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Актуальность исследования. Статья посвящена проблеме совершенствования технологии разработки маломощных руд-
ных тел как резерва увеличения производства металлов. Ее актуальность обусловлена ростом дефицита редких и ценных 
металлов, большинство из которых локализовано в месторождениях рассматриваемого типа.  
Цель эксперимента – установить взаимосвязь между геомеханическими условиями разработки рудных месторождений и 
параметрами очистных работ.  
Методика. Основу исследования составляет долговременный промышленный эксперимент на месторождении Ишимское, 
осуществляемый с использованием геофизических методов мониторинга. 
Результаты. Дана оценка перспектив разработки маломощных месторождений с относительно ограниченными запасами. 
Приведен результат анализа методов управления напряжениями пород в зависимости от их свойств, и описан механизм 
перехода пород из ненарушенного состояния в нарушенное. Сформулирована математическая модель феномена самозакли-
нивания структурных блоков пород, и дана справка о теории разрушения пород как следствия внутреннего деформирования 
элементарных минеральных частиц в анизотропной среде. Дано условие сохранности массива от разрушения. Описаны пре-
имущества исследования напряженности пород по величинам упругой и остаточной деформаций. Произведена типизация 
способов управления массивами по критерию сохранности земной поверхности от разрушения. Приведены результаты ис-
пользования методов мониторинга в ходе полномасштабной разработки месторождения. Определен экономический эффект 
погашения пустот на основе регулирования напряжений. 
Выводы. Скальные месторождения металлических руд обладают свойствами, использование которых при подземной разра-
ботке позволяет улучшить технико-экономические показатели за счет рационального управления естественными и наве-
денными напряжениями в ходе мониторинга горных работ с применением методов рудничной геофизики. 
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Введение 

Часть месторождений металлосодержащих руд 
условно отнесена к группе сложноструктурных. Они 
отличаются мозаично-глыбовым строением с систе-
мами разломов и трещин, что придает рудовмещаю-
щим массивам свойства дискретной среды [1–3].  

В России запасы таких месторождений преимуще-
ственно отработаны на глубину до 1 км. Во всех случаях 
руды вынимают выборочно, извлекая в благоприятных 
условиях участки с высоким содержанием металлов.  

С середины прошлого века возможности отработ-
ки мощных месторождений существенно улучшились 
за счет заполнения технологических пустот (рис. 1). 

Маломощные месторождения с ограниченными за-
пасами отрабатывать по новой технологии в подавля-
ющем большинстве случаев оказывается экономически 
нецелесообразно. По той же причине ограничены воз-
можности сплошной выемки геометризированных за-
пасов с использованием мощной добычной техники. 

  

 
Рис. 1.  Система разработки с закладкой: 1 – руда; 2 – 

горная масса; 3 – искусственный массив 

Fig. 1. Stowing development system: 1 – ore; 2 – rock mass; 

3 – artificial massif 
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Актуальность совершенствования технологии раз-
работки маломощных месторождений повышается 
тем, что в них локализованы редкоземельные, благо-
родные и цветные металлы, потребность в которых 
неуклонно увеличивается. 

Условия устойчивости выработок описаны в рабо-
тах В. Риттера, А.А. Борисова, С.В. Ветрова, 
М.М. Протодьяконова, В.Д. Слесарева, П.М. Цимба-
ревича и др.  

Скальные массивы состоят из породных блоков, 
сохраняющих устойчивость при подработке и обна-
жении при условии естественного самозаклинивания 
прижатых друг к другу пород блоков.  

Поля напряжений и деформаций в массивах пород 
формируются в результате взаимодействия соответ-
ствующих полей под влиянием техногенных и при-
родных факторов. Зоны нагрузки и разгрузки, спо-
собствующие концентрации напряжений, формируют 
механические системы со слабыми звеньями.  

  Погашение пустот без заполнения закладоч-
ным материалом является исторически самым ранним 
способом добычи руд при разработке рудных тел не-
большой величины в крепких и средней крепости 
породах. 

Целью работ рассматриваемого направления явля-
ется повышение эффективности выемки руд с ис-
пользованием не в полной мере реализуемых резер-
вов, одним из которых является управление напряже-
ниями при техногенном вмешательстве в недра [4–7].  

В процессе разработки месторождения пользуются 
инструкции по управлению горным давлением, кото-
рые обосновывают ту или иную систему разработки с 
учетом влияния гидрогеологических, геомеханиче-
ских и других факторов. Каждое месторождение яв-
ляется уникальным, поэтому инструкции должны 
быть адаптированы к местным условиям конкретны-
ми исследованиями. 

Создание в лаборатории физических моделей с 
учетом всех геолого-структурных факторов является 
крайне трудозатратным мероприятием, результаты 
которого сложны в фиксации и обработке. Более до-
ступным является моделирование методом конечных 
и конечно-дискретных элементов, однако и оно тре-
бует специальных возможностей. Для решения част-
ных вопросов горного дела пользуются простыми 
моделями, условно принимая структурные факторы 
постоянными. 

Такие модели позволяют решать частные горно-
технические вопросы, не затрагивая всего многозвен-
ного кластера геомеханического мониторинга про-
цессов сдвижения горных пород. 

Методика исследования 

Цель достигается использованием комплексного 
метода исследования, включающего критический 
анализ существующих концепций, моделирование и 
эксперимент в промышленном масштабе. 

Методической основой исследования является 
теория самозаклинивания структурных блоков пород, 
развивающая концепцию свода естественного равно-
весия М.М. Протодьяконова. 

Поскольку корректно имитировать нарушенность 
массива сложно и дорого, применяется модель, в ко-
торой строение породных массивов условно прини-
мается одинаковым для сравниваемых вариантов без 
учета структурных нарушений.  

Нагрузка на горные выработки имитируется прес-
сом. Напряжения в элементах модели измеряются 
датчиками. Такой подход обеспечивает корректность 
исследования. 

Для оценки напряженности пород применен спо-
соб Голика–Денисова по соотношению упругой и 
остаточной деформаций.  

Результаты 

Образование технологических пустот без закладки 
способствует росту напряжений и деформаций, что кор-
релирует с увеличением разубоживания в 1,5–2,0 раза. 
Методы управления напряжениями пород при отра-
ботке маломощных месторождений зависят от 
свойств вмещающих пород: 

 в неустойчивых породах используют крепь;  

 при добыче устойчивых руд в недостаточно 
устойчивых массивах используют магазинирован-
ную руду, которая временно стабилизирует 
напряжения (рис. 2);  

 при любых условиях успешно применяют техно-
логии с закладкой твердеющими смесями.  
 

 
Рис. 2.  Система разработки с магазинированием: 1 – 

руда; 2 – горная масса; 3 – магазинированная 

горная масса 

Fig. 2.  Development system with stoping: 1 – ore; 2 – rock 

mass; 3 – storey rock mass 

Оптимальна такая модель управления напряжени-
ями, при которой сохранность массива обеспечивает-
ся разделением его на участки, где зона развития 
напряжений пород не достигает поверхности (рис. 3).  

Геодинамикой массива управляют, создавая си-
стему, в которой напряжения не достигают критиче-
ской величины, а зона разрушения пород не достигает 
земной поверхности [8–10]. 

Характер перехода пород из ненарушенного со-
стояния в нарушенное определяется соотношением 
геометрических параметров выработок, в том числе: 
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 высот распространения критических напряжений; 

 размеров образуемых в массиве выработок; 
объемов создаваемой в пустотах крепи. 
 

 
Рис. 3. Схема разделения массива на геомеханически 

сбалансированные участки: 1 – пролет свода 

естественного равновесия до разделения; 2 – 

фактический пролет выработки; 3 – пролет с 

сохранением плоской кровли; 4 – глубина работ; 

5 – высота свода естественного равновесия до 

разделения; 6 – высота свода после разделения 

Fig. 3.  Scheme of division of the array into geomechanical-

ly balanced sections: 1 – span of the arch of natural 

equilibrium before separation; 2 – actual span; 3 – 

span with preservation of a flat roof; 4 – depth of 

work; 5 – height of the arch of natural equilibrium 

before separation; 6 – arch height after separation 

Параметры предельного свода самозаклинивания 
структурных блоков пород, предшествующие крити-
ческим напряжениям по С.В. Ветрову: 

остсж
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где  – полупролет предельного свода самозаклинива-
ния, м; d1

 
– вертикальный размер структурного блока, 

м; R
1
сж

 
– временное сопротивление горных пород 

структурного блока сжатию (в направлении веса пород 
в натуре), МПа; Vc – объемная масса пород, т/м

3
; H – 

глубина расположения пят свода, м; K – коэффициент 

запаса; []крит – критические напряжения, МПа; ост

р.п[ ] – 

остаточные напряжения руд и пород, МПа.
 

При прогнозировании влияния пустот на земную 
поверхность исходят из того, что без учета величины 
и знака напряжений создаются условия для разруше-
ния массива [11, 12].  

Уровень напряжений корректируется изменением 
характера и скорости высвобождения энергии напря-
женных пород при опережающей разгрузке напряже-
ний в массиве. При экстремальной нагрузке, согласно 
кинетической теории прочности, на первой стадии 
разрушения происходит возбуждение межатомных и 
межмолекулярных связей и их разрыв под воздей-
ствием высвобожденной энергии, а на второй стадии 
образуются трещины деформации.  

Скальные массивы работают в особых условиях. 
Их несущие элементы работают в режиме непостоян-
ных по величине и знаку деформаций.  

При разрушении в запредельной стадии прочность 
пород уменьшается. На контуре выработки возникает 
зона нарушенных пород с минимальной прочностью. 
За ней следует зона ослабленных пород с возрастани-
ем прочности по мере удаления от выработки, пере-
ходящая в зону нетронутых пород. 

Сохранность массива обеспечивается при миними-
зации объемов первых двух зон и увеличении доли 
третьей зоны: 

сж.м т сж.д сж.м сж.д( ) [ ( )] ,att k е      
 

где сж.м – предел мгновенной прочности при одноос-

ном сжатии, МПа; сж.д – предел длительной прочно-
сти при одноосном сжатии, МПа; kт – коэффициент 
тектонической нарушенности; a – параметр аппрок-

симации; t – время.  

При подработке массива по нижнему контакту 
рудного тела высота разгружаемой от напряжений 
части массива увеличивается, относительная доля 
зоны запредельных деформаций сокращается, а ре-
лаксационные эффекты характеризуются меньшими 
деформациями.  

 Напряженность пород измеряется способом Голи-
ка–Денисова по соотношению упругой (εу) и остаточ-
ной (εо) деформаций.  

Образцы нагружают ступенями с последующей 
полной разгрузкой образца на каждой ступени до по-
явления остаточной деформации, и по отношению 
упругой деформации к остаточной судят о напряжен-
ности породы (рис. 4). 

уд м o o( ) : .K      

 
       а/а             б/b 

Рис. 4.  Параметры деформирования керна: а) график 

зависимости деформаций от напряжений; б) 

осциллограмма деформируемости керна при 

цикличном нагружении  

Fig. 4.  Parameters of core deformation: a) graph of the 

strain versus stress; b) oscillogram of core deforma-

bility under cyclic loading 

Преимущество способа заключается в использова-
нии кернов практически любой длины, в то время как 
по методике ВНИМИ длина керна больше его диа-
метра в 2 раза. Коэффициент удароопасности более 
70 % свидетельствует о возможности геодинамиче-
ских явлений [13–15]. 
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Регулирование величины напряжений и несущей 
способности пород путем разгрузки проходкой выра-
боток в массиве позволяет переводить динамические 
явления в массиве в статические. 

Состояние массивов определяется объемом пустот, 
объемом выданных на поверхность геоматериалов и 

прочностью породной толщи, отделяющей зону по-
вышенных деформаций от земной поверхности.  

Критерием эффективности технологии месторож-
дений является сохранность земной поверхности. По 
этому критерию способы управления массивом типи-
зированы в рамках таблицы. 

Таблица.  Типизация способов управления массивами 

Table.  Array management methods type 

Состояние массива 
Array state 

Способы управления 
Control methods 

Условия применения 
Conditions of use 

Естественное обрушение 
Natural collapse 

с открытыми пустотами 

with open voids 

с изоляцией пустот 
with isolation of voids 

с обрушением пород 

with caving 

руды малой и средней ценности 

ores of small and medium value 
возможность разрушения земной поверхности 

possibility of destruction of the earth's surface 

Принудительное обрушение 
Forced collapse 

 

без разгрузки напряжений: 

without stress relief: 

с твердеющей закладкой 

with hardening bookmark; 
комбинированные/combined; 

с разгрузкой напряжений: 
with stress relief:  

надработка/overwork; 

подработка/part-time; 
вертикальными щелями/vertical slots 

ценные и весьма ценные руды 

valuable and very valuable ores 
необходимость сохранения земной поверхности от 

разрушения 

the need to save the earth's surface from destruction 

 
Состояние массивов оценивается как функция эф-

фективности охранных мероприятий. Управляемое 
состояние массивов обеспечивается индивидуальным 
или совокупным использованием методов разгрузки 
от повышенных напряжений [16, 17].  

 Корректность концепции подтверждается практи-
кой разработки Ишимского месторождения (Север-
ный Казахстан) с погашением технологических пу-
стот способом изоляции без закладки. 

Месторождение сложено рудными телами шири-
ной от 2 до 15 м, мощностью до 10 м в трещиноватых 

породах. Угол падения залежей − до 15–25, глубина 
залегания − до 600 м. Коэффициент крепости руд и 
пород по М.М. Протодьяконову – 8–14. 

Моделированием с масштабом 1:200 исследовали 
влияние порядка выемки на состояние массива (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Моделирование схем отработки: a) размеры 

модели; b) сплошная наступающая выемка; 

c) сплошная отступающая выемка; d) двухста-

дийная выемка 

Fig. 5.  Modeling of mining schemes: а) model dimensions; 

b) continuous advancing notch; c) continuous re-

treating recess; d) two-stage recess 

Породы и руды в модели представлены песчано-
цементной смесью с соотношением 15:1 при водоце-

ментном отношении 1,7 и расходе: песок – 170 кг, 
цемент М 400 – 12 кг, вода – 20 л на порцию, имити-
рующую 1 м

3
 горной массы. 

Величину горного давления оценивали с помощью де-
формометров в основании модели, а параметры сдвижения – 
по смещению реперов, установленных над камерами. 

Исходные данные для моделирования: глубина ра-
бот – 390 м; объемный вес пород – 2,8 т/м

3
; прочность 

пород на сжатие – 96 МПа; угол падения залежи – 20; 
высота выработки – 3 м. 

Ненарушенность массива выработками в модели «а» 
способствует равномерному распределению давления. 
В модели «б» давление вследствие проходки нарезных 
выработок увеличивается на 20–30 % по сравнению мо-
делью «а». В модели «в» напряжения увеличивается до 
максимальных размеров. Уменьшение размеров целиков 
до 2 м способствует развитию опасных напряжений. 
Звукометрическим методом установлено, что с увеличе-
нием длины нарезного штрека с 3 до 10 м импульсы 
увеличиваются до 5 в минуту.  

Устойчивость земной поверхности над месторож-
дением после отработки характеризуется возникнове-
нием провалов или сдвижений: 

1,3

экв экв

экв 2 2

55 ;

,
( )

рН H f K

L

L

  

 


 

 

где H – глубина выработок от поверхности, м; Hp
 
– 

расчетная глубина безопасных для поверхности де-

формаций, м; экв 
– эквивалентный пролет выработки, 

м; – коэффициент крепости пород по Протодьяконову; 

L – размер выработки по простиранию; ' – горизон-

тальная проекция выработки вкрест простирания; K – 
коэффициент запаса надежности. 
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В ходе промышленного эксперимента месторож-
дение с объемом пустот 2 млн м

3
 было погашено без 

обрушения с воронками и провалами.  
Стоимость погашения 1 м

3
 пустот без закладки в ценах 

1990 г. составила 0,18 р./м
3
. При погашении обрушением 

пород даже без полного учета влияния на окружающую 
среду стоимость погашения составила бы 0,92 р./м

3
, а при 

закладке пустот твердеющей смесью – 6–15 р./м
3
. 

Эффективность разработки месторождений зави-
сит от рационального использования свойств ру-
довмещающих массивов с приоритетом условия со-
хранности земной поверхности от разрушения. От 
успеха управления напряжениями зависят и другие 
показатели эффективности разработки, например вы-
ход машинных классов горной массы [18–20]. 

Заключение 

Из полученных результатов исследования следует, 
что скальные месторождения металлических руд об-
ладают свойствами, использование которых позволя-
ет эксплуатировать их с солидным эколого-
экономическим эффектом за счет рационального 
управления величиной напряжений. 

Максимальные напряжения развиваются при ста-
дийной отработке рудных тел, а регулирование 
напряжений обеспечивается сплошной выемкой за-
лежей и разделением массива на геомеханически сба-
лансированные участки.  

Безопасность отработки обеспечивается монито-
рингом горных работ с применением методов руд-
ничной геофизики. 
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The relevance of the research. The article is devoted to the problem of improving the technology of developing thin ore bodies as a re-
serve for increasing the production of metals. Its relevance is due to the growing deficit of rare and valuable metals, most of which are 
localized in deposits of the type under consideration. 
The aim of the experiment is to establish the relationship between the geomechanical conditions of the development of ore deposits and 
the parameters of the treatment works.  
Methodology. The research is based on a long-term industrial experiment at the Ishim field, carried out using geophysical monitoring 
methods. 
Results. The prospects of developing low-power deposits with relatively limited reserves are estimated. The article presents the result of 
the analysis of methods for controlling rock stresses depending on their properties and describes the mechanism of rock transition from an 
unbroken state to a broken state. A mathematical model for the phenomenon of self-jamming of structural blocks is formulated and a refer-
ence is given to the theory of rock destruction as a consequence of the internal deformation of elementary mineral particles in an aniso-
tropic medium. The article explains the condition of the array preservation from destruction. The advantages of studying the stress of rocks 
by the values of elastic and residual deformations are described. The typification of methods for managing arrays by the criterion of the 
preservation of the earth's surface from destruction was made. The results of the use of monitoring methods during the full-scale develop-
ment of the field are presented. The economic effect of the repayment of voids based on the regulation of stresses is determined. 
Conclusions. Rock deposits of metal ores have properties the use of which in underground mining can improve technical and economic 
indicators due to the rational management of natural and induced stresses during monitoring of mining operations using the methods of 
mining geophysics. 
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