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Актуальность: оценка возможности сохранения минерально-сырьевой базы предприятия путем минимизации запасов в 
охранных целиках под рекой Уруп с сохранением устойчивости земной поверхности.  
Цель: определить и предложить оптимальные параметры технологий выемки руды в зоне влияния р. Уруп с сохранением 
земной поверхности под техногенным влиянием.  
Объекты: земная поверхность, породные массивы и возводимые в выработанном очистном пространстве искусственные 
массивы из твердеющих смесей.  
Методы: моделирование безопасных условий добычи руд из целиков в зоне влияния реки, осуществляемое с использованием 
комплекса известных и оригинальных лабораторных, аналитических и натурных методов. Определение закономерностей 
поведения водонасыщенных пород осуществляется лабораторно с имитацией процессов в подречных целиках, путем оценки 
феномена погружения целика в ослабленную водой почву очистной выработки.  
Результаты. Определены количественные значения предельных для данных условий горизонтальных деформаций. Обосно-
вана методика прогнозирования процесса сдвижения горных пород на базе расчетов. Разработана методика оценки возмож-
ности применения технологии сплошной выемки руды в зоне реки Уруп, исходя из допустимых деформаций земной поверхно-
сти и компрессии закладочных смесей. Экспериментально обоснована возможность и граничные условия выемки запасов це-
ликов под рекой камерно-столбовой системой разработки с закладкой выработанного пространства твердеющими смесями 
с обеспечением сохранности земной поверхности. Рекомендованы мероприятия по обеспечению устойчивости обнажений 
очистных выработок в период между формированием очистных камер и их закладкой, по направлению развития очистных 
работ и по определению допустимых пролетов выработок. 
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Введение 
Урупские медноколчеданные месторождения разраба-

тываются с 1968 г. Основной производственной единицей 
является Урупский рудник с проектной годовой произво-
дительностью в 700 тыс. т. Сложность эксплуатации ме-
сторождения обусловлена наличием структурно обособ-
ленных участков в пределах рудного поля – западного 
фланга, центральной части и восточного фланга. Западный 
фланг ограничен выклиниванием на севере и северо-западе 
и крупным тектоническим разломом на северо-востоке. 

Достигнутая глубина очистных работ порядка 
350–400 м, наличие безрудных зон, сложная гипсо-
метрия залежи и сочетание камерно-столбовой си-
стемы, систем с закладкой выработанного простран-
ства и обрушением руды и вмещающих пород приве-
ли к тому, что процесс сдвижения принял непрогно-
зируемый характер с нестационарным проявлением 

полей напряжений, контролирующих состояние эле-
ментов систем разработок. Основной является по-
этажная система с обрушением руды и вмещающих 
пород. В этих условиях основными задачами иссле-
дований стали задачи детализации конструктивных 
параметров системы по устойчивости и определения 
рационального развития горных работ [1–3]. 

Развитие горных работ в центральной части сдер-
живается наличием предохранительного целика под 
р. Уруп. Предельная глубина отработки с открытым 
выработанным пространством определена уровнем 
третьего горизонта, ниже которого запасы предохра-
нительного целика отрабатываются системами с за-
кладкой твердеющими смесями. Ввиду консервации 
запасов возрастают затраты на поддержание, поэтому 
актуализируются вопросы конструирования вариан-
тов разработки запасов предохранительного целика.  
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Следствием углубления добычных работ являются 
динамические формы проявления горного давления, в 
частности горные удары, опасность которых возника-
ет, как правило, при глубине 500 м.  

При разработке водообильных объектов опасна связь 
между очистным пространством и водным объектом. 
Потеря несущей способности пород является действен-
ным фактором при эксплуатации месторождений полез-
ных ископаемых. Вода омывает поверхность структур-
ных породных блоков и, проникая них по трещинам, 
уменьшает прочность и ускоряет разрушение породной 
конструкции, провоцируя разгрузку напряжений в своде 
при обрушении пород в выработку [4–7]. 

Эффективное управление свойствами водообиль-
ных массивов нуждается в применении действенного 
геофизического контроля [8–11] и разработке новых 
методов моделирования и расчетов параметров тех-
нологий [12–14]. 

Проблемы разработки месторождений рассматри-
ваемого типа связаны с проблемами охраны окружа-
ющей среды, поскольку поведение породных масси-
вов под воздействием воды становится непредсказуе-
мым [15–17]. 

Методика 
Параметры сдвижения измеряют с целью установ-

ления закономерностей формирования опорного дав-
ления при системе с обрушением руд и пород с ис-
пользованием комплекса лабораторных, аналитиче-
ских и натурных общепринятых и новых методов. 

На исследуемом участке месторождения породы 
непосредственной кровли представлены кремнисты-
ми сланцами, породы основной кровли слагают туфы 
среднего состава, а подстилающие породы сложены 
альбитофирами и их туфами, обладающими в окрест-
ностях рудного тела пластичностью в силу расслан-
цованности и наличия каолина, хлорита, серицита. 
Поэтому породы почвы выработок весьма податливы.  

Породы висячего бока менее податливы. В очист-
ных выработках происходит пучение пород у целиков 
и обрушение налегающей толщи в отдельных случаях. 
Из этого можно заключить, что междукамерные це-
лики, воспринимая горное давление, внедряются 
только в подстилающие породы.  

Целью натурного эксперимента было исследование 
деформации геомеханической системы «камера–целик». 

Участок на западном фланге месторождения был 
отработан камерно-столбовой системой разработки. 
Горно-геологические условия участка:  
 рудное тело представлено сплошной рудой мощ-
ностью от 0,9 до 3,5 м;  

 угол падения рудного тела в среднем 28°; 
 контакты рудного тела с вмещающими породами 
четкие.  
Условия локализации руд на экспериментальном 

участке идентичны условиям на участке месторожде-
ния в пределах охранного контура целика под р. Уруп. 

Сверхзадача эксперимента состояла в определении ве-
личины внедрения целика в породы почвы при насыщении 
их водой и увеличении давления на целик. Насыщение по-
род водой необходимо для того, чтобы воспроизвести по-

ведение насыщенных влагой закладочных смесей в отрабо-
танных камерах. Эта величина характеризует собой вели-
чину возможных деформаций пород кровли. 

Увеличение давления на целик осуществлялось 
путем увеличения поддерживаемой им площади об-
нажения за счет удаления смежных с исследуемым 
целиков. 

Подготовка к эксперименту включала в себя опе-
рации (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Организация наблюдений за сдвижением пород 
Fig. 1.  Organization of observations of rock movement 

Схема экспериментального участка представлена 
на рис. 2. Сущность экспериментf состояла в том, 
чтобы сопоставить положение реперов в целике 10 до 
и после извлечения целиков 8–11. 

 

 
Рис. 2.  План экспериментального блока: 1–5 – очист-

ные штреки; 6, 7– подготовительные восстаю-
щие; 8, 9, 11, 12 – извлекаемые целики; 10 – ис-
следуемый целик; I–IV – шпуры для реперов 

Fig. 2. Plan of the experimental block: 1–5 – cleaning drifts; 
6, 7 – preparatory rising; 8, 9, 11, 12 – recoverable 
targets; 10 – target under study; I–IV – holes for 
reference points 
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Схема оборудования базовой станции представле-
на на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Оборудование наблюдательной станции: I – сква-

жина; 2 – бетонная смесь; 3 – железный стер-
жень; 4 – крепление отвеса; 5 – трос; 6 – отвес; 
7 – репер; 8 – бетонная площадка; 9 – разметки  

Fig. 3.  Equipment of the observation station: I – well; 2 – concrete 
mix; 3 – iron rod; 4 – mounting plumb line; 5 – cable; 
6 – plumb line; 7 – survey plug; 8 – concrete 
platform; 9 – markings 

На I этапе исследования определены вертикальные 
расстояния между реперами и горизонтальные рас-
стояния от тросов отвесов до исследуемого целика. 
Второй цикл измерений осуществлен после оборудо-
вания измерительной станции – через месяц.  

Результаты измерений отражены в табл. 1, где в 
числителе даны результаты по первому циклу изме-
рений, в знаменателе – по второму циклу. 

Таблица 1.  Результаты исследований этапа I 
Table 1.  Results of Phase I studies 
Отвесы/Plumb lines h1 h2 h2 L1 L2 L3 

1 

500 
500 

800 
800 

710 
708 

310 
309 

330 
330 

308 
308 

2 830 
829 

260 
260 

220 
219 

270 
270 

3 1020 
1021 

270 
269 

580 
578 

690 
687 

4 680 
679 

600 
600 

410 
412 

340 
345 

 
На II этапе в трубы-штыри в почве очистных ка-

мер в течение двух месяцев подавалась вода без 
напора, создавая условия обводненности под-
стилающих пород. Результаты измерений представ-
лены в табл. 2, в том числе, измерений, выполненных 
до пуска воды – в числителе и после прекращения 
подачи воды – в знаменателе.  

Таблица 2.  Результаты исследований этапа II 
Table 2.  Results of Phase II studies 
Отвесы/Plumb lines h1 h2 h2 L1 L2 L3 

1 

500 
500 

800 
800 

708 
707 

309 
309 

330 
331 

308 
308 

2 829 
829 

260 
261 

219 
219 

270 
271 

3 1021 
1019 

269 
268 

578 
579 

687 
682 

4 679 
680 

600 
616 

412 
423 

345 
349 

 
На III этапе были удалены целики 8–11. Схема ор-

ганизации и результаты измерений отклонения троса 
от первоначального положения приведены на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 4.  Результаты измерений деформирования целика 

при обводнении пород и удаления целиков:  
L1–L3 – отклонение отвеса, мм; h1–h3 – интервал 
измерения по вертикали, см; 1– ороситель 

Fig. 4.  Results of measurements of pillar deformation du-
ring watering of rocks and removal of the pillar:  
L1–L3 – deviation of the plumb line, mm; h1–h3 – 
vertical measurement interval, cm; 1– sprinkler 

Измерения выполнены через неделю (табл. 3). 

Таблица 3.  Результаты исследований этапа III 
Table 3.  Results of Phase III studies 
Отвесы/Plumb lines h1 h2 h2 L1 L2 L3 

1 

500 
500 

800 
800 

707 
704 

309 
308 

331 
331 

308 
309 

2 829 
825 

261 
262 

219 
220 

271 
270 

3 1019 
1018 

268 
269 

579 
571 

682 
679 

4 680 
673 

616 
616 

423 
420 

349 
352 
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Результаты исследования поведения обводненных 
пород при увеличении горного давления на целик 
обобщены на рис. 5. 

 
  , мм 

                            Глубина работ, м 
Рис. 5.  Результаты моделирования поведения обводнен-

ных пород при увеличении давления на целик с 
глубиной: I – 100 м, II – 160 м, III – 340 м;  
№ 1–3 – номера измерений; 1–4 – графики раз-
вития деформаций 

Fig. 5.  Results of modeling the behavior of watered rocks 
with increasing pressure on the whole with a depth: 
I – 100 m, II – 160 m, III – 340 m; № 1–3 – mea-
surement numbers; 1–4 – graphs of deformation de-
velopment 

Анализ результатов измерений показывает, что в 
созданных условиях целик внедряется в обводненные 
породы почвы и сползает по ним в сторону падения 
залежи. При этом увеличение площади обнажения 
провоцирует обрушение налегающих пород, что объ-
ясняет необходимость заполнения выработанного 
пространства. 

Результаты измерений динамики пород указывают 
на то, что феномен сдвижения налегающей толщи по-
род при наличии жестких опор состоит в их перемеще-
нии по нормали к залежи. Установлено, что при внед-
рении целика в разбухшие породы почвы кровля отра-
ботанных камер перемещается в выработанное про-
странство в направлении, близком к нормальному па-
дению рудного тела. Таблицы позволяют определить 
величину сдвижения пород. В условиях эксперимента 
эта величина в отношении к высоте исследуемого це-
лика, или к мощности рудного тела, составила 0,06. 

Для оценки возможности применения технологи-
ческой схемы, предусматривающей частичную выем-
ку запасов из предохранительного целика под р. Уруп 
на уровне третьего горизонта с гидравлической за-
кладкой выработанного пространства, выполняется 
расчет безопасной глубины разработки, ниже которой 

горные работы можно осуществлять без дополни-
тельных мер охраны. Безопасная глубина разработки 
для рассматриваемых условий зависит от мощности 
рудного тела и глинистых пород под водным объектом.  

В подрабатываемой толще пород залегают глини-
стые наносы и прослои сланцев, отношение мощности 
которых к мощности всей толщи пород не превышает 
5…10 %. Мощность же рудного тела в рамках рас-
сматриваемой технологии заменяется приведенной 
мощностью, которая характеризуется величиной воз-
можного перемещения пород кровли залежи в вырабо-
танное пространство и рассчитывается по формуле: 

0,12 м,b
nm m  

где m – максимальная мощность рудного тела на 
участке подработки, м; – параметр, характеризую-
щий величину перемещения пород кровли залежи, по 
результатам эксперимента =0,06. 

При т = 5 м mn
b=5×0,06=0,3 м.  

В этих условиях безопасная глубина разработки 
для водных объектов составляет 60 м. Верхняя грани-
ца третьего горизонта располагается на глубине 80 м 
от земной поверхности. Результаты эксперимента 
свидетельствуют о необходимости применения для 
извлечения запасов предохранительного целика под р. 
Уруп технологии с частичной выемкой руды, форми-
рованием жестких поддерживающих целиков и пол-
ной закладкой выработанного пространства тверде-
ющими смесями. 

Результаты исследования корреспондируют с вы-
водами сециалистов данного направления горного де-
ла [18–20]. 

 Заключение 
Выемка руды сплошной выемкой руд с полной за-

кладкой выработанного пространства или с частич-
ной выемкой руд камерно-столбовой системой с руд-
ными целиками и закладкой выработанного про-
странства обеспечивает сохранность земной поверх-
ности при соблюдении определяемых для данного 
месторождения условий. 

Параметры технологий выемки руды рассчитыва-
ются исходя из величины перемещения пород при 
условии непревышения допустимых деформаций 
земной поверхности и усадки формируемого закла-
дочного массива, характеризуемой коэффициентом 
компрессии. 

Экспериментальные данные могут быть использо-
ваны при проектировании технологий для расконсер-
вации целиков под рекой Уруп. 
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Relevance: assessment of the possibility of preserving the mineral resource base of the enterprise by minimizing the reserves in the secu-
rity areas under the Urup River while maintaining the stability of the Earth's surface.  
Objective: to determine and propose the optimal parameters of ore extraction technologies in the zone of influence of the Urup River with 
the preservation of the earth's surface under technogenic influence.  
Objects: the Earth's surface, native massifs and artificial massifs made of hardening mixtures erected in the developed treatment space.  
Methods: modeling of safe conditions for the extraction of ores from pillars in the zone of influence of the river, carried out using a complex 
of well-known and original laboratory, analytical and field methods. Determination of the patterns of behavior of water-saturated rocks is 
carried out in the laboratory with imitation of processes in riverine pillar, by assessing the phenomenon of immersion of the pillar in the wa-
ter-weakened soil of the treatment work.  
Results. Quantitative values of horizontal deformations limiting for these conditions are determined. The method of forecasting the process 
of rock movement based on calculations is substantiated. A methodology was developed to assess the possibility of applying the technolo-
gy of continuous ore extraction in the Urup River zone, based on the permissible deformations of the Earth's surface and compression of 
the laying mixtures. The authors experimentally justified possibility and boundary conditions of dredging of stocks of pillars under the river 
by the pillar-and-room development system with the laying of the worked-out space with solid mixtures to ensure the safety of the Earth's 
surface. Measures are recommended to ensure the stability of the outcrops of the treatment workings in the period between the formation 
of the treatment chambers and their laying, on the direction of development of the treatment works and to determine the permissible spans 
of the workings.   
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