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(Окончание. Начало см. «Горный журнал». 2020. № 1. 

С. 42–48)

Введение

В первой части данной статьи [1] были описаны шаги по соз-

данию каркасной геолого-структурной оболочки блочной геоме-

ханической модели рудника. Показаны инструменты и техноло-

гии сбора и обработки необходимых исходных данных о структуре 

массива. С помощью созданной модели выполнено районирова-

ние шахтного поля Ново-Широкинского рудника (НШР), входящего 

в состав Highland Gold Mining Ltd., по категориям устойчивости на 

основе индекса качества массивов по Н. Бартону. Далее, в данной 

второй части статьи, показаны шаги, которые необходимо было 

сделать для наполнения геомеханической модели рудника меха-

ническими свойствами трещиноватых массивов. Они необходимы 

для районирования рудника по удароопасности, определения кри-

терия устойчивости очистных камер и их допустимых параметров, 

численного моделирования геомеханических процессов с целью 

обоснования целесообразной технологии добычи руды.

Определение свойств пород

Механические свойства пород Ново-Широкинского мес-

то рожде ния изучали в лаборатории СПбГУ на образцах керна 

геомеханических скважин диаметром HQ. Все образцы пред-

ставлены андезитом с различной степенью гидротермально-

метасоматических изменений. Перед анализом результатов 

выполнена отбраковка недостоверных (непредставительных) дан-

ных по критерию Смирнова – Граббса [2, 3].

Прочность при одноосном сжатии (UCS). Определе-

ние прочности UCS (153 испытания) проводили в двух состоя-

ниях породы: воздушно-сухом и водонасыщенном. Так как все 

образцы привязаны к глубине, на которой они отобраны, перво-

начально изучено изменение прочности пород с глубиной. Ока-

залось, что коэффициент корреляции данной связи статистиче-

ски ничтожен. Следовательно, с глубиной прочность андезитов не 

изменяется. Разброс в расположении геомеханических скважин 

по простиранию рудной зоны составляет около 1,5 км. Поэтому

на втором этапе сопоставлены свойства пород на разных флангах 

мес то рожде ния. Было выявлено, что изменение прочности пород 

по простиранию рудной зоны не просматривается. Различия UCS

на разных флангах по критерию Стьюдента находятся в пределах 

статистической изменчивости. Два данных факта позволили объ-

единить результаты испытаний всех свойств пород в одну гене-

ральную совокупность, т. е. свойства андезитов являются одно-

родными и по глубине, и по простиранию рудной зоны.

Анализ освобожденных от недостоверных данных статистик

UCS показал, что прочность андезитов распределена по нормаль-

ному закону. Полученные результаты сведены в таблицу. Повы-

шенные значения коэффициента вариации UCS (41–46 %) харак-

теризуют высокую изменчивость прочности андезитов из-за раз-

личной степени гидротермальных изменени й.

Сравнение результатов в воздушно-сухом и водонасыщен-

ном состоянии по критерию Стьюдента показало, что с веро-

ятностью 95 % прочность «сухих» и «мокрых» андезитов раз-

личается статистически значимо из-за роста порового давле-

ния воды при сжатии «мокрых» образцов [4, 5]. Это означает, 

что в зонах обводненных разломов прочность пород будет сни-

жена почти на 30 %. Следовательно, в геомеханическую модель 
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Прочность андезитов НШР при одноосном сжатии UCS

Показатель
Прочность Средняя 

(лабор.)

Полевая 

оценка«сухая» «мокрая»

Число испытаний n 76 73 149 510

Среднее значение прочности 
UCS, МПа

123 88 106 112

Стандартное отклонение 
UCS, МПа

52 38 49 46

Коэффициент вариации, % 4 43 46 41

Ширина доверительного 
интервала UCS, МПа

12 9 8 4

Верхняя граница
доверительного интервала
UCS, МПа

135 97 114 116

Нижняя граница
доверительного интервала
UCS, МПа

111 79 98 108
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мес то рожде ния целесообразно ввести структурные элементы –

зоны обводненных разломов с пониженной прочностью.

Прочность пород в условиях естественной влажности в мас-

сиве можно оценить как среднюю между «сухой» и «мокрой». 

Это позволило сопоставить результаты лабораторных испыта-

ний UCS с данными полевой оценки прочности пород в усло-

виях естественной влажности электронным молотком Шмидта

RockSchmidt типа L. Полевые тесты и обработку их результатов

проводили по методике ISRM [6]. Она предусматривает отбра-

ковку 50 % наименьших значений отскока и определение проч-

ности по 50 % наибольших значений. Расчет прочности пород на

одноосное сжатие UCS по показателю упругого отскока RL выпол-

нен по формуле [7–9]

UCS = 1,45exp(0,07RL). (1)

Полевые тесты проведены в массивах рудной зоны

(160 тестов), лежачего (146 тестов) и висячего (175 тестов)

боков. Статистическая обработка результатов полевых испытаний

показала, что различия полевой оценки прочности пород стати-

стически незначимы, так как они находятся в пределах природ-

ной изменчивости с коэффициентами вариации 9–11 %. На этом

основании массивы рудной зоны, висячего и лежачего боков объ-

единены в один литологический домен, а все полевые данные

о прочности руды и вмещающих пород сведены в одну генеральную

совокупность. Распределение прочности UCS по данным полевых

тестов подчиняется логнормальному закону со средним значением

UCS = 112 МПа (см. таблицу). Данный результат в условиях есте-

ственной влажности руды/пород в массиве хорошо согласуется со

средним значением лабораторной прочности «сухих» и «мокрых»

пород UCS = 106 МПа. Это говорит о возможности достаточно

достоверной оценки прочности пород по данным шахтных тестов

с помощью молотка Шмидта и формулы (1).

Прочность при трехосном сжатии (ТХТ). При трехосном

сжатии образцов определяют разрушающее вертикальное давле-

ние σ1 при боковом обжатии давлением σ3. По результатам испы-

таний ТХТ определяют параметры mi, s, которые входят в крите-

рий прочности Хука – Брауна [10], а также сцепление и угол вну-

треннего трения критерия прочности Кулона – Мора [11]. Оба 

критерия определяют предельные значения максимальных глав-

ных напряжений σ1 при заданном боковом давлении σ3 (т. е. 

прочность пород в объемном напряженном состоянии). Пара-

метр mi является аналогом угла внутреннего тренияi φ в крите-

рии Кулона – Мора, т. е. данный параметр характеризует прирост

прочности породы σ1 при увеличении бокового давления σ3. Пара-

метр s аналогичен сцеплению С пород в критерии Кулона – Мора.С

Результаты трехосного сжатия ТХТ андезитов НШР (70 испы-

таний) в виде кругов Мора показаны на рис. 1. В процессе их 

обработки в программе RocData получено значение параметра

mi = 8,45. Справочное значениеi mi для андезитов, которое пре-i

доставляет компания Rocscience в программах RocLab, RocData,

mi = 25±5. Достаточно сильное несовпадение реальных (полу-i

ченных в лаборатории для андезитов НШР) и справочных дан-

ных по параметру mi говорит о том, что проведение трехосныхi

испытаний прочности пород является необходимым условием

для корректного использования в расчетах критерия прочности

Хука – Брауна. По кругам Мора с помощью программы RocData

построена предельная огибающая по критерию Хука – Брауна

(см. рис. 1).

В главных напряжениях критерий прочности Кулона – Мора

по результатам ТХТ определен в виде регрессии: σ1 = 130 +

+ 4,68σ3 МПа (рис. 2). Коэффициентами данной регрессии

являются [8]: прочность при одноосном сжатии UCS = 130 МПа 

и параметр tg2(45° + φ/2) = 4,68. Отсюда найден угол внутрен-φφ

него трения андезитов НШР φ = 40,4°. Прочность андезитов, 

полученная в ходе ТХТ-испытаний, находится в пределах 95 %

доверительного интервала UCS = 111÷135 МПа, полученного

в процессе испытаний на одноосное сжатие «сухих» пород (см.

таблицу).

В координатах главных напряжений на рис. 2 построена линия

К. Моги [12]: σ1 = 3,4σ3, которая разделяет области хрупкого 

Рис. 1. Результаты испытаний андезитов НШР на трехосное 

сжатие и критерий разрушения Хука – Брауна

σ1 – разрушающее вертикальное давление, σ3 – боковое давление
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и пластичного разрушения пород в условиях объемного напряжен-

ного состояния. В области выше линии К. Моги разрушение пород 

происходит хрупко, т. е. они являются склонными к горным уда-

рам. В области ниже линии К. Моги разрушение пород происходит 

пластически. Такие породы не склонны к горным ударам. Андезиты 

НШР по критерию К. Моги сохраняют хрупкий характер разруше-

ния в объемном напряженном состоянии, т. е. являются склон-

ными к горным ударам, поскольку лежат выше критической линии.

Испытания на косой срез (CCS). По результатам испытаний 

на косой срез определяют сцепление С и угол внутреннего трения С

пород φ. Результаты косого среза 87 образцов андезитов НШР 

приведены на рис. 3.

В процессе обработки данных получен критерий прочности 

Кулона – Мора в виде линейной регрессии с достаточно высо-

ким коэффициентом корреляции 0,93: τ = 31,3 + 0,83σ, где 

τ – предельные касательные (сдвигающие) напряжения, σ – дей-

ствующие нормальные (прижимающие) напряжения. Коэффи-

циенты данной регрессии представляют собой сцепление С = 

= 31 МПа и коэффициент трения tgφ = 0,83. Отсюда получен 

угол внутреннего трения в андезитах φ = 39,8°. Его значения при 

трехосном сжатии (40,4°) и при косом срезе (39,8°) различа-

ются между собой всего на 0,6°. В дальнейших расчетах следует 

использовать угол внутреннего трения φ = 40°.

Сопротивление сдвигу по трещинам. Показатели сопро-

тивления сдвигу по трещинам (сцепление С’ и угол трения φ’) 

необходимы для кинематического анализа вывалов горной массы

в подготовительных выработках и очистных камерах по трещинам 

под действием собственного веса. По результатам 50 испытаний 

на прямой сдвиг по трещинам в андезитах НШР (рис. 4) получены 

сцепление по трещинам C’ = 0,18 МПа, угол трения φ’ = 32°.

Сцепление по трещинам в 170 раз, а коэффициент трения на 

25 % меньше, чем в ненарушенной породе. Низкое сопротивле-

ние сдвигу по трещинам – это физическая основа кинематиче-

ской формы неустойчивости пород, для которой достаточно соб-

ственного веса пород для вывалов, отслоений, обрушений по име-

ющимся в массиве трещинам.

Прочность при растяжении (UТS). Испытания пород на 

разрыв бразильским методом проводили в воздушно-сухом 

(79 тестов) и водонасыщенном (73 теста) состоянии. Отбрако-

ванных результатов не оказалось. Сопоставление прочности анде-

зитов UТS в разных состояниях по критерию Стьюдента показало, 

что с вероятностью 95 % прочность на разрыв «сухих» и «мокрых» 

пород различается статистически незначимо, т. е. при водона-

сыщении прочность андезитов НШР на разрыв не уменьшается.

Поэтому их свели в одну выборку с нормальным законом распре-

деления, средним значением UТS = 16 МПа и среднеквадратич-

ным отклонением 5 МПа (коэффициент вариации 31 %).

Деформационные свойства пород. В лаборатории СПбГУ 

определяли модуль упругости Е в «сухом» и «мокром» состояниях.Е

Их сопоставление по критерию Стьюдента показало, что с веро-

ятностью 95 % упругость различается статистически незначимо, 

т. е. при обводнении жесткость андезитов, в отличие от прочно-

сти, не снижается. Поэтому все результаты (153 теста) сведены 

в одну выборку с нормальным законом распределения со средним 

значением Е = 44,5 ГПа, стандартным отклонением 12,7 ГПаЕ

и коэффициентом вариации 29 %.

Связь модуля упругости E с прочностью андезитов UCS по E

результатам испытаний достаточно слабая (коэффициент кор-

реляции около 0,3). Тем не менее соотношение Е/UCS = 350ЕЕ

хорошо совпадает со справочными данными для андезитов, кото-

рые предоставляет компания Rocscience в программах RocLab, 

RocData Е/UCS = 400±100. Коэффициент Пуассона андези-ЕЕ

тов изменяется с коэффициентом вариации 27 % и составляет 

в среднем 0,2.

Отметим любопытный факт, относящийся к свойствам 

«сухих» и «мокрых пород»: прочность при сжатии водонасыщен-

ных пород по сравнению с «сухими» снижается, а прочность при 

растяжении и модуль упругости породами не изменяются. Кажу-

щееся противоречие можно объяснить поровым давлением воды. 

В воздушно-сухом состоянии пород вода в порах отсутствует. 

Поэтому при сжатии «сухих» образцов поровое давление воды 

Рис. 3. Критерий прочности Кулона – Мора по результатам 

испытаний андезитов НШР на косой срез
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в процессе разрушения не участвует. При сжатии водонасыщен-

ных пород поровое давление воды возрастает за счет сжатия пор,

что по принципу К. Терцаги [4] снижает прочность. При растяже-

нии образцов объем пор возрастает, и рост порового давления

не происходит. Модуль упругости пород определяется плотностью

и жесткостью минерального скелета. Поэтому наличие или отсут-

ствие давления воды в порах образца не изменяет его деформа-

ционных свойств.

Запредельные свойства пород характеризуют процесс их

разрушения и оцениваются модулем спада М (аналог модуляМ

упругости в стадии разрушения) и остаточной прочностью [13].

В лаборатории СПбГУ запредельные свойства андезитов опреде-

ляли только при одноосном сжатии «сухих» образцов. Они харак-

теризуются очень широкой изменчивостью, во много раз превы-

шающей изменчивость прочности. Это связано с тем, что про-

цесс разрушения может развиваться по самым разнообразным

траекториям: по одной трещине, нескольким трещинам, в пре-

делах множества трещин самых разных направлений. Поэтому

из 51 испытания пришлось отбраковать 11 результатов с ано-

мально низкими и высокими значениями модуля спада. Сред-

нее значение модуля спада М = 1120 ГПа со среднеквадратич-М

ным отклонением 890 ГПа (коэффициент вариации 74 %). Это

в 12 раз (на порядок) больше, чем модуль упругости. Соотноше-

ние модулей спада и упругости М/ММ Е > 1 является одним из кри-Е

териев для определения склонности пород к горным ударам [14].

По данному критерию андезиты НШР являются склонными к гор-

ным ударам. Остаточная прочность андезитов в стадии руинного

разрушения в среднем составляет 14 МПа со стандартным откло-

нением 11 МПа (коэффициент вариации 78 %), что равняется

всего 14 % прочности при одноосном сжатии.

Высокие значения модуля спада и низкие остаточной прочно-

сти говорят об упругом деформировании пород и хрупком характере

разрушения с резкой потерей прочности. Такие типы разрушения

образцов, как правило, происходят в динамической форме и ассо-

циируются с удароопасностью пород. Плотность распределения

модуля спада и остаточной прочности близка к обратному экспо-

ненциальному закону с большим числом низких значений и малым

числом больших значений. Поэтому склонностью к горным уда-

рам будет обладать не весь массив андезитов, а только отдельные

участки, охарактеризованые высокой степенью хрупкости.

Районирование мес то рожде ния по склонности

к горным ударам

Специалистами Уральского филиала ВНИМИ по результатам

испытания образцов пород мес то рожде ние отнесено к склонным 

по горным ударам с глубины 280 м (ниже гор. 650 м). Однако

по результатам визуального обследования выработок в процессе

их геомеханического картирования не было обнаружено призна-

ков раздавливания руд/пород высокими напряжениями, действу-

ющими на контуре выработок и в междукамерных целиках даже 

на гор. 635 м. Также не обнаружено характерных признаков под-

готовки горных ударов: шелушения, интенсивного заколообра-

зования. Самым надежным (базовым) индикатором подготовки 

горных ударов является дискование керна [15]. Данный эффект

появляется в рудах/породах, способных накапливать потенциаль-

ную энергию упругих деформаций и хрупко разрушаться, когда

действующие напряжения в массиве достигают уровня прочно-

сти пород. При геомеханическом описании геологоразведочных

и геотехнических скважин дискование керна – основного индика-

тора удароопасности – также не обнаружено. Отмеченные в ходе

визуальных обследований разрушения междукамерных и меж-

дуэтажных целиков, обрушения пород висячего бока в очистных 

камерах, обрушения породных междупластий при отработке сбли-

женных рудных тел не носят динамического характера. Они явля-

ются статическими проявлениями горного давления по тектониче-

ским разломам, природным трещинам, а также в результате силь-

ного повреждения массива взрывными работами.

Отсутствие признаков удароопасности позволило сделать

корректировку прогноза удароопасности. Советские (российские)

традиции прогноза горных ударов [14–17] заключаются в после-

довательном ответе на два вопроса: является ли руда/порода

склонной к горным ударам? Если да, то является ли руда/порода,

склонная к горным ударам, настолько напряженной, чтобы стать

удароопасной?

Руды/породы признаются склонными к горным ударам, если

они упруго деформируются (т. е. накапливают потенциальную энер-

гию упругих деформаций), вплоть до разрушения, и обладают хруп-

ким характером разрушения (т. е. в процессе разрушения выде-

ляют накопленную упругую энергию быстро при небольших дефор-

мациях). Все скальные породы являются упругими. Хрупкими из

них являются те, у которых модуль спада М больше модуля упру-М

гости Е. На рис. 5 показаны диаграммы упругого деформирования 

и разрушения двух образцов андезитов НШР при одноосном сжа-

тии. Оба образца деформируются упруго, вплоть до разрушения.

Но первый из них с прочностью UCS = 48 МПа разрушался мед-

ленно с модулем спада M, меньшим, чем модуль упругости E. Дан-

ный тест не показал склонности породы к горным ударам. Зато вто-

рой образец с прочностью UCS = 154 МПа разрушился быстро,

бурно, как при горных ударах. Это означает, что склонным к гор-

ным ударам является не весь массив андезитов, а только его наи-

более прочная часть, которая накапливает до разрушения большое

количество потенциальной энергии упругих деформаций, доста-

точное для разрушения в динамической форме, т. е. с переходом

потенциальной энергии упругих деформаций в кинетическую энер-

гию выброса и разлета раздавленной горной массы.

Лабораторные испытания свойств андезитов НШР в СПбГУ

показали: по соотношению модулей упругости и спада руды/

породы НШР при одноосном нагружении являются хрупкими, т. е.

склонны к горным ударам. По критерию К. Моги руды/породы

НШР сохраняют хрупкий характер разрушения в объемном напря-

женном состоянии, т. е. продолжают оставаться склонными к гор-

ным ударам.

Модуль упругости определяют до разрушения пород на обыч-

ных «мягких» прессах во всех обычных лабораториях. Чтобы опре-

делить модуль спада, необходимо регистрировать деформации

в запредельном состоянии в процессе разрушения образца. Это

возможно только на «жестких» прессах, которые гораздо слож-

нее, массивнее и дороже «мягких» прессов. В России их всего
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несколько единиц. Получение данных о модуле спада пород для 

большинства мес то рожде ний оказалось весьма проблематич-

ным из-за ограниченной доступности «жестких» испытаний. Поэ-

тому для косвенной оценки склонности пород к горным ударам без 

определения модуля спада используют коэффициент хрупкости 

UCS/ UTS. Критерием склонности пород к горным ударам является 

UCS/ UTS > 10. Данный критерий – следствие критерия хрупкого 

разрушения Гриффитса [18]. В соответствии с ним, в условиях 

действия растягивающих напряжений соотношение прочностей 

при сжатии и разрыве UCS/UTS = 8; в условиях объемного сжатия 

UCS/UTS = 12. Среднее значение формулирует условие хрупкого 

разрушения пород при коэффициенте хрупкости UCS/ UTS > 10.

Результаты многолетних обширных исследований в Канаде 

по программе горных ударов (Canadian Rockburst Program) пока-

зали [19], что опасность горных ударов (Rockburst Severity) целе-

сообразно оценивать потенциалом удароопасности (Rockburst 

Potential), который одновременно учитывает и прочность пород 

при одноосном сжатии UCS, и коэффициент хрупкости UCS/UTS. 

Прочность UCS определяет энергию, которая накапливается 

в породах к моменту их разрушения. Чем выше прочность, тем 

больше накопленная потенциальная энергия упругих деформаций, 

тем выше выделение кинетической энергии при разрушении, тем 

сильнее динамический эффект разрушения в виде выброса, раз-

лета горной массы. Коэффициент хрупкости UCS/UTS характери-

зует потенциал (склонность) пород к скалыванию их тонких пла-

стин в результате отрыва (spalling potential). Для определения 

потенциала удароопасности пород в работе [19] предложена диа-

грамма, показанная на рис. 6. На нее вынесены результаты испы-

таний андезитов НШР в лаборатории СПбГУ.

Бо́льшая часть результатов тестов (81 %) на диаграмме попа-

дает в область 1, в которой отсутствует потенциал удароопасно-

сти. В этой области или прочность пород недостаточно высока, 

чтобы к моменту разрушения накопить большую потенциальную 

энергию упругих деформаций, или коэффициент хрупкости недо-

статочно велик, чтобы разрушаться динамически. В области 2

с уровнем потенциала от низкого до среднего находятся 17 % 

всех результатов. И только 2 % тестов показали средний потен-

циал удароопасности (область 3). Образцов с высоким потенциа-

лом удароопасности (область 4) не оказалось вовсе.

Результаты оценки потенциала удароопасности пород по сово-

купности двух параметров существенно меняют оценку их склон-

ности к горным ударам. По результатам лабораторных испытаний 

сделаны следующие выводы:

• 80 % андезитов невысокой крепости и хрупкости не обла-

дают энергетическим потенциалом удароопасности;

• только 20 % андезитов с большой прочностью и хруп-

костью имеют потенциал удароопасности, причем в 17 % слу-

чаев – это низкий потенциал, при котором динамические явле-

ния могут быть только низкоэнергетического уровня (шелушение 

и интенсивное заколообразование как предвестники удароопасно-

сти, стреляния);

• при районировании шахтного поля НШР по склонности к гор-

ным ударам необходимо выделить 20 % массивов, обладающих 

наибольшей жесткостью, прочностью и хрупкостью. Это необхо-

димо для концентрации сил и средств с целью прогноза и пре-

дотвра ще ния горных ударов на наиболее опасных участках. Сделать 

Рис. 5. Деформирование и разрушение образцов андезита из

геомеханической скважины SRK-002 при одноосном сжатии:

а – образец № 2-022 с глубины 156 м; б – образец № 2-035 

с глубины 211 м; Е – модуль упругости;Е M – модуль спада;M

UCS – прочность при одноосном сжатии
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это необходимо с учетом трещиноватости массива, поскольку она

существенно влияет на жесткость, прочность и хрупкость пород.

В зарубежной практике характер запредельного деформиро-

вания разрушающихся трещиноватых массивов, а следовательно,

и их склонность к горным ударам связывают не с хрупкостью пород

в образцах, а с качеством трещиноватых породных массивов [20,

21]. Различают три основных типа их разрушений (рис. 7):

• хрупкое разрушение весьма устойчивых и устойчивых мас-

сивов слаботрещиноватых крепких пород, которое сопровожда-

ется резкой потерей несущей способности (от предельной до

остаточной в стадии руинного разрушения); такой характер разру-

шения, как правило, происходит в динамической форме со скоро-

стью, близкой к скорости распространения упругих волн (скорость

развития трещин отрыва составляет 38 % скорости поперечных

волн [18]) и ассоциируется с удароопасностью пород;

• разрушение массивов средней крепости и устойчиво-

сти с постепенной потерей прочности (разупрочнением) пород,

вплоть до остаточной прочности, на достаточно высоком уровне;

данный характер разрушения скальных трещиноватых массивов

встречается на практике наиболее часто;

• пластическое течение весьма неустойчивых и неустойчи-

вых массивов слабых пород без потери несущей способности

в запредельном состоянии, характерное для солей, плотных глин

и т. п.; пластическое деформирование таких массивов сопрово-

ждается весьма интенсивной акустической эмиссией (шумом),

но без динамических проявлений горного давления; на угольных

шахтах и калийных рудниках при низкой прочности и хрупкости

угля и солей динамические проявления горного давления во мно-

гом связаны с высоким давлением метана, инкапсулированного

(растворенного) в угле и солях и происходят не в виде горных уда-

ров в чистом виде, а посредством внезапных выбросов горной

массы и газа, высвобождающегося при их разрушении.

На основании анализа вновь полученных лабораторных дан-

ных о свойствах пород НШР, современных критериев оценки

потенциала удароопасности пород, прогноза характера разруше-

ния массивов по оценке их геомеханического качества выпол-

нено районирование шахтного поля НШР по склонности к горным

ударам по индексу качества массивов Q. Для этого из блочной

геомеханической модели мес то рожде ния по индексу качества Q

выделено 20 % наиболее жестких, крепких, устойчивых (с высо-

ким качеством) массивов пород, в которых имеется потенциал

удароопасности, пусть даже и невысокий. Чтобы найти эти 20 %

наиболее качественных массивов по базе данных геомеханиче-

ской модели, использована гистограмма накопленной частоты

распределения Q [1]. На ней видно, что 20 % наиболее креп-

ких массивов – это массивы с индексом качества Q > 10 (кате-

гория устойчивости 1 – устойчивые). Таким образом, для райо-

нирования шахтного поля НШР по склонности к горным ударам

в блочной геомеханической модели выделены участки массивов

с индексом качества Q > 10, на которых имеется потенциал уда-

роопасности. Они вынесены на планы рабочих горизонтов.

Чтобы массивы руд/пород, имеющие потенциал удароопасно-

сти, стали удароопасными, необходим высокий уровень действу-

ющих напряжений, который может возникнуть в междукамерных,

междуэтажных целиках по мере углубления горных работ. Про-

гноз удароопасности целиков на стадии проектирования осущест-

вляется численным моделированием их напряженного состояния

[22], а при добыче руды – инструментальными методами оценки

уровня действующих напряжений: бурением контрольных скважин

на дискование керна, контролем сейсмоакустической активности

массива [23].

Оценка устойчивости очистных камер

Для оценки устойчивости камер по методике Мэтьюза – 

Потвина [24–26] собрана информация о фактических параметрах

и состоянии выемочных единиц НШР. Для расчета эквивалент-

ных полупролетов (HR = площадь/периметр) кровли и висячего

бока отработанных камер использованы их реальные размеры.

Показатели устойчивости N рассчитаны по данным геомеханиче-N

ской модели мес то рожде ния. В созданную базу практических дан-

ных вошли 92 отработанные камеры, в которых кровля устойчива 

в 43 камерах, в 50 камерах – неустойчива; висячий бок устойчив

в 17 камерах, в 75 – неустойчив.

Устойчивыми являются только 43 % пород кровли и 18 %

висячего бока. Неустойчивость кровли камер выражается в обру-

шениях руды из междуэтажных целиков, вплоть до их полного

провала в выработанное пространство нижележащей камеры.

Неустойчивость висячего бока камер приводит к повышенному

разубоживанию руды породой. Для определения условий их обру-

шения по результатам расчетов построена диаграмма устойчиво-

сти кровли и висячего бока очистных камер НШР, основанная на

реальной информации о фактическом состоянии выработанных

пространств (рис. 8). Критерий устойчивости обнажений в очист-

ных камерах НШР (линия, разделяющая параметры устойчивых

и неустойчивых обнажений) на основе натурных данных в интер-

вале N = 0,1N ÷4,5 определен в виде

HR ! 3 + 1,07N. (2)

Чтобы им пользоваться при проектировании, необходимо по

формуле (2) рассчитать допустимый эквивалентный полупролет

проектируемой камеры HR. Исходные данные для расчета пока-

зателя устойчивости N извлекают из блочной геомеханическойN

модели мес то рожде ния.

Полученный критерий устойчивости очистных камер (2)

на НШР позволяет рассчитать допустимые размеры очистных

Рис. 7. Характер запредельного деформирования породных 

массивов по Хуку [20]:

а – хрупкое разрушение весьма устойчивых массивов крепких 

пород; б – деформирование с постепенным разупрочнением 

массивов средней крепости и устойчивости; в – пластическое 

течение весьма неустойчивых массивов слабых пород
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камер, если задать ожидаемый показатель устойчивости N. Его 

среднее значение в типовых условиях НШР N = 3,5. ПоказательN

необходимо уточнять на заданном конкретном участке шахтного 

поля, используя базу данных блочной геомеханической модели 

мес то рожде ния.

Допустимые размеры очистных камер определяют по усло-

вию сохранения устойчивости висячего бока, чтобы не было вто-

ричного разубоживания руды обрушенной породой. Если в крите-

рий устойчивости (2) подставить среднее значение показателя 

устойчивости N = 3,5, то в типовых условиях НШР допустимыйN

эквивалентный полупролет обнажений HRдоп = 6,7 м.

Основные размеры камер – это длина по простиранию руд-

ного тела w и высота по падениюw h. Один из размеров очистной 

камеры необходимо задать в качестве проектного. Как правило, 

это высота камер h, которая определяется схемой вскрытия мес-

то рожде ния и высотой подэтажей для скважинной отбойки руды. 

Тогда допустимую длину камер по простиранию wдoпw  рассчитывают 

по формуле [27, 28]

wдoпw ≤ 2hHRдoп/(h–2HRдoп). (3)

Для определения допустимых размеров очистных камер

в типовых условиях НШР по формуле (3) построен график 

(рис. 9).

На основании анализа натурных данных об устойчивости

очистных камер и проведенных расчетов сделаны следующие 

выводы:

• проектные размеры очистных камер на НШР длиной

40 м и высотой 45 м далеки от оптимальных, чтобы обеспечить 

проектный уровень разубоживания руды; поэтому добычу руды 

камерами ведут со вторичным разубоживанием из-за обрушений 

висячего бока; при этом теряется суть применения системы под-

этажных штреков: ограничивать выработанное пространство цели-

ками, чтобы извлекать камерные запасы руды чисто, без разубо-

живания; если камеры обрушаются, и из них мы получаем разубо-

женную руду, тогда теряется смысл оставления рудных целиков;

• при достаточной крепости пород и относительно невысо-

кой трещиноватости массива малая устойчивость висячего бока

камер обусловлена неблагоприятными направлениями падения

систем трещин в выработанное пространство камер под углами,

превышающими углы трения по трещинам 32°; по ним происходят 

отслоения и сползание блоков пород в отработанные камеры [1].

• при высоте камеры 45 м (три подэтажа по 15 м) допу-

стимый пролет камер по простиранию составляет всего 19 м; 

при большей длине камеры ее висячий бок теряет устойчивость

и обрушается, приводя к разубоживанию руды;

• небольшие допустимые размеры очистных камер делают

сомнительной целесообразность применения на НШР камерной

выемки руды системой подэтажных штреков; сама природа под-

сказывает, что в данных ге омеханических условиях необходимо 

переходить на систему разработки с подэтажным обрушением.

Данные выводы подтверждены результатами численного 

моделирования.

Численное моделирование геомеханических процессов

Для численного моделирования в качестве основы исполь-

зованы блочная геомеханическая модель массива [1] и упро-

щенные каркасы выемочных единиц. Природное напряженное

состояние массива НШР задано по результатам натурных изме-

рений ИрГТУ [29, 30] методом щелевой разгрузки на глубине 

Н = 220 м (гор. 750 м): вертикальные напряжения являютсяН

максимальными по величине и близки к давлению налегающей 

толщи пород σ1 = γН, где γ – плотность пород. Горизонтальные 

напряжения в крест простирания рудной зоны являются проме-

жуточными по величине σ2 = 0,8γН. Горизонтальные напряже-

ния по простиранию рудной зоны минимальны по величине σ3 = 

= 0,7γН. Результаты исследований ИрГТУ подтверждаются гео-

логическим строением мес то рожде ния, приуроченного к сбросо-

сдвигу. Данный тип тектонических нарушений может формиро-

ваться только в условиях, когда вертикальные напряжения превы-

шают горизонтальные [5].

Моделирование напряженно-деформированного  состояния

массива выполнено с помощью программы MIDAS методом

Рис. 8. Диаграмма устойчивости обнажений в очистных 

камерах НШР
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конечных элементов в объемной упругопластичной постановке

в следующей последовательности: загрузка топографической

поверхности, геомеханической модели массива и его природ-

ного напряженного состояния; активация выявленных зон текто-

нических разломов с обнулением смещений по ним, чтобы ана-

лизировать только те смещения, которые происходят при добыче

руды; отработка камер; разрушение или отработка междуэтажных

и междукамерных целиков.

Прочностные и деформационные свойства трещиноватых

массивов, использованные при численном моделировании, опре-

делены по обобщенному критерию прочности Хука – Брауна [10] 

с помощью программы RocData с использованием геологического

индекса прочности GSI. Его расчет выполняли по формуле [31]

GSI = 52JrJ /J// aJ /(1+JrJ /J// aJ )+RQD/2, (4)

в которой, наряду с показателем интенсивности трещиноватости

RQD, используются показатели Н. Бартона [32], учитывающие:

JrJ  – шероховатость трещин,r JaJ  – степень выветрелости и проч-

ность заполнителя трещин.

По результатам расчетов в висячем боку отработанных камер

и в междуэтажных целиках формируются зоны растягивающих

напряжений (рис. 10). В соответствии с принятым критерием, раз-

рушения трещиноватого массива зоны растягивающих напряже-

ний – это зоны разрушения в результате раскрытия природных тре-

щин. По ним происходят вывалы и обрушения пород в выработан-

ное пространство, приводящие к разубоживанию руды. При неболь-

шой глубине разработки зоны неупругих деформаций в междука-

мерных целиках и потолочине, оставленных у земной поверхности

(рис. 11, а), совпадают с зонами растягивающих напряжений. Про-

вал потолочины и фактическое состояние целиков (рис. 11, б) пол-

ностью подтверждают результаты, полученные численным модели-

рованием. Это означает, что зоны неупругих деформаций в числен-

ной модели следует считать зонами разрушения массива.

Соответствие результатов моделирования фактическому

состоянию потолочины у земной поверхности, камер и целиков

подтверждает достоверность численной модели в части исполь-

зования геомеханической модели мес то рожде ния; природного 

напряженного состояния массива; прочностных и деформаци-

онных свойств трещиноватых массивов, полученных расчетным

путем по обобщенному критерию Хука – Брауна с геологическим

индексом прочности GSI на базе геомеханического описания каче-

ства массивов по результатам изучения трещиноватости массива

и лабораторных испытаний свойств пород. Результаты численного

моделирования совпадают с эмпирической оценкой устойчивости

отработанных камер по методике Мэтьюза – Потвина, основанной

на обобщении мирового опыта. Это также подтверждает досто-

верность численной модели.

На основании результатов численного моделирования сде-

ланы следующие выводы:

• междукамерные целики, ориентированные по падению руд-

ных тел, сохранились в устойчивом состоянии, за исключением

зоны выветривания у земной поверхности. Действующие в них мак-

симальные напряжения из-за малой глубины разработки и невысо-

кого исходного горизонтального давления в крест простирания руд-

ной зоны невелики и не создают условий удароопасности;

• бо́льшая часть междуэтажных целиков уже не существует;

они обрушились в выработанное пространство камер, располо-

женных ниже.

На следующей стадии смоделировано разрушение между-

этажных целиков. В результате в массиве висячего бока сфор-

мировалась зона обрушения горных пород, контур которой пока-

зан на рис. 12. Летом 2019 г. произошло обрушение подработан-

ной толщи висячего бока рудной зоны в центральной части шахт-

ного поля. Вид зоны обрушения земной поверхности приведен на

рис. 13.

Рис. 10. Зоны растягивающих напряжений (обрушений) 

в висячем боку (1) отработанных камер (2)

и в междуэтажных целиках (3)

1
2

3

Рис. 11. Зоны неупругих деформаций в потолочине 

у земной поверхности, в междукамерных и междуэтажных 

целиках по результатам расчетов (а) и провал потолочины 

и разрушение верхних частей междукамерных целиков 

у земной поверхности в зонах неупругих деформаций 

(б) (фото с лежачего бока рудной зоны, сентябрь 2018 г.)

а

б
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Чтобы увидеть масштаб развития обрушения, достаточно 

сравнить данную фотографию с аналогичной 2018 г. (см. 

рис. 11). Еще один примечательный момент: с СЗ фланга зона 

обрушения ограничена тектоническим разломом, секущим руд-

ную зону. Это хорошо видно и на расчетной модели обрушения 

(см. рис. 12), и на земной поверхности (см. рис. 13). Данное 

совпадение подтверждает адекватность моделей: и геолого-

структурной (см. рис. 1 в [1]), и геомеханической (см. рис. 10 

в [1]), и расчетной (см. рис. 12), которые с достаточной для 

практич еских целей достоверностью характеризуют реальную 

геомеханическую ситуацию на НШР. Таким образом, численное 

моделирование, подтвержденное развитием сдвижения горных 

пород на практике, свидетельствует о целесообразности измене-

ния технологии добычи руды на НШР путем перехода от системы 

подэтажных штреков к системе подэтажного обрушения.

Заключение

По результатам лабораторных испытаний пород и данным гео-

механической модели выполнено районирование шахтного поля 

НШР по склонности к горным ударам. В процессе анализа фак-

тических данных установлен критерий устойчивости, с помо-

щью которого определены допустимые размеры очистных камер.

Показана целесообразность отказа от системы разработки под-

этажными штреками и перехода к системе подэтажного обруше-

ния. Данный вывод подтвержден результатами численного моде-

лирования, а также процессом развития сдвижения горных пород 

на практике.

Рис. 12. Расчетная зона обрушения в висячем боку рудной 

зоны в результате разрушения междуэтажных целиков 

(вид с висячего бока): 

1 – висячий блок; 2 – рудная зона; 3 – шахтные стволы; 

4 – каркасы тектонических разломов

Рис. 13. Зона обрушения земной поверхности летом 2019 г. 

(фото с лежачего бока рудной зоны)
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Abstract

Earlier on, the authors described the geology and structure framing stages of a block geomechanical

model of a mine. The instruments and technologies required for the collection and processing of 

source data on rock mass structure were presented. The model was applied to zoning of the Novo-

Shirokino Mine field with respect the rock mass stability categories for support design purposes. In

order to fill the geomechanical model with the data on the mechanical properties of the jointed rock

mass, the full-scale study of the rock properties were accomplished. The studies are required for the

mine zoning with respect to rockburst hazard, determination of the stability criterion and allowable

parameters of stopes, and for the numerical modeling of geomechanical processes to validate an

efficient mining technology. Based on the analysis of the new lab test data on the properties of 

rocks in NSHM, recent rockburst hazard criteria and rock fracture prediction by the rock mass quality,

the rockburst hazard zoning of the NSHM field was performed by the rock mass quality index Q. The

factual data analysis produced a stability criterion, and the permissible parameters of stopes were

determined thereupon. The expedience of the transition from sublevel stoping to sublevel caving

is shown. The conclusion is proved by the numerical modeling outcome and by the data on actual

movements in rock mass. 

This is the end of the article. The beginning is Gornyi Zhurnal, 2020, No. 1, pp. 42–48.

Keywords: Novo-Shirokino Mine, geomechanical model, proneness to rock bursts, zoning, stopes,

stability, geomechanical processes, modeling, caving, dilution, mining system.
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