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Аннотация: Разработка рудных месторождений сопровождается рядом проблем, одной 
из которых является наличие подземных полостей выщелачивания во вмещающем и 
рудном массивах. Подземные полости больших размеров и сложной формы могут ока-
зывать негативное влияние на безопасную отработку месторождения и стать причиной 
обрушения горных пород. Проведен обзор существующих методик, используемых для 
оценки устойчивости горного массива вблизи полостей, методик оценки устойчивости 
горного массива при разработке рудного месторождения системой разработки подэтаж-
ного обрушения при наличии подземных пустот техногенного происхождения. Числен-
ное моделирование на основе метода конечных элементов использовалось для прогноза 
напряженно-деформированного состояния вблизи полости, расположенной на глубоких 
горизонтах, при ее надработке. Для описания рудного и вмещающего массива вблизи го-
ризонтов отработки и полости была использована упруго-идеально-пластическая модель 
Кулона–Мора. Структурная нарушенность учитывалась путем снижения прочностных 
свойств горных пород по эмпирической методике Хука–Брауна. Геотехническая специ-
ализированная программа использовалась для обработки данных испытаний образцов 
горных пород и построения паспорта прочности нарушенного массива. Критерии Куло-
на–Мора и Хука–Брауна применяются для оценки устойчивости рудного целика между 
горизонтом отработки и полостью на различных этапах отработки рудного тела. Опреде-
лена минимальная мощность рудного целика, при которой он будет устойчив. Получен-
ные численные результаты сопоставляются с аналитическими расчетами по вышеупомя-
нутым методикам. В результате сделаны выводы о возможности применения некоторых 
методик для определения устойчивости рудного целика между подземной полостью и 
горизонтами отработки.
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Введение
Карст распространен во многих ре-

гионах России и мира. Можно отметить 
карст на платформенных территориях 
Предуралья, как пример — Кунгурская 
Ледяная пещера. На Узельгинском ме-
сторождении Республики Башкортостан 
присутствуют карстовые полости, ко- 
торые заполнены подземными водами. 
Они представляют серьезную опасность 
для подземных горных работ. В преде-

лах Соколовского железорудного место-
рождения Республики Казахстан также 
развит карст, как поверхностный, так и 
глубинный.

Обычно карстовые образования приу- 
рочены к карбонатным породам. В мень- 
шей степени карст распространен в гип- 
совых и соляных породах, исследова-
нию которых посвящено много работ.

Особенно сильно карбонатный карст 
проявляется в карстовом регионе на юго- 

Assessment of karst cave influence on ore body stability  
during development of Western Yakutia deposits

A.G. Protosenya1, A.V. Veselova1

1 Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg, Russia, 
e-mail: veselova.nastia2015@yandex.ru

Abstract: The development of ore deposits is accompanied by a number of problems, one of 
which is the presence of underground caves in the host and ore mass. Underground caves of 
large size and complex shape can have a negative impact on the safe mining of the deposit and 
cause rock collapse. A review of existing methods used to assess the stability of the rock mass 
near underground caves, as well as methods of assessing the stability of the rock mass in the de-
velopment of an ore deposit by the system of development of under-story caving in the presence 
of underground caves of anthropogenic origin. Numerical modeling based on the finite element 
method was used to predict the stress-strain state in the vicinity of a underground cave located at 
deep horizons during the development of the deposit. The Coulomb–Mohr elastic-ideal-plastic 
model was used to describe the ore and host mass near the mining and underground horizons. 
Structural disturbance was accounted for by reducing rock strength properties using the em-
pirical Hoek-Brown methodology. A geotechnical specialized program was used to process the 
test data of rock samples and to construct a strength passport for the disturbed rock mass. The 
Coulomb-Mohr and Hoek-Brown criteria are used to assess the stability of the ore pillar between 
the mining horizon and the underground caves at various stages of ore body mining. The mini-
mum thickness of the ore pillar at which it will be stable is determined. The obtained numerical 
results are compared with analytical calculations according to the above-mentioned methods. 
As a result, conclusions are drawn about the possibility of using some methods to determine the 
stability of the ore pillar between a underground cave and mining horizons.
Key words: leaching cave, physical and mechanical properties of rock, kimberlite pipe, Cou-
lomb–Mohr criteria, Hoek–Brown criteria, failure criteria, elastic-ideal-plastic Coulomb–Mohr 
model, ore deposit mining.
For citation: Protosenya A.  G., Veselova A.  V. Assessment of karst cave influence on ore 
body stability during development of Western Yakutia deposits. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2025;(1-1):33-46. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_11_0_33.



35

западе Китая [1]; обнажения карбонат-
ных пород занимают площадь около 
0,91—1,3 млн км2 и являются одной из 
крупнейших в мире геоморфологических 
зон развития карста [2]. Строительство 
тоннелей мелкого заложения в карсто-
вом регионе Китая представляют собой 
распространенную проблему [3]. В свя-
зи с этим существует множество иссле-
дований, посвященных проблеме карста 
в Китае. В работах [4—6] решались ана- 
литические задачи по определению ус- 
тойчивости массива горных пород между 
тоннелем и карстовой полостью, а также 
по определению механизма обрушения 
глубоких тоннелей, проходящих вблизи 
карста [7]. Описываются методы оцен-
ки рисков для прогнозирования устой-
чивости тоннелей вблизи карстовых по-
лостей [8—10], создаются физические 
модели для прогнозирования прорыва 
вод в тоннель [11, 12].

Как уже было сказано, разработка 
рудных месторождений сопровождается 
рядом проблем, одной из которых явля-
ется наличие карстовых полостей во вме- 
щающем и рудном массивах. Несмотря 
на высокие прочностные свойства скаль- 
ного массива, карстовые полости боль-
ших размеров и сложной формы могут 
оказывать негативное влияние на безо- 
пасную отработку месторождения и стать 
причиной обрушения горных пород и 
прорыва подземных вод в горные выра- 
ботки.

Цель данного исследования состоит 
в определении минимальной мощности 
рудного массива между подземной по-
лостью и отрабатываемым горизонтом 
(рудного целика), при которой не прои- 
зойдет потери устойчивости рудного мас- 
сива при приближении горных работ к 
данной полости. 

Задачи исследования включают в себя: 
•	 обработку геологических данных; 
•	 создание численной модели отра-

ботки месторождения; 
•	 оценку устойчивости рудного цели- 

ка (т.е. определение наименьшей мощ-
ности) по критериям Кулона–Мора и 
Хука–Брауна; 

•	 сравнение результатов, получен-
ных путем численного моделирования 
и некоторых аналитических методик.

Объектом исследования в данной ра- 
боте является массив горных пород в 
пределах одного из рудных месторож-
дений Западной Якутии, разработка ко-
торого осложнена наличием подземных 
пустот. Исследуемая полость (рис. 1) 
имеет большие размеры и сложную фор- 
му [13]. Определение конфигурации по- 
лости проводилось при помощи геофи-
зических методов. Максимальные раз-
меры в плане составляют 150×230  м, 
средняя высота — около 30 м. Полость 
выщелачивания находится в пределах 
водонапорного горизонта и заполнена 
высокоминерализованными подземны-
ми водами.

Рис. 1. Подземная полость выщелачивания [составлено авторами]
Fig. 1. Underground leaching cave [compiled by the authors]
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Карст зоны многолетней мерзлоты 
Якутии до второй половины XX в. был 
изучен крайне слабо. В 1970—80-х го-
дах при изучении внутреннего строения 
участка верховьев реки Алакит Запад- 
ной Якутии был выявлен участок ин-
тенсивного развития карста под мощ-
ной толщей нерастворимых пород [14]. 
Карст проявляется в виде полостей, за-
карстованных трещин, которые обычно 
выполнены глинами и слоистыми гли-
нисто-песчано-гравийно-галечными от-
ложениями. 

Метод исследования
В данном исследовании использует-

ся численное моделирование на основе 
метода конечных элементов для прог- 
ноза напряженно-деформированного со- 
стояния вблизи описанной карстовой 
полости, расположенной на больших глу-
бинах. 

Полученные численные результаты 
сопоставляются с аналитическими ре-
шениями.

Подготовка и обработка  
исходных данных
Вмещающий массив сложен в основ-

ном глинистыми и алевритистыми из-
вестняками и доломитами с прослоями 
терригенных пород, таких как глина, 
алевролит, мергель, также встречаются 
маломощные прослойки каменной соли. 
Начиная с известково-доломитовой тол- 
щи, основную часть разреза слагают 
пористо-кавернозные доломиты и изве- 
стняки. В нижних геологических слоях 
преобладают плотные доломиты и изве- 
стковистые доломиты с прослоями из-
вестняков, глинистых известняков, мер-
гелей и аргиллитов. 

На рис. 2 представлен геологический 
разрез вмещающего и рудного массива. 
В результате анализа данных испытаний 
образцов горных пород были получены 
диаграммы зависимости прочностных 
свойств вмещающего массива от глуби-
ны (рис. 3). На этих диаграммах хорошо 
прослеживается закономерность увели-
чения прочностных свойств с глубиной, 

Рис. 2. Стратиграфия месторождения [составлено авторами]
Fig. 2. Deposit stratigraphy [compiled by the authors]
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плотность практически остается посто-
янной.

Для учета нарушенности вмещающе- 
го и рудного массивов необходимо было 
занизить их физико-механические свой- 
ства, другими словами, перейти от свойств 
образца к свойствам нарушенного мас-
сива. Для этого можно использовать раз- 
личные методики. Наиболее распрост- 
раненными являются методика Беняв- 
ского Rock Mass Rating, которая была 
применена к скальному массиву в рабо-
те [15], геологический индекс прочно-
сти GSI [16] и Бартона Q.

Для учета нарушенности рудного и 
вмещающего массивов использовалась 
специализированная геотехническая прог- 
рамма, с помощью которой по данным 
испытаний горных пород на одноосное 
и трехосное сжатие, а также растяжение 
были построены паспорта прочности в 
осях главных напряжений ненарушен-
ных вмещающего и рудного массивов. 
Они представлены на графиках (рис. 4). 
C помощью показателя геологического 
индекса прочности GSI, который был оп- 
ределен по результатам кернового бу-
рения, были построены паспорта проч-

Рис. 3. Распределение прочностных свойств вмещающих горных пород по глубине [составлено авторами]
Fig. 3. Distribution of strength properties of surrounding rocks by depth [compiled by the authors]

Рис. 4. Паспорт прочности в осях главных напряжений: для вмещающих горных пород (а); для рудно-
го тела (б) [составлено авторами]
Fig. 4. Strength certificate: of surrounding rocks (a); of ore body (b) [compiled by the authors]
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ности вмещающего массива и рудного 
тела с учетом их нарушенности. Как 
результат, в  табл.  1 и 2 представлены 
физико-механические свойства (далее 
ФМС) и эквивалентные параметры уп- 
руго-идеально-пластической модели Ку- 
лона–Мора соответственно для вмеща-
ющего массива и рудного тела.

Подготовка численной модели
В отечественной практике при пере-

ходе от открытого к подземному спо-

собу отработки крутопадающих место-
рождений применяются в основном два 
класса систем разработки [17]:

•	 выемка подкарьерных запасов ме- 
сторождений системами с массовым об- 
рушением руды и вмещающих пород;

•	 выемка системами с закладкой при 
оставлении безопасного рудного цели-
ка под дном карьера, который впослед-
ствии погашается системами подэтаж-
ного обрушения, или с закладкой при 
возведении бетонной потолочины [18].

Таблица 1
Физико-механические свойства вмещающего массива [составлено авторами]
Physical-mechanical properties of the surrounding rock [compiled by the authors]

Вмещающий  
массив

Плот-
ность,  
г/см3

Модуль 
Юнга*, 

ГПа

Коэффи-
циент 
Пуас- 
сона*

Прочность 
на одноос-

ное сжатие, 
МПа

Прочность 
на одноосное 
растяжение, 

МПа

Сцеп- 
ление*, 
МПа

Угол внут- 
реннего 
трения*, 

град.
Э3mrk2  

выше 238,9 м 2,41 31,5 
(5,81) – (0,32) 30,6 3,7 20,8 

(4,88) 34,8 (–)

Э3mrk1 
238,9…144,4 м 2,49 40,4 

(7,13) – (0,32) 34,5 4,3 21  
(4,63) 35 (–)

Э3mrh4
144,4…29,7 м 2,49 51,9 

(9,27) – (0,32) 38,3 4,8 21,1 
(4,69) 35,4 (–)

Э3mrh3 
29,7…–120,7 м 2,6 48,7 

(9,24) – (0,32) 39,5 4,7 21,3 
(5,05) 35,9 (–)

Э3mrh2 
–120,7...–225,4 м 2,58 51,7 

(9,99) – (0,32) 39,8 5,1 21,6 
(5,16) 36,4 (–)

Э3mrh1 
–225,4…–307,3 м 2,54 45,1 

(8,79) – (0,32) 37,3 5,7 21,7 
(5,21) 36,7 (–)

Э2id 
–307,3…–621 м 2,7 88,3 

(18,12) – (0,32) 49,3 5,4 29,6 
(5,55) 37,7 (36)

Э1-2ud 
ниже –621 м 2,73 108,2 

(20,90) – (0,32) 48,9 4,9 32,2 
(5,16) 38,5 (35)

* В скобках — значения ФМС вмещающего массива, учитывающие его нарушенность, рассчитанные  
по методике Хука–Брауна по данным испытаний образцов горных пород вмещающего массива.

Таблица 2
Физико-механические свойства рудного массива [составлено авторами]
Physical-mechanical properties of the ore mass [compiled by the authors]

Рудное тело Плот-
ность,  
г/см3

Модуль 
Юнга*  
E, ГПа

Коэффи- 
циент  

Пуассона*

Прочность 
на одноос-
ное сжатие 
UCS, МПа

Прочность 
на одноосное 
растяжение 
UTS, МПа

Сцеп- 
ление*, 
МПа

Угол внут- 
реннего 
трения*, 

град.
выше –515 м 2,48 42,2 (9,88) 0,23 (0,23) 41,8 5,3 – (6,58) – (25)
ниже –515 м 2,55 31,5 (7,87) 0,24 (0,24) 31,9 4,4 – (7,02) – (26)
* В скобках — значения ФМС рудного массива, учитывающие его нарушенность, рассчитанные по ме-
тодике Хука–Брауна по данным испытаний образцов горных пород рудного массива.
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На данном месторождении применя-
ется система разработки с обрушением 
с последовательным порядком отработ-
ки этажей. Выемку руды ведут подэта-
жами в нисходящем порядке. Так как 
данное исследование не было сфокуси-
ровано главным образом на параметрах 
системы отработки, интересующим по-
казателем стала высота подэтажа, кото-
рая равна 20—25 м.

Системы разработки с обрушением 
предполагают давление обрушенной гор- 
ной породы [19], которое задавалось по 
треугольной эпюре с учетом разрыхле-
ния обрушенной породы и ее слеживае-
мости. Данные параметры учитывались 
с помощью коэффициента структурного 
ослабления для отбитой горной массы.

Численная модель имеет размеры в 
плане 2,8 на 2,1 км, высота составляет 
1,4 км. Данные размеры обусловлены 
размерами карстовой полости — отло-
жено 5—6 пролетов в каждую сторону от 
карстовой полости. Массив находится в 
тектоническом поле напряжений и ори-
ентирован таким образом, что главные 
напряжения, действующие в массиве, 

сонаправлены с координатными осями 
(рис. 5, а). Напряжения, действующие в 
массиве, определялись различными экс-
периментальными методами, в том чис-
ле методом кольцевой разгрузки [20]. 
Коэффициенты бокового давления по 
двум горизонтальным осям составляют 
0,82 и 1,43. Вертикальная составляю-
щая определяется собственным весом 
пород. 

Кроме того, так как карстовая полость 
находится в пределах водонапорного 
горизонта и заполнена подземными во-
дами, на начальном этапе внутри нее бы- 
ло задано гидростатическое давление 
подземных вод 2,4 МПа с градиентом по 
вертикальной оси для учета собствен-
ного веса подземных вод (рис. 5, б).

После задания начального поля напря- 
жений на первом этапе расчета, на даль- 
нейших шагах проводилась отработка 
горизонтов в последовательном нисхо-
дящем порядке без совмещения отра-
ботки нескольких подэтажей, горизон-
ты отработки представлены на рис. 5, в. 
Одновременно с увеличением глубины 
разработки на расчетных шагах снижа-

Рис. 5. Расчетная схема численной модели: общий вид (а); участок рудного тела вблизи карстовой 
полости (б); отрабатываемые горизонты (в) [составлено авторами]
Fig. 5. Calculation scheme numerical model: general view (a); area of the ore body near a underground leaching 
cave (b); mining horizons (v) [compiled by the authors]



40

лось давление подземных вод внутри 
карстовой полости и увеличивалось дав- 
ление от обрушенных пород.

Моделирование производится в про-
граммном комплексе Abaqus CAE, под-
ходящем для решения геотехнических 
задач.

Оценка устойчивости  
рудного целика
Для оценки устойчивости массива 

горных пород обычно применяются проч- 
ностные или деформационные критерии 
[21, 22]. Оценка устойчивости проводи-
лась по нескольким критериям. Первые 
два, которые использовались в совокуп-
ности с численным моделированием, — 
это критерий Кулона–Мора (1) [23, 24] 
и Хука–Брауна (2) [25, 26]. Сущность 
заключается в оценке комбинации наи-
больших и наименьших главных напря-
жений, действующих в массиве.
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где ϕ — угол внутреннего трения, град.; 
C — сцепление, МПа; σ1, σ3 — главные 
наибольшие и наименьшие напряжения 
соответственно, МПа.
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где σci — прочность на одноосное сжа-
тие, МПа; mb, s, a — постоянные мате-
риала Хука–Брауна; σ1, σ3 — главные 
наибольшие и наименьшие напряжения 
соответственно, МПа.

Так как не существует единой мето- 
дики по оценке устойчивости карста и 
палеокарста на больших глубинах в пре- 
делах рудных месторождений, были рас- 
смотрены следующие аналитические ме- 
тодики.

Первая из них представлена во Вре- 
менных правилах охраны сооружений и 
природных объектов от вредного влия- 

ния подземных горных разработок ме-
сторождений руд цветных металлов с 
неизученным процессом сдвижения гор- 
ных пород 1986 г. — это условие устой-
чивого состояния земной поверхности 
при разработке системами с обрушени-
ем налегающих пород слепых обособ- 
ленных залежей:

H' = k1 lз,	 (3)
где H' — фактическая глубина верхней 
границы выработанного пространства, 
считая от границы выветрелых пород и 
рыхлых отложений, м; k1 — коэффици-
ент, учитывающий прочностные свой-
ства горных пород; lз — эквивалентный 
пролет залежи (полости), м.

Данное условие используется во Вре- 
менных правилах охраны 1986 г. Усло- 
вие состоит в том, что фактическая глу- 
бина выработанного пространства долж- 
на быть больше произведения длины 
эквивалентного пролета залежи на ко-
эффициент, учитывающий прочностные 
свойства пород.

Второе выражение используется для 
прогнозирования наиболее опасные уча- 
стков для производства горных работ 
при повторной разработке рудных за-
лежей [27]. При этом вычисляется мощ-
ность потолочины:
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где Hн.т. — мощность налегающей толщи 
пород, м; m, α — соответственно нор-
мальная мощность (м) и угол падения 
(град.) рудного тела (полости); kр — ко-
эффициент разрыхления горных пород.

Суть состоит в оценке мощности ос- 
тавшейся потолочины после самопога-
шения пустоты.

Последний рассмотренный аналити-
ческий метод был предложен китайски-
ми исследователями для прогнозирова-
ния обрушения массива горных пород 
под действием силы тяжести при про-
ходке тоннеля над карстовой полостью 



Рис. 6. Результаты оценки устойчивости целика на расчетных шагах (а—з) [составлено авторами]
Fig. 6. Results of assessing the stability of the pillar at the calculation steps (a—z) [compiled by the authors]
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[28]. В  этом исследовании было выве-
дено выражение минимальной безопас-
ной мощности целика между карстовой 
полостью и строящимся тоннелем. Здесь 
мощность целика определяется харак-
теристиками породы, такими как проч-
ность на растяжение, удельный вес и 
постоянная B, которая находится в диа-
пазоне 0,7—0,9:

Hcr tm

B
B

b� �
�

1
�

� ,	 (5)

где B  — постоянная материала; γ  — 
удельный вес горной породы, МН/м3; 
σtm — прочность массива горных пород 
на одноосное растяжение, МПа; b — ра-
диус карстовой полости, м. 

Результаты
Согласно первым двум рассмотрен-

ным критериям (Кулона–Мора и Хука–
Брауна), на рис. 6 показаны результаты 
численного моделирования на расчет-
ных шагах, в которых производится отра-
ботка горизонтов. Результаты представ- 
лены в виде распределения критериев в 
профильном разрезе (см. рис. 6, а). Изо- 
линиями обозначена область предельно-
го состояния рудного массива, то есть 
изолинии разделяют области, в которых 
массив находится в устойчивом и неус- 
тойчивом состояниях. Второе состояние 
показано штриховкой. По данным кри-
териям массив теряет устойчивость при 
разработке –475 горизонта. Видно, что 
данные критерии показывают практиче- 
ски одинаковые результаты. Следует от- 
метить, что это ожидаемо, так как кри-

терий Кулона–Мора содержит эквива-
лентные параметрам Хука–Брауна пара- 
метры сцепления (C) и угла внутреннего 
трения (ϕ).

Обсуждение результатов
В табл. 3 сведены значения наимень-

шей безопасной мощности целика, при 
которой массив сохраняет устойчивое 
состояние, рассчитанные по всем пред-
ставленным методикам. Как видно из 
таблицы, величина, полученная путем 
численного моделирования по критери- 
ям Кулона–Мора и Хука–Брауна, соста-
вила 160 м. По второй и третей анали-
тическим зависимостям эта величина 
близка к численному решению и состав-
ляет соответственно 153  м и диапазон 
от 165 до 190 м. Первая аналитическая 
методика показала значительно завы-
шенные результаты.

Выводы
1. Минимальная безопасная мощность 

целика между горизонтом отработки 
и карстовой полостью, при которой не 
произойдет обрушения пород, по крите- 
риям Кулона–Мора и Хука–Брауна со-
ставила 160 м.

2. Использованные в данной работе 
критерии Кулона–Мора и Хука–Брауна 
для оценки мощности целика между го- 
ризонтом отработки и карстовой поло-
стью показали практически идентичные 
результаты.

3. Результаты, полученные по анали- 
тической зависимости, используемой для 

Таблица 3
Оценка устойчивости рудного целика. Результаты [составлено авторами]
Stability assessment of the ore pillar. Results [compiled by the authors]

Критерий оценки 
устойчивости

Критерий 
устойчиво-

сти Кулона–
Мора

Критерий 
устойчиво-
сти Хука–

Брауна

Условие 
устойчивости 

земной  
поверхности

Мощность 
потолочины 

[27]

Минимальная 
безопасная мощ-
ность породного 

целика [28]
Минимальная безо- 
пасная мощность 
рудного целика, м

160 160 516 153 165—190
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дения системой разработки подэтажно-
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