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Аннотация: Рассмотрены методы снижения опасных напряжений при разработке ударо-
опасных месторождений полезных ископаемых. Основное внимание уделено технологии 
применения разгрузочных скважин, которая по сравнению с альтернативными способами 
(подработкой и надработкой) обладает существенными преимуществами – высокой ско-
ростью реализации и минимальными трудозатратами. Детально проанализированы клю-
чевые параметры скважин, определяющие эффективность разгрузки массива: диаметр, 
расстояние между скважинами, пространственную ориентацию и форму поперечного 
сечения. Особое внимание уделено исследованию влияния геометрической формы сква-
жин на устойчивость межскважинных целиков. Численным моделированием выполнен 
сравнительный анализ деформирования массива при круглых и квадратных сечениях, 
который показал, что круглые скважины увеличивают несущую способность целиков на 
34,8% благодаря более благоприятному распределению напряжений. На основе класси-
ческой методики Турнера–Шевякова разработана усовершенствованная расчетная фор-
мула, включающая новый поправочный коэффициент Кскв, учитывающий форму сква-
жин. Это позволяет применять проверенные аналитические методы для проектирования 
систем скважинной разгрузки, что упрощает расчеты для практического применения и 
не требует использования сложного программного обеспечения. Результаты исследова-
ния имеют важное практическое значение для горнодобывающих предприятий, позволяя 
оптимизировать параметры разгрузочных скважин для достижения баланса между тех-
нологической эффективностью, безопасностью ведения горных работ и экономической 
целесообразностью. Дополнительно рассмотрены перспективы применения полученных 
результатов для камерно-столбовой системы разработки.
Ключевые слова: разгрузочные скважины, горные удары, межскважинные целики, не-
сущая способность, круглые и квадратные сечения, распределение напряжений, геоди-
намическая безопасность, параметры скважин.
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Введение
При отработке участков месторож-

дений, склонных и опасных по горным 
ударам, в соответствии с требованиями 
Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила 
безопасности при ведении горных работ 
и переработке твердых полезных иско-
паемых», необходимо осуществление 

мер разгрузки массива от повышенных 
концентраций напряжений. Это может 
достигаться путем под- или надработки 
опережающей выемкой защитной зале- 
жи или слоя либо бурением разгрузоч- 
ных скважин большого диаметра. Спо- 
собы под- и надработки являются весь-
ма надежными и эффективными, однако 
обладают такими негативными характе-
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ing unloading boreholes, which, compared to alternative methods (such as under-mining and 
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ристиками, как высокая трудоемкость 
и низкая оперативность. В  отличие от 
них, бурение разгрузочных скважин тре-
бует минимальных трудозатрат и мо-
жет быть выполнено в крайне сжатые 
сроки практически в любых условиях. 
Данный способ, за счет своей простоты 
и безопасности, нашел широкое распро-
странение при отработке удароопасных 
месторождений в различных горно-гео-
логических условиях. В связи с тем, что 
при освоении рудных месторождений 
наблюдается устойчивая тенденция к 
общему увеличению глубин отработки, 
способ разгрузки бурением скважин име-
ет далекие перспективы и, безусловно, 
требует постоянного совершенствова-
ния и оптимизации [1].

Параметрами скважинной разгрузки 
являются диаметр скважин, расстояние 
между скважинами, ориентация осей 
скважин в пространстве (угол наклона и 
азимут) и длина скважин. Из всех этих 
параметров ключевым, определяющим 
ее эффективность, является размер це-
лика между скважинами, а точнее — от-
ношение ширины целика между сква-
жинами к их диаметру.

Принцип работы разгрузочных сква-
жин основан на деформации целиков 
между скважинами, за счет чего проис-
ходит снижение напряжений в области 
влияния скважинной разгрузки. Таким 
образом, условием эффективности дан-
ного противоударного мероприятия яв-
ляется такой размер межскважинного 
целика, при котором возможна его де-
формация под воздействием опасных 
напряжений.

Геомеханическая система скважин и 
целиков представляет собой чередова- 
ние круглых отверстий (скважин) и по-
родных опор (целиков), расположенных 
в один ряд. Вопрос распределения нап- 
ряжений и деформаций вокруг единич- 
ного отверстия круглой формы в сплош-
ной однородной среде является задачей 

типа Кирша, получившей точное мате- 
матическое описание. Кроме того, под-
робно описаны случаи двух, трех и более 
отверстий, а также других форм — квад- 
рат, эллипс, прямоугольник, треуголь-
ник [2—4]. Однако область применения 
данных исследований ограничивается 
сплошными однородными материалами. 
Наличие в теле неоднородностей и тре-
щин значительно усложняет математи-
ческое описание, поэтому более пред-
почтительным является эксперименталь-
ный путь исследований [3, 5].

Многочисленными исследованиями 
установлено, что напряженное состоя-
ние любой произвольной точки массива 
в зоне влияния очистных работ зависит 
от сочетания большого числа горно-ге-
ологических [6, 7] и горнотехнических 
[8] факторов, каждый из которых спо-
собствует снижению или повышению 
напряжений. Реальный горный массив 
обладает неоднородностью и анизотро-
пией свойств, а также структурной на-
рушенностью [9, 10], что не позволяет 
распространять на него теоретические 
положения сопротивления материалов 
без введения дополнительных условий. 
Существующие аналитические методи-
ки горных геомеханических расчетов 
используют для этого различного рода 
коэффициенты [11, 12]. Эти коэффи-
циенты могут быть получены либо на 
основании анализа статистических дан-
ных, которые по существу учитывают 
степень возможного отклонения значе-
ний того или иного параметра от зна-
чения, используемого в расчетах, либо 
эмпирически, на основании обобщения 
практического опыта реализации полу-
ченных технических решений в натур-
ных условиях [13, 14].

В связи с развитием компьютерных 
технологий решение практических задач 
для различных случаев расположения 
горных выработок стало возможным с 
использованием методов численного мо- 
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делирования [15—17]. Однако данный 
подход, в связи с особенностями его при-
менения, является инструментом спе- 
циализированных научных организаций 
и практически недоступен для широко-
го применения на уровне горнодобыва-
ющих предприятий [18, 19]. Поэтому 
для практического использования ин-
женерным составом проектных органи-
заций и рудников актуальным является 
получение инженерной методики опре-
деления параметров скважин, которая 
использует минимально необходимый 
набор исходных данных и не требует 
применения узкоспециализированного 
программного обеспечения.

В горном деле систематическое чере-
дование протяженных горных вырабо- 
ток (пустот) с целиками наиболее близ-
ко соответствует камерно-столбовой 
системе разработки с ленточными це-
ликами [20, 21]. Данный вариант систе-
мы разработки является одним из са-
мых распространенных и применяется 
для разработки месторождений в раз-
личных горно-геологических условиях 
[22]. В связи с широким распростране-
нием данная система разработки очень 
хорошо изучена с точки зрения геомеха-
ники и имеет различные методические 
подходы к расчету конструктивных 
элементов [23—25]. Одной из самых 
распространенных является методика, 
основанная на гипотезе Турнера-Шевя- 
кова (Методические указания по опре-
делению размеров камер и целиков при 
подземной разработке руд цветных ме-
таллов. — Чита, 1988), где определение 
параметров целика производится путем 
сопоставления его несущей способно- 
сти с нагрузками от вышележащих по- 
род [26, 27]. Учитывая весьма длитель- 
ный опыт применения методики при 
проектировании и эксплуатации множе- 
ства рудников, она может быть исполь-
зована в качестве надежной основы для 
решения задачи определения парамет- 

ров межскважинных целиков. Для рас-
чета ленточных целиков условие проч-
ности имеет вид

K K H a d
a

K K K
K

H сж cmp вр ф

зап

0

,	(1)

где a — ширина целика, м; d — шири-
на камер, м; σсжо  — прочность горных 
пород на сжатие в образце, Па; Кстр — 
коэффициент структурного ослабления; 
Квр — коэффициент, учитывающий дли- 
тельность существования целиков; Кф'' — 
коэффициент, учитывающий влияние 
соотношения высоты целика к его наи-
меньшему размеру в сечении, совпа-
дающем с направлением действующей 
нагрузки; γ  — средний удельный вес 
налегающих горных пород, Н; Н — глу-
бина расположения целиков, м; Кзап — 
коэффициент запаса прочности; Кн  — 
коэффициент нагрузки, учитывающий 
долю веса массива налегающей толщи, 
приходящейся на целики; Кα  — коэф-
фициент влияния угла падения рудного 
тела на величину нормальной нагрузки, 
приходящейся на межскважинный целик.

Применительно к разгрузочным сква-
жинам методика расчета междукамер-
ных целиков должна учитывать следу-
ющие различия:

•	 Необходимо решать обратную за-
дачу, то есть искать условия, при кото-
рых целик должен терять устойчивость 
(разрушаться). Вместе с тем необходи-
мо избегать другой крайности  — при-
нять размеры целиков заведомо малых 
размеров, при которых их разрушение 
будет обеспечиваться даже при нагруз-
ках, не представляющих угрозу с точки 
зрения геодинамической безопасности. 
Такой подход приведет, во-первых, к чрез-
мерным затратам на бурение излишне-
го объема разгрузочных скважин. Во-
вторых, создание области интенсивно 
разрушающихся пород на контуре вы-
работки требует дополнительных затрат 
на обеспечение устойчивости обнаже-
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ний этой выработки  — требуется ре-
монт или возведение новой крепи.

•	 Необходимо выявить влияние гео- 
метрической формы целика, образован-
ного отверстиями круглой формы, на 
его несущую способность. Камерно-стол-
бовая система разработки предусматри-
вает использование горных выработок с 
вертикальными либо наклонными стен-
ками, при которых форма целика пред-
ставляет собой четырехугольник; в слу-
чае межскважинных целиков боковые 
стенки целика образованы окружностями.

Целью исследования является выяв-
ление различий в несущей способности 
целиков различной формы.

Методы
Анализ известных особенностей рас- 

пределения напряжений и деформаций 
вблизи отверстий круглого и квадрат-
ного сечений показывает, что они раз-
личаются между собой на качественном 
уровне. На рис. 1, а, б показан типовой 
характер распределения напряжений во- 
круг пустот круглой и квадратной фор-
мы при воздействии сжимающих нап- 
ряжений по нормали к плоскости осей 
скважин. Для наглядности круглые и 
квадратные сечения показаны в одина-
ковых условиях и с одинаковыми гео-
метрическими параметрами (диаметр 
круга равен стороне квадрата). Еще бо-
лее различающаяся картина наблюдает-
ся при сравнении перемещений точек в 
горизонтальном направлении по оси ОХ 
(рис. 1, в, г).

Как видно из представленных рисун-
ков, у  квадратных сечений концентра-
торами напряжений являются их углы, 
а у круглых — средние части боковых 
стенок. Соответственно, напряженное 
состояние межскважинного целика яв-
ляется неидентичным и не может кор-
ректно сравниваться. Поэтому, в  свете 
поставленной задачи, в качестве крите-
рия для сравнения НДС при отверстиях 

круглой и квадратной формы был выб- 
ран такой показатель, как величины сме- 
щения точек в области над плоскостью 
разгрузочных скважин.

Снижение напряжений в области влия-
ния разгрузочных скважин достигается 
за счет реализации деформаций ослаб- 
ленной скважинами зоны (снижение же- 
сткости массива в плоскости скважин). 
При деформации, за счет давления мас- 
сива на межскважинные целики, про-
исходит смещение точек массива вниз. 
Смещение происходит за счет деформа- 
ции контура скважин, а  также за счет 
упругого сжатия межскважинных цели- 
ков. Соответственно, в общем случае 
смещения тем больше, чем больше пло-
щадь пустот и чем меньше площадь це-
ликов.

Учитывая, что плоскость разгрузки 
ориентирована перпендикулярно к на-
правлению максимальных напряжений, 
эффективность снижения напряжений 
оценивается по степени деформации 
(и величине смещений) в направлении 
действия этих напряжений.

Решение поставленной задачи выпол- 
няется методом численного моделиро-
вания.

В исследовании планируется полу-
чить величину смещений точек над пло- 
скостью разгрузочных скважин и произ- 
водить сравнение этого показателя для 
скважин квадратного и круглого сече-
ний. В  качестве базового принимается 
сечение квадратной формы. В качестве 
искомого используются сечения сква-
жин круглой формы. Получая величину 
смещений точек над плоскостью раз-
грузочных скважин круглой формы и 
сравнивая с базовым вариантомпутем 
изменения размера (ширины) межсква-
жинного целика, происходит последо-
вательное приближение критериально-
го показателя к базовому.

Аналитическая методика определе-
ния размеров целиков в камерно-цели-



Рис. 1. Распределение максимальных напряжений: напряжения при квадратных скважинах (а); напря-
жения при круглых скважинах (б); смещения по горизонтали при квадратных скважинах (в); смеще-
ния по горизонтали при круглых скважинах (г) [составлено авторами]
Fig. 1. Distribution of maximum stresses: stresses around square boreholes (a); stresses around circular bore-
holes (b); horizontal displacements for square boreholes (v); horizontal displacements for circular boreholes (g) 
[compiled by the authors]
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ковой системе разработки предназна-
чена для получения размеров целиков, 
сохраняющих устойчивое состояние, т.е. 
работающих на упругой стадии дефор-
мирования, без разрушения. Так как сто- 
ит задача поиска эквивалентного по па-
раметру устойчивости межскважинного 
целика другой геометрической формы, 
при расчетах используется упругая мо-
дель деформирования массива.

Одним из условий эффективности 
разгрузочных скважин является обеспе-
чение их параллельности по всей дли-
не, поэтому для решения может быть 
использована плоская модель, представ- 
ляющая собой поперечное сечение сква-
жин. Поскольку скважины должны быть 
забурены одинаковым диаметром через 
равные интервалы, за счет условия сим-
метрии, для упрощения расчетов моде-
лирование может быть выполнено для 
1/4 сектора скважины [28, 29].

Размер моделей по высоте выбран 
таким образом, чтобы выйти за преде-
лы зоны с наличием неоднородностей 
деформаций вблизи контура скважин. 
В соответствии с положениями теории 
Кирша, напряжения быстро затухают 

по мере удаления от отверстия и на рас-
стоянии более 1,5D отличаются от фо-
новых менее чем на 10%. Снятие вели-
чины оседаний точек производится по 
линии, являющейся верхней гранью мо-
дели, а высота модели принимается рав-
ной 5D. Как показали исследования, на 
таком удалении от плоскости разгрузки 
наличие полостей имеет незначитель-
ное влияние на напряженное состояние 
[30, 31]. Для снижения локального вли-
яния на результат неравномерности от 
наличия пустот и опор в качестве кри-
терия для каждой модели используется 
суммарная величина смещений по оси 
OY для 100  точек, равномерно распре-
деленных по верхней грани.

Размер по горизонтали в каждой мо- 
дели меняется и зависит от размера 
скважины (диаметра/стороны квадрата) 
и рассматриваемой ширины межсква-
жинного целика.

В базовом варианте используется 
квадратное сечение скважин с парамет- 
рами, определенными по формуле (1). 
В качестве исходных данных приняты 
характерные для удароопасных место-
рождений Норильска условия залегания 

Рис. 2. Схема расчетной модели при круглых скважинах [составлено авторами]
Fig. 2. Schematic of the calculation model for circular boreholes [compiled by the authors]
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и свойства руды: прочность богатых руд 
в массиве с учетом структурного ослаб- 
ления (средняя нарушенность) 23,3 МПа, 
коэффициент Пуассона 0,2, глубина рас- 
положения 700  м, скважины по паде-
нию, все коэффициенты запаса равны 
1,0, коэффициент времени 0,5, плот-
ность налегающих пород 2,7  т/м3. Та- 
ким образом, для диаметра скважин 
(сторона квадрата) 130 мм расстояние 
между стенками скважин должно со-
ставлять 466 мм.

Для численного моделирования раз- 
мер базовой модели составляет 298× 
×715 мм (ширина×высота). В левом ниж- 
нем углу на втором шаге расчета обра-
зуется отверстие размерами 65×65  мм 
(1/4 полного сечения). Схема расчетной 
модели показана на рис. 2.

Численное моделирование выполне- 
но в программном комплексе CAE Fi- 
desys 5.1. На первом шаге моделирова- 
ния модель представляет собой сплош-
ной массив, к  верхней грани которого 
прикладывается давление 18,5 МПа, со- 
ответствующее глубине 700  м. Пере- 
мещения боковых и нижней граней мо-
дели запрещены в направлениях, пер-
пендикулярных граням. На втором шаге 
в нижнем левом углу модели образуется 
отверстие.

Критерий идентичности эффекта раз- 
грузки по смещениям массива 

Δηкв = Δηкр,	 (2)

где Δηкв — суммарные оседания точек 
верхней грани за счет разгрузочных 
скважин квадратной формы, мм; Δηкр — 
суммарные оседания точек верхней гра-
ни за счет разгрузочных скважин кру-
глой формы, мм.

Искомое значение суммарных сме-
щений получается, как разность между 
перемещениями точек верхней грани на 
шаге 2 и 1, что отражает результат обра-
зовавшихся пустот и деформирования 
межскважинных целиков.
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где ηi1  — оседания i-й точки верхней 
грани на шаге моделирования 1, мм; 
ηi2 — оседания i-й точки верхней грани 
на шаге моделирования 2, мм.

При задании свойств рудного мас-
сива в модели использовались данные 
о свойствах богатой руды, полученные 
из «Кадастра физико-механических 
свойств горных пород месторождений 
Норильского промышленного района», 
Институт Гипроникель, 2018 г.

Переход от свойств образца к свой-
ствам массива проводилось по методи-
ке RMR по формулам [32]:
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Результаты
После нескольких последовательных 

итераций со скважинами круглого сече-
ния, при которых менялось соотноше-
ние расстояния между осями скважин к 
их диаметру, было достигнуто условие 
критерия идентичности оседаний.

В используемой для примера модели 
базовое расстояние между осями квад- 
ратных скважин составляло 596  мм, 
суммарные оседания равны 4,34634 мм. 
При расстоянии между осями круглых 
скважин 442  мм суммарные оседания 
равны 4,34989 мм. 

При равных размерах поперечного 
сечения скважин dкв = dкр, коэффициент 
формы скважины

= =K
a d
a dскв
кв кв

кр кр

/
/

,1 348 	 (6)

где акв — расстояние между осями сква-
жин квадратного сечения, мм; акр — рас-
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стояние между осями скважин кругло-
го сечения, мм; dкв — сторона скважин 
квадратного сечения, мм; dкр — диаметр 
скважин круглого сечения, мм.

Дополнительными проверочными 
расчетами установлено, что при изме-
нении величины напряжений, свойств 
руды и «базового» соотношения а/d ко-
эффициент формы скважин (6) остается 
без изменений.

Обсуждение результатов
По результатам расчетов установле-

но, что целик, образованный скважи-
нами круглой формы, имеет несущую 
способность на 34,8% больше, чем та-
кой же целик, образованный скважина-
ми квадратной формы.

Выполненное исследование позволя- 
ет применять известные и широко апро-
бированные аналитические методики 
расчета междукамерных целиков по от-
ношению к определению параметров 
разгрузочных скважин.

Так, с добавлением в методику Тур- 
нера–Шевякова (1) коэффициента фор-
мы скважины Кскв, а  также с исполь-
зованием обоснованных входящих в 
нее коэффициентов и величин [33—35], 
условие прочности межскважинных це-
ликов принимает вид 

a d
a

K K K K
K K K
сж cmр вр сквф

H зап кр

0

.	 (7)

Формула (7) представляет собой не-
строгое неравенство. При этом следует 
иметь в виду, что чем меньше разница 
между левой и правой частями, тем бо-
лее оптимальными являются парамет- 
ры скважинной разгрузки  — процесс 
деформирования межскважинных цели- 
ков начинается только при достижении 
напряжениями величин, близких к кри-
тическим и опасным для данных усло-
вий. При этом максимизация шага буре-
ния будет способствовать экономии ре-

сурсов на реализацию противоударных 
мероприятий.

Применение данного подхода при вы- 
боре параметров разгрузочных скважин 
является достаточно простым и прак-
тичным, так как основано на проверен-
ной временем аналитической методике, 
а входящие в нее величины в большин-
стве случаев имеются даже на ранней 
стадии изученности месторождений.

Помимо полученного результата по-
ставленной задачи, в  качестве попут-
ных результатов можно отметить сле-
дующие два тезиса:

•	 разгрузочные скважины квадрат-
ного сечения обладают лучшей способ-
ностью к деформированию целиков и 
позволяют уменьшить расход скважин 
для разгрузки сопоставимой площади 
по сравнению с традиционными скважи-
нами круглого сечения на 34%. Однако 
окончательный вывод об их эффектив-
ности можно сделать, используя также 
данные о производительности бурения 
скважин квадратного сечения и стоимо-
сти таких работ;

•	 для месторождений, представлен-
ных рудными телами пластовой формы 
и предполагаемых к отработке с при-
менением камерно-столбовой системы 
разработки, в качестве альтернативного 
варианта имеет смысл рассмотреть ис-
пользование очистных выработок круг- 
лой формы. Используя полученные в 
настоящей работе результаты, при очи- 
стных выработках круглой формы мо-
гут быть снижены потери руды в меж-
дукамерных целиках.

Так, для условий сравнения вырабо-
ток квадратной и круглой формы соотно- 
шение их потерь может быть оценено по 
формуле B a

B a B

B a B
B a B

кв

кр

кв

кв

кр

кр

2

2

21 4/

П
П

	 (8)
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где Пкв — потери при квадратных каме- 
рах; Пкр — потери при круглых камерах; 
В — ширина квадратной камеры (равна 
высоте). Также равна диаметру круглой 
камеры; акв  — ширина целика между 
квадратными камерами; акр  — ширина 
целика между круглыми камерами (крат-
чайшее, на уровне осей).

Например, при В = 10,0 м и акв = 10,0 м 
соотношение Пкв / Пкр = 1,062.

Однако окончательный вывод об эф-
фективности очистных камер круглого 
сечения можно сделать, используя так-
же данные об устойчивости обнажений, 
виде и параметрах крепления, техноло-
гии создания камер круглого сечения и т.п.

Заключение
Применение разгрузочных скважин 

доказало свою результативность в сни-
жении опасных напряжений при освое- 
нии месторождений, склонных к ди-
намическим проявлениям горного дав-
ления. Данный метод отличается от 
альтернативных технологий, таких как 
подработка и надработка, благодаря 
высокой скорости реализации и мини-
мальным трудозатратам, что делает его 
предпочтительным в сложных горно-
геологических условиях.

Наибольшее влияние на результатив- 
ность разгрузки оказывает ширина меж-
дускважиных целиков. Для достижения 
требуемого эффекта по снижению гео-

динамической опасности необходимо 
подбирать такое соотношение между их 
размерами и диаметром скважин, кото- 
рое обеспечит деформацию целиков под 
воздействие напряжений, достигающих 
опасных величин.

Проведенный анализ продемонстри-
ровал, что устойчивость целиков суще-
ственно зависит от формы образующих 
их пустот. Так, круглые скважины по-
вышают несущую способность рудных 
целиков на 34,8% в сравнении с квадрат-
ными аналогами, что обусловлено осо-
бенностями распределения напряжений 
вблизи сечений, образованных плавны-
ми кривыми или прямолинейными от-
резками с углами.

В результате исследования получена 
адаптированная методика определения 
геометрических параметров целиков, ба- 
зирующаяся на классической формуле 
Турнера–Шевякова. Введение поправоч- 
ного коэффициента Кскв, учитывающего 
форму скважин, позволяет применять 
проверенный аналитический метод для 
определения оптимальных параметров 
разгрузочных скважин.

Результаты проведенного исследо-
вания направлены на повышение безо- 
пасности и рентабельности освоения 
удароопасных месторождений, обеспе-
чивая баланс между технологической 
эффективностью и экономической це-
лесообразностью.
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