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Аннотация: Тема исследования – поиски неиспользуемых резервов повышения эффек-
тивности подземной разработки месторождений минерального сырья. Неопределенность 
методики выбора способов погашения выработанного пространства при отработке руд-
ных тел малой и средней мощности в скальных породах не дает возможности использо-
вать этот феномен с получением экономического эффекта при сохранении безопасности 
работ. Целью исследования является научное и экспериментальное обоснование воз-
можности использования остаточной прочности разрушенных пород для оптимизации 
процессов погашения выработанного пространства. С использованием положений стро-
ительной механики исследован феномен реализации остаточной прочности дискретных 
пород в результате их заклинивания для оптимизации параметров управления состояни-
ем рудовмещающего массива. Комплексными исследованиями уточнена концепция пога-
шения выработанного пространства при подземной разработке структурно нарушенных 
месторождений. Приведены сведения о конкретном месторождении скальных руд и роли 
тектонических структур в поведении его массива при разработке. Обобщены результа-
ты исследования состояния массива с выделением инженерно-геологических участков. 
Приведена методика расчета параметров погашения выработанного пространства мало-
затратными технологиями изоляции и закладки твердеющими смесями, отличающаяся 
от известных определением количественных показателей дифференцированно для раз-
личающихся условий локализации руд. По результатам исследования сделан вывод о воз-
можности реализации остаточной прочности разрушенных пород в результате их закли-
нивания при погашении выработанного пространства, что в соответствующих условиях 
способствует оптимальному решению исследуемой проблемы горного производства с 
получением комплексного эффекта. Научная новизна исследования состоит в детализа-
ции известных положений механики применительно к напряженно-деформированным 
породным массивам.
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Введение
Сохранение природных ландшафтов 

в зоне деятельности горных предприя- 
тий имеет глобальную значимость, по- 
этому исследования закономерностей 
развития негативных последствий техно- 
логий для окружающей среды актуаль-
ны. Актуальность проблемы увеличива- 
ется в условиях регионов, где добыча 
руд в течение многих лет характеризу-
ется наличием погашенных выработок, 

воронками провалов и отвалами пород 
и хвостов обогащения.

Разработка месторождений подзем- 
ным способом сопряжена с риском из-за 
многообразных негативно воздейству-
ющих факторов [1]. При проектировании 
параметров управления массивом завы- 
шение коэффициента надежности уве-
личивает потери в целиках. В большин-
стве случаев при этом не учитывается 
влияние динамических напряжений при- 
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родного и техногенного происхождения. 
Состояние разрабатываемых массивов 
принимается статическим, а  влияние 
сейсмических процессов признается не- 
существенным или непрогнозируемым.

Многовековой практикой добычи 
минералов подтверждена возможность 
применения метода погашения вырабо-
танного пространства изоляцией без за-
полнения выработанного пространства. 
Определение безопасных параметров 
очистных выработок нуждается в кор-
ректном обосновании метода погашения 
выработанного пространства.

Эффективность подземной разработ-
ки пологих маломощных месторожде-
ний металлов зависит от возможности 
сохранения плоской формы кровли очи- 
стных выработок путем обеспечения гео- 
механической сбалансированности мас- 
сивов.

Минимизация затрат на управление 
состоянием массива с сохранением при-
емлемого качества руд и безопасности 
работ обеспечивается непревышением 
безопасных по уровню напряжений об-
нажений пород.

Среди методов решения пространст- 
венно-временных задач добычи руд по-
лучает развитие междисциплинарный 
подход [2, 3], в основе которого заложен 
комплексный учет свойств минералов и 
слагаемых ими массивов [4, 5].

Приоритетным условием примене-
ния технологии разработки становится 
предотвращение деформаций земной по- 
верхности вследствие подработки тер-
риторий горных отводов [6, 7], а также 
развитие напряжений под влиянием гор-
ных работ [8, 9]. 

При оценке технологий большее вни-
мание уделяется особенностям вовле-
каемых в разработку месторождений, 
например, водообильности [10].

Неотъемлемой частью проекта разра- 
ботки становится мониторинг геоэколо- 
гической опасности при геодинамиче-

ском взаимодействии объектов освоения 
недр [11, 12].

Уточняется методика прогнозирова-
ния напряженно-деформированного со-
стояния горного массива при комбини-
рованной разработке на уровнях вплоть 
до регионального [13—15].

Получает развитие направление кор-
ректировки свойств хвостов переработ- 
ки руд для использования их в подзем-
ном строительстве [16—18], а  также 
расширения минерально-сырьевой базы 
предприятий [19].

Разрабатывается новый подход к оцен-
ке влияния технологических воздейст- 
вий на динамику напряжений горных 
пород [20].

Развиваются методы совершенство-
вания системы разработки с заполнени-
ем выработанного пространства твер-
деющими смесями или затвердевшими 
хвостами выщелачивания руд [21, 22].

Методы
Методы расчета устойчивых обнаже-

ний пород, при которых массив является 
дискретным с разнородным полем нап- 
ряжений, даны в трудах А.А. Борисова, 
Г.Н. Кузнецова, С.В. Ветрова и развиты 
работами М.Т.  Алимжанова, Б.З.  Аму- 
сина, Н.В. Баклашова и др. Остаточная 
несущая способность дискретных по- 
род исследована в работах М.М. Прото- 
дьяконова, А.А. Борисова, В.Д. Слеса- 
рева и др. 

Закономерности взаимодействия при- 
родных и технических систем при раз-
работке рудных месторождений иссле-
дуют преимущественно путем геофизи- 
ческого контроля состояния массива с  
регистрацией количественных показа-
телей напряжений, формируемых сово-
купностью геостатического давления, 
природных и техногенных сейсмотекто- 
нических воздействий.

Оценка и прогноз состояния массива 
осуществляется на основе инженерно-
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геологического районирования путем, 
например, численного моделирования 
с построением физико-математической 
модели природно-техногенной системы.

Результаты
При выборе способа погашения ис-

ходят из того, что даже устойчивые во 
время отработки породы со временем 
обрушаются, в зависимости от их раз-
меров или до предельного свода естест- 
венного равновесия, или до определяе-
мой коэффициентом обрушения пород 
высоты.

В геологическом строении месторож-
дения Ишимское принимают участие 
осадочные породы кембрия-ордовика и 
девона, а также магматические образо- 
вания верхнего ордовика и девона. Веду- 
щая роль в структуре и рудоносности 
месторождения принадлежит разломам.

Рудные тела локализуются в породах 
кембрия-ордовика и среднего верхнего 
девона, удельная трещиноватость в ко-
торых одинакова и составляет 4…6 тре-
щины. Вблизи тектонических разломов 
трещиноватость увеличивается и состав- 
ляет в полосе разлома 10…19, а в руд-
ных телах достигает 50. Наиболее ин-
тенсивно трещиноватость развита в зоне 
оперяющих тектонических нарушений.

Вывалы происходят при пересечении 
сопряжений крутых и пологих зон, а так- 
же в случае, когда один из швов текто-
нического нарушения, со стороны его 

лежачего бока, является стенкой выра-
ботки. 

Комплексные исследования состояния 
массива позволяют выделить в его со-
ставе различные инженерно-геологиче-
ские участки (табл. 1).

При образовании выработанного про- 
странства при отбойке руд возможно 
самозаклинивание разрушенных пород 
с образованием несущей конструкции в 
пределах свода естественного равнове- 
сия, параметры которого могут быть оп- 
ределены с достаточной точностью.

Способ погашения пустот при закли- 
нивании пород в пределах свода:

d
R

k H
сж

1

10
1 ,

где α — полупролет свода заклинивания, 
м; d1 — горизонтальный размер отдель-
ностей пород, м; Rсж — сопротивление 
пород сжатию, кг/см2; 10 — коэффици-
ент перевода кг/см2 в т/м2; γ — объем-
ный вес пород, кг/м3; Н — глубина рас-
положения пяты свода заклинивания от 
земной поверхности, м; K — коэффици-
ент запаса.

Самозаклинивание пород может прои- 
зойти, если пролет зоны обрушения мень-
ше предельного свода:

2� �a B .
При обрушении пород с образовани-

ем свода дневная поверхность сохраня-
ется, если

H hc
1 > ,

Таблица 1
Инженерно-геологическая характеристика месторождения
Engineering and geological characteristics of the deposit

Характеристика участка Объемный 
вес, т/м3

Прочность, 
кг/см2

Размер   
отдельности, м

Коэффициент 
ослабления

Узлы сопряжений разломов  
с контактной зоной 2,65 639 0,4x0,4 0,37
Зоны крупных разломов  
и контактные зоны 2,65 587 0,8x1,6 0,43
Внутренние части тектониче-
ских блоков между разломом 
и контактной зоной 2,65 570 1,8x4,0 0,62
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где H1 — расстояние по вертикали между верхней границей выработанного прост- 
ранства и границей выветрелых пород, м; hc — высота зоны обрушения пород, м.

Условие устойчивого состояния земной поверхности по ВНИМИ:
H H Kp

1 1
1� � � lэкв,

где K1 — коэффициент, учитывающий прочность пород; lэкв — эквивалентный про-
лет выработки, м.

Количественные параметры погашения выработанного пространства место-
рождения Ишимское определяются расчетом по экспериментально полученным 
данным (табл. 2).

Размер горизонтальной поверхности выработанного пространства вкрест про-
стирания: 

l
m h

tg
1 6

0 98
15
5 67

8 8� � � � �
sin , ,

,
� �

 м.

Объем выработанного пространства:

v L
m

h1 25
6
0 98

15 2296� � � � � � �
sin ,�

 м3.

Площадь выработанного пространства:
sпл = l L1 8 8 25 220� � � �,  м2.

Пролет предельного свода самозаклинивания пород:

2 1 0
10 600

2 80 2 7
1 252 2

10
11

1

a d
R

K H
сж ,

,
,,8 м.

Высота искусственного массива:

h
k h m tg H K m tg h

k m tg H K
p

p
3

1

1

1

1
�

� � � � � �� �� � � �� �
� � � � �� ��
� � �

�
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sin��
�

�
� � � � � �� �� � � �� �

� �
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15 6 80

, , sintg tg

tg

> > >

>> >� � �� ��
�

�
�

60 1 2 1 80
765 585
39

4 6
, sin

, M

Таблица 2
Исходные данные для расчета
Initial data for the calculation

Параметр Обозначение Единицы Значение
Глубина границы выработанного пространства H' м 60
Высота выработанного пространства h м 15
Ширина рудного тела Lф м 225
Угол падения рудного тела a град. 80
Угол обрушения пород ϕ град. 50
Горизонтальный размер породной отдельности d1 м 1,0
Вертикальный размер отдельности пород d2 м 1,0
Сопротивление горных пород сжатию Rсж МПа 60
Объемный вес пород g т/м3 2,7
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Для дальнейших расчетов высота ис- 
кусственного массива принимается 7 м, 
а  оставшаяся пустота высотой 8  м по-
гашается методом изоляции. 

Высота изолируемого участка:

� � � �
�
�

�H hoc
1 60

1 5 1224
0 2 188

49
,
,

 м.

Проверка по ВНИМИ, м:
H H Kp

1 1
1� � �  lэкв.

При табличном значении К1 = 9,0 вы-
сота закладываемого смесью участка:

L l

L l

�

�� �
�

�

�� �
�1

2
1
2 2 2

25 8 8

25 8 8
8 3

,

,
,  м.

Результат проверки:
H Hp
1 160 9 8 3 75� � � � �, .

Из двух значений высоты участков 
49 и 75 м принимается более безопас-
ная — 49 м.

При выборе способа погашения вы-
работанного пространства в окрестно-
стях зоны нарушенных пород мощно-
стью 3  м с углом наклона нарушения 
80°, способных течь в выработку: 

H
m

H

H

>

1 5

5 6 12 15 80
3

150

�
�

�

�
� � �

�

sin

, sin

�

M.

Обсуждение результатов
Извлечение руды из недр происходит 

в условиях наложенного воздействия 
природных и техногенных полей напря-
жений, которые проявляются не только 
в форме механических разгрузок, но и 
в изменении параметров окружающей 
среды.

Увеличение глубины горных работ и 
объемов добычи усиливает воздействие 
на геомеханическую систему, что дела-
ет необходимым учет сейсмической со-
ставляющей, в том числе техногенного 
характера.

Исследованием доказано, что одним 
из важных направлений совершенство-
вания горных технологий является ра-
циональное использование остаточной 
прочности разрушенных пород, которое 
способствует получению эколого-эконо- 
мического эффекта добычи руд при обес- 
печении безопасности горных работ.

Совершенствование параметров тех- 
нологий разработки маломощных место-
рождений, основанное на учете законо-
мерностей стохастического взаимодей-
ствия геологических, горнотехнических 
и геомеханических факторов, подтвер- 
ждает свою актуальность, в том числе 
при освоении малозатратных техноло-
гий, (например, использование малоак-
тивных компонентов твердеющих сме-
сей из утилизируемых хвостов горного 

Условие применения малозатратных технологий погашения: открытое выработанное пространство (а); 
заложенное твердеющей смесью выработанное пространство (б)
The condition for the use of low–cost repayment technologies: open worked-out space (a); worked-out space laid 
down by a hardening mixture (b)
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и металлургического циклов) [17, 23, 
24].

В случае образования несущей кон-
струкции из заклинившихся пород со-
хранность земной поверхности обеспе- 
чивается при использовании технологий 
с изоляцией или с закладкой смесями 
малой прочности (см. рисунок).

В развитие результатов настоящего 
исследования можно добавить, что ве-
роятность образования несущих пород-
ных конструкций повышается при раз-
делении массива на такие участки, где 
условия устойчивости соблюдаются, на 
стадиях проектирования и эксплуатации.

Полученные результаты исследова- 
ний согласуются с существующими пред- 
ставлениями об управлении состоянием 
массива ограничением размеров горных 
выработок как средством минимизации 
напряжений в природных и искусствен-
ных массивах [25, 26] и детализируют 
принципы получения, передачи и хра-
нения информации о параметрах горно-
металлургического предприятия [27, 28].

Выводы
1. Использование остаточной проч-

ности разрушенных пород для оптими-
зации процессов погашения выработан-
ного пространства является резервом 
повышения эффективности подземной 
разработки месторождений. 

2. Остаточная прочность дискретных 
пород реализуется путем создания ус-
ловий для их заклинивания в процессе 
отделения от массива и дробления. 

3. Выделение в пределах рудного по- 
ля инженерно-геологических участков, 
разгруженных от высоких напряжений, 
позволяет применить менее затратные 
технологии погашения изоляцией выра- 
боток или закладки менее прочными и 
более экономичными твердеющими сме- 
сями. 

4. Реализация остаточной прочности 
разрушенных пород в результате их за-
клинивания в соответствующих услови- 
ях способствует оптимальному решению 
снижения затрат на добычу руд при обес- 
печении безопасности горных работ.
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