
77

© А.Р. Умаров, В.А. Еременко. 2023. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2023;(4):77-92
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.831; 622,2; 622.235 DOI: 10.25018/0236_1493_2023_4_0_77

РАЗВИТИЕ ВТОРИЧНОГО ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ  
В УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ  

КАРКАСНОЙ ГОРНОЙ КОНСТРУКЦИИ
А.Р. Умаров1, В.А. Еременко1

1 Горный институт, НИТУ «МИСиС», Москва, Россия, e-mail: prof.eremenko@gmail.com

Аннотация: Исследован процесс формирования вторичного поля напряжений для ус-
ловий разработки мощных рудных месторождений с применением каркасной горной 
конструкции на примере подготовки и отработки единичного блока. Для количествен-
ной оценки степени изменения исходного поля напряжений при ведении горных работ 
вводятся новые показатели – коэффициент влияния и рейтинг устойчивости массива. 
По результатам численного моделирования с учетом калибровки модели при поэтапном 
построении горной конструкции определены диапазоны изменения параметров исходно-
го поля напряжений, геометрия контуров зон растягивающих деформаций с границами 
участков массива, где регистрируются первые трещины. Основная трещиноватость раз-
вита от границы очистных пространств, выработок и камер до границы участка массива, 
где регистрируются первые трещины. Установлено, что наибольшее влияние на развитие 
вторичного поля напряжений и на объемы формируемых зон растягивающих деформаций 
оказывает проходка выработок и отработка очистных камер, но при закладке выработан-
ного пространства вмещающий массив приходит в свое исходное состояние. Наилучшие 
показатели коэффициента влияния с точки зрения устойчивости вмещающего массива 
получены после закладки выработок и камер. Предлагаемый подход позволяет эффек-
тивно оценивать НДС вмещающего массива в условиях влияния на него очистных про-
странств с применением систем разработки различного класса, в т.ч. новых каркасных 
и сотовых горных конструкций, и на стадии проектирования горных работ определять 
оптимальные параметры конструктивных элементов горнотехнических систем. 
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Abstract: The process of the secondary stress field formation in thick orebody mining using a 
frame mine structure is described as a case-study of a unit extraction block. For the variation 
valuation of the initial stress field in the course of mining, the authors introduce new indexes –
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Введение
В рамках выполнения в 2019–2021 гг. 

работ по проекту РНФ по теме «Форми- 
рование природно-технических систем 
разработки месторождений твердого ми- 
нерального сырья на основе конвергент- 
ных технологий» (грант № 19-17-00034) 
разработаны типовые каркасные горные 
конструкции [1—3], которые являются 
составной частью конвергентной горной 
технологии. В настоящее время в науч- 
но-исследовательском центре «Прик- 
ладная геомеханика и конвергентные 
горные технологии» Горного института 
НИТУ «МИСиС» продолжаются иссле-
дования по изучению закономерностей 
развития вторичного поля напряжений  
в условиях применения традиционных и 
проектируемых новых систем разработки.

Все горные работы, и в целом раз-
работка месторождений твердых полез- 
ных ископаемых, ведутся внутри участка 
литосферы с техногенно измененными 
свойствами массива [4—8]. Традицион- 
но выбор системы разработки месторож-
дений твердых полезных ископаемых 
или технологии осуществляется на ос-

нове экспериментально установленных 
свойств массива, например, его устой-
чивости и т.п. [9—13]. При разработке 
месторождений или их участков воз-
никает вторичное поле напряжений на 
участке техногенно измененных недр 
[14—16].

Техногенно измененный массив — 
это состоящий из горных пород объект, 
который нарушен проходкой в нем, напри- 
мер выработок, или отработкой камер. 
Для количественной оценки состояния 
техногенно измененного массива горных 
пород предлагается значения парамет- 
ров, измеренных с помощью акустиче-
ских, геофизических, деформационных 
и др. методов, превратить в безразмер-
ные, используя отношения измеренных 
(измененных) значений к параметрам 
ненарушенного массива. Сумма без-
размерных показателей будет являться 
характеристикой массива. Если в зоне 
влияния горных работ регистрируются 
изменения напряжений относительно 
исходного напряженного состояния, то 
при количественной оценке можно учи-
тывать соотношение напряжений. 

the influence coefficient and the rock mass stability rating. Numerical modeling, with the mod-
el adjustment per stages of the frame mine structure construction, determines the initial stress 
field variation ranges, the geometric outlines of the tensile strain zones and the boundaries of 
rock mass areas where the first fractures are recorded and grow up to the boundaries of stoping. 
It is found that the highest effect on the secondary stress field and on the size of the initiated ten-
sile strain zones is exerted by stoping, while backfilling brings the adjacent rock mass back to 
its initial condition. The best coefficients of influence in terms of enclosing rock mass stability 
are obtained after backfilling. The proposed approach enables efficient stress–strain assessment 
of rock mass affected by stoping using different mining systems, including the novel frame 
structures and honeycomb structures of mines, and allows structural optimization of mines at 
the stage of mine planning and design. 
Key words: frame-structure mine, secondary stress field, numerical modeling, rock mass stabil-
ity rating RMS, influence coefficient EM, microstrain, cut, stope. 
For citation: Umarov A. R., Eremenko V. A. Secondary stress evolution in frame structure 
mines. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(4):77-92. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_ 
4_0_77.
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Сравнение безразмерных показате-
лей в течение выбранного промежутка 
времени позволяет определить скорость 
изменения состояния массива в данный 
период. Безразмерные величины можно 
объединять в интегральный показатель. 
При этом количественные показатели 
необходимо классифицировать. Идея со- 
стоит в том, что сумма этих свойств бу-
дет свойством техногенно измененного 
массива  — интегральный показатель 
свойств пород, слагающих техногенно 
измененный массив. Отклонение от ис- 
ходного состояния нетронутого масси-
ва — это и есть параметр техногенного 
изменения состояния массива GD (gro- 
und deterioration). Рейтинг устойчивости 
массива RMS (rock mass stability) можно 
определить следующим образом [17]:

RMS = 1 + GD, 	 (1)
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где ni — показатель техногенного изме-
нения различных свойств массива; ni

0, 
ni

и  — показатель нетронутого и изме-
ненного массива соответственно; k  — 
число показателей техногенного изме-
нения различных свойств массива.

В качестве показателя, характеризу- 
ющего состояние вторичного поля нап- 

ряжений, принята микродеформация 
εμ  =  ε·106, где ε  — относительная де-
формация растяжения массива [18—20]: 
ε  = ∆L/L, ∆L  — изменение исходного 
размера деформируемого объекта; L — 
исходный размер деформируемого объ-
екта. 

При проведении лабораторных иссле- 
дований установлено, что первые тре-
щины в скальных породах обнаружи-
ваются при уровне микродеформаций 
растяжения εμ = 200, что является кри-
тическим значением объемного трещи-
нообразования [18, 19]. 

В шахтных условиях при значениях 
εμ≈350 в скальных массивах отмечают-
ся первые трещины растяжения, а с уве- 
личением εμ до 500—800 и более массив 
начинает интенсивно деформироваться, 
образуются своды и зоны возможного 
обрушения пород (табл. 1). Поэтому в 
качестве численного критерия, опреде-
ляющего внешнюю границу вторично-
го поля напряжений, принято значение 
εμ

k  =  350, соответствующее микроде-
формации, при которой наблюдаются 
первые трещины в массиве горных по-
род.

Также для количественной оценки 
изменения исходного поля напряжений 
на участке техногенно измененных недр 
предложен новый показатель — коэф-
фициент влияния EM, который опреде-
ляется через соотношение геометриче-

0, если ni
и = ni

0

ni
и / ni

0, если ni
и ≠ ni

0

Таблица 1
Откалиброванные значения деформаций растяжения (микродеформаций)  
при проходке выработок в скальных массивах
Calibrated values of tensile strains (microstrains) during heading 

Состояние массива  
горных пород

Деформация растяжения 
(микродеформация), εμ

Раскрытие трещин

Раздробленный (смятый) >500 >5 мм
Сильно нарушенный 450–500 до 5 мм
Нарушенный 350–450 до 2 мм
Трещиноватый 250–350 ~0–1 мм
Зарождение трещин 150 неразличимы
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ских параметров взаимодействующих 
элементов [21]:

E
S
S
KM

cp
k�

��

, 	 (4)

где Sср — площадь внешнего контура гор-
ной конструкции (конструктивных эле- 
ментов) рассматриваемой системы раз-
работки, м2; Sεμ  — площадь внешнего 
контура сформированной в скальном мас- 
сиве зоны растягивающих деформаций 
со значениями εμ  =  εμ

k на ее границе; 
Kk — коэффициент калибровки.

Анализ изменения исходного поля 
напряжений можно проводить не толь-
ко по оценке площадей контуров объ-
емных структур, но и по параметрам 
конструктивных элементов в сечении 
системы разработки (плоский случай). 
Тогда расчетная формула будет выгля-
деть следующим образом:

E
P
P
KMP

cp
k�

��

, 	 (5)

где EМР — локальный коэффициент влия- 
ния; Pср — внешний граничный периметр 
горной конструкции в сечении системы 
разработки, м; Pεμ — периметр сформи-
рованной в скальном массиве зоны рас-
тягивающих деформаций со значениями 
εμ = εμ

k на ее границе.
В расчетные формулы (4), (5) введен 

коэффициент Kk, необходимый для ка-
либровки численных моделей и значе-
ний микродеформаций εμ, полученных 
на основе численного и физического 
моделирования. Модели калибруются с 
учетом экспериментальных исследова-
ний, проведенных в натурных условиях 
на рудниках с применением различных 
методов контроля НДС массива горных 
пород (керновое бурение, реперные стан- 
ции, исследование скважин с помощью 
технического эндоскопа, сканера Tele- 
viewer или вращающейся моторизиро-
ванной камеры с двойным обзором и др.). 
Если площади внешнего контура сфор-

мированной в массиве зоны растяги-
вающих деформаций со значениями 
εμ>εμ

k (Sεμ) и внешнего контура горной 
конструкции Sср определены в шахтных 
условиях, то Kk = 1. Если Sεμ и Sср рас-
считываются по результатам численно-
го моделирования, то Kk = 0,2—0,9 при 
завышенных прочностных характеристи-
ках скального массива и Kk  =  1,1—1,8 
при заниженных. 

Результаты численного 
моделирования НДС  
каркасной горной конструкции
В качестве примера для условий ве- 

дения подземных горных работ в статье 
представлен метод эксперимента на ос- 
нове исследования численной модели 
каркасной горной конструкции [3]. При- 
водится выборочный пример поэтапного 
порядка подготовки и отработки вые- 
мочного участка рудного тела с приме-
нением каркасной горной конструкции. 

Горизонтальный ограждающий ис-
кусственный массив (целик) подготав- 
ливается при отработке (проходке) го-
ризонтальных слоев в определенном 
порядке с последующей закладкой. Вер- 
тикальные ограждающие искусственные 
целики также формируются слоями с их 
последовательной твердеющей заклад-
кой как в нисходящем, так и в восходя-
щем порядке проходки, в  зависимости 
от условий устойчивости горных пород 
и свойств закладочного массива. 

После возведения оконтуривающих 
искусственных массивов и набора вы-
сокопрочной закладкой паспортной проч-
ности выемочные единицы (камеры) от-
рабатывают с применением известных 
для условий разработки мощных рудных 
месторождений способов отбойки и вы-
пуска рудной массы. Очистные камеры 
могут отрабатываться с применением 
систем разработки различного класса, 
например, камерной с закладкой выра-
ботанного пространства, с самообруше- 
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нием руды [21, 22] и др. При ведении 
очистных работ можно применять как 
буровзрывной способ обойки, так и ме- 
ханизированный. После отработки очи- 
стных камер выработанное простран-
ство заполняется пастовой закладкой. 

Для расчетов и анализа использо-
вался программный комплекс Map3D, 
встроенный САПР для построения слож-
ных трехмерных моделей, а также ана-
лиза и визуализации горного давления и 
упругих деформаций на контуре выра-
боток и в целиках при различных кри-
териях нарушенности массива горных 
пород. 

Модель единичного блока каркасной 
горной конструкции включает следу- 
ющие параметры модели (рис. 1): 40× 
×40×66 м (ширина×длина×высота (эта-
жа)); мощность верхнего ограждающего 
горизонтального искусственного цели-
ка — 6 м; мощность ограждающих вер-
тикальных целиков — 6 м.

Физико-механические свойства руды 
и закладочного массива представлены в 
табл. 2. 

При создании модели принимался 
литостатический тип исходного поля 
напряжений, σ1 = σ2 = σ3 = 28 МПа на 
глубине 985 м.

Результаты численного моделирова- 
ния представлены по вертикальной рас- 
четной сетке, которая проходит через 
центральную часть блока (рис. 2). Оце- 
нивались следующие параметры: глав-

ное действующее напряжение σ1 и мик- 
родеформация εμ на контуре выработок, 
камер и в целом горной конструкции.

Результаты расчетов величины глав-
ного напряжения σ1 в исходном поле 
представлены на рис. 2. 

Отработка рудного массива, в выра-
ботанном пространстве которого соз-
дается горизонтальный ограждающий 
искусственный целик, ведется парал-
лельными заходками шириной 10  м. 
Проходка на флангах слоя первых двух 

Таблица 2
Физико-механические свойства материалов для моделирования
Physical and mechanical properties of materials in modeling 

Параметры Руда Твердеющая закладка Пастовая закладка
Прочность руды на одноосное  
сжатие (в образце), МПа 83 30 0,08
Модуль Юнга, МПа 37 000 14 700 150
Коэффициент Пуассона 0,25 0,3 0,2
Коэффициент Хука-Брауна m 5,5 8,4 35
Коэффициент Хука-Брауна s 0,3 0,33 0,02

1 – горизонтальный ограждающий  
искусственный массив (целик),  

2 – вертикальные ограждающие искусственные 
массивы (целики),  3 – расчетная сетка

Рис. 1. Модель единичного блока каркасной гор-
ной конструкции
Fig. 1. Model extraction block of frame structure
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выработок (слоевых заходок) (рис. 3) 
создает условия перераспределения ис-
ходного поля напряжений (рис.  3,  а), 
формируются зоны их концентрации. 
После закладки этих выработок массив 
разгружается (рис. 3, б). В боках выра-
боток массив деформируется на глуби-
ну до 1,16 м, микродеформации превы-
шают значения εμ>350 (рис. 3, в). После 
закладки выработок деформационные 
процессы прекращаются (рис. 3, г).

Затем осуществляется проходка двух 
оставшихся смежных слоевых заходок 
в центральной части горизонтального 

Рис.  2. Величина главного напряжения σ1 в исходном поле в диапазоне рассматриваемых глубин  
и контуры горнотехнической системы (спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа)
Fig. 2. Principal stress σ1 in initial field in test depth range and geotechnical system outline (color spectrum: 
σ1 = 0–70 MPa)

Рис. 3. Результаты моделирования НДС первых двух выработок (слоевых заходок) горизонтального 
ограждающего искусственного целика (спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа; микродеформаций εμ = 0÷350)
Fig. 3. Stress–strain analysis for two first stopes (cuts) in horizontal enclosure backfill (color spectrum: stresses 
σ1 = 0–70 MPa; microstrains εμ = 0–350)

ограждающего искусственного целика 
(рис.  4) и создаются условия перерас-
пределения исходного поля напряжений 
(рис. 4, а), формируются зоны концент- 
рации напряжений. В почве и кровле 
выработанного пространства формиру-
ются зоны разгрузки. После закладки 
этих выработок массив разгружается 
(рис. 4, б). Отработка центральных двух 
заходок не влияет на развитие дефор-
мационных процессов во вмещающем 
массиве (εμ<350) (рис. 4, в). 

Следует отметить, что на контактах 
закладочного массива на границах слое- 
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вых заходок в закладке формируются 
зоны деформаций со значениями εμ>350, 
но это практически никак не влияет 
на устойчивость вмещающего массива 
(рис. 4, г). Эти зоны возникают в про-
цессе поддержания закладочным масси- 
вом, который имеет меньшие прочност-
ные характеристики по сравнению с вме- 
щающим массивом, налегающей толщи 

при отработке центральных слоевых за-
ходок.

Вертикальные ограждающие искус-
ственные целики шириной 6 м также 
проходятся в восходящем порядке слоя- 
ми с последовательной твердеющей за-
кладкой (рассмотренный в статье вари-
ант). На рис. 5 представлены условия 
проходки и закладки первых нижних 

Рис. 5. Результаты моделирования НДС самых нижних слоевых заходок в вертикальном ограждаю-
щем искусственном целике (спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа; микродеформаций εμ = 0 ÷ 350)
Fig. 5. Stress–strain analysis for bottom stopes (cuts) in horizontal enclosure backfill (color spectrum: stresses 
σ1 = 0–70 MPa; microstrains εμ = 0–350)

Рис. 4. Результаты моделирования НДС двух смежных выработок (слоевых заходок) в центральной 
части горизонтального ограждающего искусственного целика (спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа; микро-
деформаций εμ = 0 ÷ 350)
Fig. 4. Stress–strain analysis for two neighbor stopes (cuts) in the middle of horizontal enclosure backfill (color 
spectrum: stresses σ1 = 0–70 MPa; microstrains εμ = 0–350)



Рис. 7. Результаты моделирования НДС самых верхних слоевых заходок в вертикальном огражда-
ющем искусственном целике на контакте с горизонтальным ограждающим искусственным целиком 
(спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа; микродеформаций εμ = 0 ÷ 350)
Fig. 7. Stress–strain analysis for top stopes (cuts) in vertical enclosure backfill at juncture with horizontal enclo-
sure backfill (color spectrum: stresses σ1 = 0–70 MPa; microstrains εμ = 0–350)

Рис. 6. Результаты моделирования НДС вторых снизу слоевых заходок в вертикальном ограждающем 
искусственном целике (спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа; микродеформаций εμ = 0 ÷ 350)
Fig. 6. Stress–strain analysis for the second from bottom stopes (cuts) in vertical enclosure backfill (color spec-
trum: stresses σ1 = 0–70 MPa; microstrains εμ = 0–350) 
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слоевых заходок, затем следующих, вы- 
шележащих заходок (см. рис. 6) и са-
мых верхних заходок, которые нахо-
дятся на контакте с горизонтальным 
ограждающим искусственным целиком 
(рис. 7, 8). 

По аналогии с проходкой и заклад-
кой слоевых заходок при создании го-
ризонтального ограждающего искусст- 
венного целика  — проходка слоевых 
заходок в вертикальном целике создает 
условия перераспределения исходного 
поля напряжений (см. рис. 5, а; 6, а; 7, а), 
формируются зоны их концентрации. 

После закладки этих выработок массив 
разгружается (см. рис.  5, б; 6, б; 7, б). 
В угловых частях выработок и кровле 
массив деформируется на глубину до 
0,76 м (εμ>350) (см. рис. 5, в; 6, в; 7, в). 
После закладки выработок деформаци-
онные процессы в основном прекраща-
ются (см. рис. 5, г; 6, г; 7, г). На контак-
тах закладочного массива на границах 
слоевых заходок в закладке наблюдают- 
ся небольшие зоны деформаций со зна-
чениями εμ>350, но это в целом не влия- 
ет на устойчивость вмещающего массива 
(см. рис. 5, г; 6, г; 7, г). 

Рис. 8. Результаты моделирования НДС массива при поэтапной отработке очистной камеры на: 
1/3 объема (а, г); 2/3 объема (б, д); полностью (в, е) (спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа; микродеформа-
ций εμ = 0 ÷ 350)
Fig. 8. Stress–strain modeling in stage-wise stoping: 1/3 volume of stope (a, g); 2/3 volume of stope (b, d); total 
volume of stope (v, e) (color spectrum: stresses σ1 = 0–70 MPa; microstrains εμ = 0–350)
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После возведения горизонтального 
и вертикальных ограждающих искусст- 
венных целиков поэтапно моделирует- 
ся процесс отработки запасов очистной 
камеры в границах этих целиков (рис. 8). 
Рассматриваются этапы отработки ка-
меры на 1/3, 2/3  объема и полностью 
системой разработки с самообрушени-
ем руды [22]. 

При отработке 1/3, 2/3 объема каме-
ры формируются зоны концентрации 
напряжений на внешней границе ограж-
дающих искусственных целиков в угло-
вых частях горной конструкции, а также 
на контактах закладочного массива на 
границах слоевых заходок в закладке 
(рис.  8,  а,  б). При полной отработке 
камеры картина распределения напря-
жений схожая, но объемы зон концент- 
рации напряжений незначительно воз-
растают (рис. 8, в). В этих зонах наблю-
даются деформационные процессы на 
глубину до 2,5 м (εμ>350) (рис. 8, г—е). 
В основном зоны пластических деформа-
ций возникают в почве камеры, не ого- 
роженной от вмещающего массива ниж-

ним ограждающим искусственным це-
ликом (см. рис. 8, г—е). После пастовой 
закладки очистной камеры зоны кон-
центрации напряжений во вмещающем 
массиве на внешней границе ограждаю-
щих целиков практически не регистри-
руются (рис. 9, а), в почве горной кон-
струкции деформационные процессы 
прекращаются (рис. 9, б).

В процессе моделирования разрабо- 
тана методика определения площади 
внешнего контура Sεμ сформированной 
в скальном массиве зоны растягиваю-
щих деформаций со значениями εμ = εμ

k 
на ее границе с использованием прог- 
раммы Micromine [23] для расчета коэф-
фициентов влияния EM и EМР.

На первом этапе результаты модели-
рования микродеформаций экспортиру-
ются с расчетной сетки из программы 
численного моделирования (см. рис. 10) 
в программу Micromine в виде точек с 
координатами и значениями в формате 
таблицы Excel.

Далее в программе Micromine при 
помощи привязки совмещаем картину 

Рис. 9. Распределение главного действующего напряжения σ1 во вмещающем массиве и микродефор-
маций εμ после полной закладки очистной камеры (спектр цветов σ1 = 0÷70 МПа; микродеформаций 
εμ = 0 ÷ 350)
Fig. 9. Pattern of principal stress σ1 and microstrains εμ after complete backfilling (color spectrum: stresses 
σ1 = 0–70 MPa; microstrains εμ = 0–350) 
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деформирования вмещающего массива 
с координатами точек. Затем обводит-
ся контур значений микродеформаций 
εμ = 350. На рис. 11 представлен контур 
сечения слоевой заходки и сформиро-
ванная в скальном массиве зона растяги- 
вающих деформаций εμ>350 до грани-
цы микродеформаций εμ = 350. В таком 
же порядке строится поэтапная под-
готовка всей каркасной горной конст- 
рукции и отработка очистной камеры. 
В этом же формате оценивается и объ-
емная 3D-картина деформирования вме- 
щающего массива на основе расчетов 
по нескольким сеткам с шагом их поста-

новки а = 10 м, достаточным для полу-
чения площади Sεμ и расчета коэффици-
ента влияния EМ.

В качестве примера площадь сече-
ния конструктивного элемента системы 
очистной заходки равна Sср = 60 м2. Пло- 
щадь внешнего контура сформированной 
в массиве зоны растягивающей дефор-
мации с учетом влияния выработки рав-
на 74,72 м2. Коэффициент калибровки в 
формуле (5) принят Kk = 0,9. Значения 
физико-механических свойств, приня-
тые в модели для расчета, установлены 
на основе проведения экспериментов в 
лабораторных и шахтных условиях на 

Рис.  11. Контуры выработки и зоны растягивающих деформаций со значением микродеформации 
εμ = 350
Fig. 11. Outlines of stope and tensile strain zone with εμ = 350

Рис. 10. Экспортирование координат и значений микродеформаций из Map3D. X, Y, Z — координаты 
точек; Microstrain — микродеформация 
Fig. 10. Export of coordinates and microstrains from Map3D. X, Y, Z — coordinates
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глубине 800—1000 м от земной поверх-
ности. 

Для данного случая локальный ко-
эффициент влияния EМР = 0,72. 

Результаты расчета локального ко-
эффициента влияния EМР по расчетной 
сетке в численной модели при сооруже-
нии каркасной горной конструкции (го-
ризонтального и вертикальных ограж-
дающих искусственных целиков), зак- 
ладке слоевых заходок, дальнейшей 
поэтапной отработке запасов камеры с 
закладкой, а  также рейтинга устойчи-
вости массива RMS, рассчитанного по 
отношению максимального действую-
щего напряжения к исходному, пред-
ставлены в табл. 3. 

Результаты численного моделирова- 
ния показали эффективность примене- 
ния каркасной горной конструкции с 
точки зрения минимизации развития вто-
ричного поля напряжений во вмещаю-
щем массиве. 

Следует отметить, что EM не может 
быть больше 1, так как во вмещающем 
горнотехническую систему массиве всег-
да формируются зоны растягивающих 
деформаций. Установлено, что в усло-
виях применения систем с этажно-при-
нудительным обрушением руды и под-
этажным обрушением EM изменяется в 
пределах 0,53—0,81 и 0,62—0,82 соот-
ветственно для рассматриваемых кате-
горий устойчивости массива I—III со-
гласно классификации, используемой  
в РФ. 

Для камерных систем без закладки — 
в пределах 0,71—0,86, с  закладкой ка-
мер — 0,72—0,92 (категории устойчи-
вости массива I—III). 

Для системы отработки горизонталь-
ными слоями с пастовой закладкой гра-
ницы изменения EM — 0,76—0,91 (кате-
гории устойчивости массива I и II). 

Для камерно-столбовых систем — 
0,72—0,89 (категории устойчивости мас- 

Таблица 3
Результаты расчетов локального коэффициента влияния EМР и рейтинга 
устойчивости вмещающего массива RMS при сооружении единичной каркасной 
горной конструкции и дальнейшей отработке запасов камеры с закладкой 
Calculated values of local influence coefficient EМР and rock mass stability rating RMS  
in construction of a frame structure with subsequent cut and fill stoping 

№  
этапа

Этапы сооружения каркаса, отработки  
и закладки камеры

Локальный 
коэффициент 
влияния EМР

Рейтинг устойчивости 
массива RMS (диапазон 

определен согласно 
этапности работ)

1 Отработка слоевых заходок (горизонтальный 
ограждающий искусственный целик) 0,72 –0,8÷–0,3

2 Закладка слоевых заходок (горизонтальный 
ограждающий искусственный целик) 0,99 –0,5÷–0,3

3 Отработка слоевых заходок (вертикальные 
ограждающие искусственные целики) 0,71 –0,7÷–0,4

4 Закладка слоевых заходок (вертикальные 
ограждающие искусственные целики) 0,99 –0,4÷–0,2

5 Отработка очистной камеры на 1/3 объема 0,84 –0,4÷–0,15
6 Отработка очистной камеры на 2/3 объема 0,82 –0,4÷–0,15
7 Отработка всего объема очистной камеры 0,82 –0,15
8 Закладка очистной камеры 0,99 –0,15÷–0,07
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сива I и II). В условиях применения раз-
рабатываемых природоподобных гор-
ных конструкций — сотовой и каркас-
ной, коэффициент влияния изменяется 
от 0,94 до 0,99 и от 0,96 до 0,99 соответ-
ственно (категории устойчивости мас- 
сива I—III). 

Результаты расчетов коэффициента 
влияния EM по системам разработки раз-
личного класса представлены в работе 
[21]. 

Выводы
Для исследования характера развития 

и параметров вторичного поля напря-
жений предложен новый показатель — 
коэффициент влияния EM, отражающий 
степень изменения исходного поля на-

пряжений при ведении горных работ, 
а также рейтинг устойчивости массива 
RMS. Их значения для условий приме-
нения каркасной горной конструкции 
при поэтапном построении горнотехни- 
ческой системы изменяются в диапазо-
не EМР = 0,71÷0,99, RMS = –0,8÷–0,07. 
Проведено сравнение с условиями тра-
диционно применяемых систем разра-
ботки различного класса. 

Представлены результаты численно- 
го моделирования НДС единичного бло- 
ка каркасной горной конструкции. Раз- 
работана методика определения площа-
ди внешнего контура сформированной 
в скальном массиве зоны растягиваю-
щих деформаций для расчетов коэффи-
циентов влияния EM и локального EМР. 
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