
2,2 г/см3.

Физико-механические свойства руд-
ного, породного и закладочного масси-
вов приведены в табл. 2.

Свойства кимберлитов предохрани- 
тельного подкарьерного целика в ре-
зультате аварийной ситуации и воздей-
ствия рассолов существенно измени-
лись, поэтому при моделировании для 
них приняты сниженные физико-меха-
нические показатели.

Для массива, представляющего со-
бой переслаивание кимберлитов и твер-
деющей закладки, приняты усреднен-
ные показатели, близкие к показателям 
закладочных смесей.

При моделировании рассматрива-
лось изменение НДС массива при по-
следовательной выемке блоков, начиная 
с гор. –1220 м. На рис. 3 показаны ре-
зультаты, полученные для заключитель-
ного этапа выемки, когда горные работы 
достигли границы отработки и мощ-
ность оставляемого целика равна 187 м.

Как следует из рисунков, преоблада-
ющими напряжениями в массиве явля-
ются сжимающие напряжения, что обу-
словлено большой глубиной залегания.

Во вмещающих породах определя-
ющее значение имеют нагрузки, обус- 
ловленные исходным полем напряже-

ний. Эти породы, обладающие большой 
прочностью, к  тому же увеличиваю-
щейся с глубиной, на этих этапах выем-
ки устойчивы.

Отработка Блоков 1—3, достаточ-
но удаленных от вышележащих гори-
зонтов, не влияет на геомеханическую 
ситуацию на верхних горизонтах, опре-
деляемую, в  основном, нагрузками от 
затопленного карьера. 

При уменьшении мощности отраба-
тываемого рудного массива до 187 м го-
ризонтальные сжимающие напряжения 
в нем составляют sx = 10,0—20,0 МПа, 
sy = 10,0—15,0 МПа, вертикальные — 
sz = 5,0—15,0 МПа. 

Оценка по критерию Кулона-Мора 
показала, что рудный массив такой мощ- 
ности будет устойчивым, поскольку рас-
считанный предельный коэффициент 
сцепления C*  =  4,0—6,0  МПа меньше 
фактического коэффициента сцепления 
кимберлитов C, не нарушенных на этих 
глубинах.

В рудном целике горизонтальные 
деформации растяжения не возникают, 
а вертикальные, локализованные в не-
большой зоне в почве целика на грани-
це с закладочным массивом, опасности 
не представляют, поскольку не превы-
шают εz  =  0,001—0,0015, что меньше 
критических деформаций для кимбер-
литов (εкр. = 0,003—0,004). 

Оценка состояния двух рудных це-
ликов мощностью 20,0 м, оставляемых 
на границах эксплуатационных блоков, 
и по критерию Кулона-Мора, и по зна-
чению деформаций растяжения в них 
(εz = 0,001—0,002), свидетельствует об 
их устойчивости.

Расположение во вмещающих поро-
дах потенциально опасных по горным 
ударам зон, характеризующихся макси-
мальными значениями горизонтальных 
(sx) и вертикальных (sz) сжимающих на-
пряжений, где коэффициенты K (соот-
ветственно, Kx и Kz ) превышают кри-
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тическое значение, равное 0,8, показано 
на рис. 4. 

Как видно из рисунков, во вмещаю-
щих породах, склонных к горным уда-
рам, наибольшую опасность представ-
ляют вертикальные напряжения в мас-
сиве и горизонтальные вблизи контакта 
с рудным телом. Еще до начала ведения 
горных работ в Блоках 1—3, в этих по-
родах уже существуют потенциально 
опасные зоны, где уровень природных 
напряжений превышает предел проч-
ности на одноосное сжатие, что обус- 
ловлено, прежде всего, большой глу-
биной залегания (до 1700  м), а  также 
различием деформационных характе-
ристик вмещающих пород и кимбер-
литов. Зона, опасная по вертикальным 
напряжениям, охватывает вмещающие 
породы практически во всем интерва-
ле глубин планируемых горных работ и 
сохраняется на всех этапах выемки.

Зоны, опасные по горизонтальным 
напряжениям, формируются на кон-
такте с рудным телом и на некотором 
удалении от него. Они более локальны, 
но это не уменьшает их опасности. На 
верхних горизонтах отработки блока 1 и 
в оставляемом рудном целике эти зоны 
отсутствуют, что обусловлено снижени-
ем напряжений под дном карьера. При 
выемке запасов блоков 1—3, закладке 
выработанного пространства и увели-
чении нагрузок на вмещающие породы 
мощность зон, опасных по горизонталь-
ным напряжениям, по вертикали увели-
чивается.

Участки вмещающих пород, примы-
кающие к выемочным блокам, можно 
отнести к категории «Опасно», соответ-
ствующей удароопасному состоянию и 
требующей проведения противоудар-
ных мероприятий уже на начальном 
этапе, при подготовке к выемке запасов 
блока  3, для предотвращения горных 
ударов как в кровле, так и в бортах под-
готовительных выработок.

В соответствии с классификацией 
зон в горном массиве, опасных по про-
явлениям горного давления [7], выяв-
ленные участки во вмещающих поро-
дах относятся к зонам высокой опасно-
сти и требуют специальных способов 
управления горным давлением для обес- 
печения безопасных условий отработ-
ки. Необходимо особое внимание к вы-
бору схем подготовки и проведению 
подготовительных выработок во вме-
щающих породах, где высок риск воз-
никновения горных ударов.

Выводы
Математическое моделирование из- 

менения НДС горного массива при от-
работке запасов глубоких горизонтов 
кимберлитовых трубок «Интернацио- 
нальная» и «Мир» показало следующее:

1. При выемке запасов трубки «Ин- 
тернациональная» в интервале отметок 
0/–142  м в зоне Метегеро-Ичерского 
горизонта создание защитного замкну-
того гидроизолирующего контура  — 
кольцевого слоя из твердеющей водо-
непроницаемой закладки на границе 
рудного тела и вмещающих пород  — 
обеспечивает надежную защиту зоны 
ведения горных работ от поступления 
подземных вод при сохранении устой-
чивости горных конструкций.

2. После обязательной ликвидации 
водного объекта в карьере трубки «Мир», 
проведения необходимых восстанови-
тельных работ, возобновление разра-
ботки запасов на глубоких горизонтах 
ниже зоны влияния аварийной ситуации 
возможно при применении вариантов 
слоевых систем разработки в восходя-
щем порядке с закладкой выработанного 
твердеющими смесями. При этом, с уче-
том выявленных во вмещающих породах 
зон высокой опасности по горным уда-
рам, требуются специальные способы 
управления горным давлением для обес- 
печения безопасных условий отработки.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ПРОГНОЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЯВЛЕНИЙ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ПОРОДНЫХ ОБНАЖЕНИЙ  

(2020, № 6, СВ 21, 12 c. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-6-21-3-12)
Сотников Роман Олегович1 — аспирант, e-mail: ross61@mail.ru,
Вильнер Мария Александровна1 — аспирант, 1 Санкт-Петербургский горный университет.

Выполнен анализ подходов к математическому моделированию массивов и обоснование па-
раметров численной модели ожидаемого развития напряженно-деформированного состояния с 
учетом геометрических параметров горной выработки, находящейся в зоне влияния динамиче-
ского воздействия. Модель выполнена на основе уравнений Джонсона-Холмквиста и учитывает 
формирование зон интенсивной трещиноватости в окрестности рассматриваемой выработки, 
а также скорость и характер приложения нагрузки. При этом сейсмическое событие рассмотрено 
как точечный взрыв, возникающий в окрестности горной выработки. Выявлена зависимость ха-
рактера проявления геодинамических и геомеханических процессов, смещения контура горной 
выработки и возможности выброса горной массы от интенсивности динамического воздействия. 

Ключевые слова: динамическое воздействие, геомеханика, хрупкая горная порода, модель 
разрушения породы, взрыв, напряженно-деформированное состояние, устойчивость.

FORECAST OF INFLUENCE OF DYNAMIC ROCK PRESSURE MANIFESTATIONS  
ON THE STABILITY OF OPENINGS

R.O. Sotnikov1, Graduate Student, e-mail: ross61@mail.ru, M.A. Vilner1, Graduate Student, 
1 Saint-Petersburg Mining University, 199106, Saint-Petersburg, Russia.

The article contains justification of the parameters of numerical model for assessing development of the 
stress-strain state. Modelling is based on the geometric parameters of the mine located in the dynamic impact 
influence zone. The model is based on the Johnson-Holmquist equations and takes into consideration the for-
mation of intense fracturing zones in the vicinity of the mine, the speed and nature of the load application. In 
this case, the seismic event is considered as a point explosion.As a result, the dependence of various factors 
from the intensity of the dynamic impact was derived. The factors are the manifestation of geodynamic and 
geomechanical processes, the displacement of the mining working contour and the possibility of rock burst.

Key words: dynamic impact, geomechanics, brittle rock, damage constitutive model, blast, stress-strain 
state, stability.


