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Выполненный комплекс исследований в рамках настоящей статьи посвящен геомеха-

нической оценке безопасной отработки запасов руды, в том числе барьерных целиков, в гра-
ницах предохранительного (охранного) целика ствола РЭШ Иртышского рудника с опреде-
лением степени влияния возникающих напряжений и деформаций в массиве пород на его 
состояние, а также капитальные выработки и земную поверхность. 

Вследствие отсутствия активного воспроизводства запасов минерального сырья на 
действующих рудниках вопросы повторной разработки целиков становятся чрезвычайно 
актуальными. Установлено, что потери в границах предохранительных целиков под охра-
няемые объекты на некоторых месторождениях достигают 30 и более процентов от ба-
лансовых запасов. 

На основе аналитических решений и трехмерного математического моделирования ме-
тодом конечных элементов применительно к условиям Иртышского рудника обоснована 
возможность безопасной выемки части запасов предохранительного целика ствола РЭШ без 
отрицательных последствий на его эксплуатацию, а также объекты, расположенные на днев-
ной поверхности. 

Наиболее значимым в публикации, с позиции решения поставленной задачи, является 
использование наряду с нормативной документацией математического моделирования, кото-
рое с учетом геолог-структурных особенностей месторождения, литологии массива, физико-
механических свойств пород и геометрической (конструктивной) сложности горных объек-
тов существенно расширяет знания в изучении вопросов оценки устойчивости выработок  
и состояния земной поверхности. 

Установлено, что при погашении запасов предохранительного целика следует в качест-
ве основной меры охраны для обеспечения сохранности ствола РЭШ оставлять рудные барь-
ерные целики. 

 
Ключевые слова: горный массив, предохранительный целик, напряжения, деформа-

ции, устойчивость, геотехнология, безопасность. 
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In the context of the paper, carried out study complex is devoted to geomechanical estimation 
of safe development of ore reserves including barrier pillar within protective pillar of shaft of 
Irtishskaya Ore Mine with determination of influence rate of occurring stresses and strains in a solid 
on its condition and on capital workings and ground surface. 

Due to absence of active reserve reproduction of mineral raw materials at active ore mines, is-
sues of pillar redevelopment become extremely important. It is established that in some deposits, 
losses in boundaries of protective pillars for protective objects reach 30 and more percent from bal-
anced reserves. 

The possibility of safe extraction of parts of reserves from protective pillar of shaft without 
negative consequences for mine operation and for objects located at daylight surface is justified, 
based on analytical solutions and finite-element simulation in terms of Irtishskaya Mine. 

The most significant issue in the paper is using of mathematical simulation considering geo-
structural features of the deposit, solid lithology, physical and mechanical properties of rock geo-
metrical difficulty of mining objects and regulatory documentation for significant of extension of 
knowledge about studying of stability estimation of workings and ground surface. 

It is established that as main safety way for mine shaft ore barrier pillars should be leaved 
when reserves from protective pillar is depleted. 

 
Key words: solid, protective pillar, stresses, strains, stability, geo-technology, safety. 
 

Введение 
 

Известно, что одной из основных горных мер охраны вскрывающих верти-
кальных стволов от влияния очистной выемки является оставление предохра-
нительных (охранных) целиков [1-5]. На большинстве действующих рудных 
месторождений в них сосредоточено до 30 % подтвержденных балансовых за-
пасов. Весьма сложные горно-геологические условия залегания рудных зале-
жей и уменьшение объемов вскрытых запасов с ростом глубины заставляют 
изыскивать пути решения проблемы восполнения сырьевой базы. В данных ус-
ловиях повторная разработка ранее оставленных целиков, в том числе, охран-
ных, является востребованной, требующей более качественной проработки  
и обоснований технических решений по их извлечению[6-9]. 
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В настоящее время единственным способом безопасной отработки данного 
рода целиков является использование систем разработки с закладкой вырабо-
танного пространства. С одной стороны, данные технологии практически ис-
ключают отрицательное влияние горного давления на капитальные выработки, 
а также опасные деформации земной поверхности, с другой – непомерный рост 
стоимости твердеющей закладки при малой и средней ценности руд делает не-
возможным обеспечить эффективную отработку запасов. Поэтому, разработка 
технических решений по безопасной выемке данного рода целиков является 
весьма ответственной задачей [10-14]. 

В настоящей статье применительно к стволу РЭШ Иртышского рудника 
приводится комплекс исследований, направленных на обоснование техниче-
ской возможности отработки части запасов охранного целика системами без за-
кладки с оставлением только ряда барьерных целиков (БЦ). 

 
Горнотехническая ситуация и методы решения задач 

 
Для решения поставленных задач была разработана параметрическая 3-D 

модель горнотехнической ситуации в районе ствола РЭШ, включающая выра-
ботки откаточных горизонтов № 0-13, выработанные пространства, образован-
ные от ведения горных работ между горизонтами № 0-13, вертикальные вскры-
вающие выработки, междукамерные (МКЦ), междуэтажные (МЭЦ) и барьер-
ные (БЦ) целики. 

Для выбора порядка, последовательности и участков отработки запасов 
предохранительного целика были рассмотрены 3 сценария очистной выемки: 

1 сценарий – оценка степени влияния напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) массива пород на ствол РЭШ и дневную поверхность выемкой 
камерных запасов системами подэтажных штреков и магазинированием руды, а 
также междукамерных МКЦ и барьерных БЦ-3, 4, и 5 целиков технологией 
этажного обрушения с ликвидацией открытых камер на 10-13 горизонтах в гра-
ницах предохранительного целика ствола РЭШ с оставлением междуэтажных 
целиков МЭЦ (рис. 1). 

2 сценарий – (предельный случай) выемка запасов системами подэтажных 
штреков и магазинированием руды, а также междукамерных МКЦ, междуэтаж-
ных МЭЦ и барьерных БЦ целиков технологией этажного обрушения с ликви-
дацией выработанного пространства на 9-13 горизонтах в границах предохра-
нительного целика ствола РЭШ (погашение запасов предохранительного цели-
ка ствола РЭШ в интервале глубин 9-13 горизонтов с подработкой вышележа-
щих выработок и собственно дневной поверхности). 

3 сценарий (аналогичен 2-му сценарию) – предполагает рассмотрение 
горнотехнической ситуации, при которой осуществляется погашение запасов 
предохранительного целика ствола РЭШ в интервале глубин 9-13 горизонтов  
с оставлением только барьерных целиков БЦ-3, 4 и 5 (рис. 2). 
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Рис. 1. Сценарий № 1. Вариант погашения запасов руды в границах  
охранного целика ствола РЭШ до 13-го горизонта без оставления барьерных 
целиков БЦ при наличии целиков МЭЦ (высота между горизонтами 50 м) 

 
 
 

 

Рис. 2. Сценарий № 3. Вариант погашения запасов руды в камерах, МКЦ, МЭЦ 
в границах предохранительного целика ствола РЭШ в интервале  

глубин 9-13 горизонтов с оставлением барьерных целиков БЦ-3, 4 и 5 

Выработанные пространства МЭЦ

БЦ-3 БЦ-4 БЦ-5
Выработанные 
пространства 
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На рис. 3, 4 представлена визуализация полученных результатов (распреде-
ление напряжений) по характерным сечениям (разрезам) как в вертикальной плос-
кости по простиранию, вкрест простирания, так и в плане по горизонтам 9-13: 

- по центру барьерных целиков вкрест простирания (сечения 1-3); 
- сечение вкрест простирание залежи по стволу РЭШ – разрез 2, по прости-

ранию – разрез II); 
- сечения вкрест простирания по вентиляционным шурфам – разрезы 3-4, 

по простиранию – разрезы I, III); 
- в породах лежачего бока (сечение по простиранию залежи IV). 
 

 
Рис. 3. Общий вид разрезов и планов в границах геомеханической модели 

 
 

 
Рис. 4. Анализируемые разрезы геомеханической модели  

в вертикальной плоскости при оценке влияния развития горных работ  
и отработки барьерных целиков на состояние земной поверхности,  
ствола РЭШ и капитальных выработок откаточных горизонтов 
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Определение условий безопасной подработки зданий, сооружений, комму-
никаций, вертикальных стволов, выбор мер их охраны основываются на срав-
нении расчетных деформаций массива пород и земной поверхности с допусти-
мыми и предельными значениями. 

При известных допустимых, предельных и расчетных деформациях земной 
поверхности подработка зданий и сооружений допускается: 

- если ожидаемые деформации меньше допустимых – беспрепятственно; 
- если ожидаемые деформации больше по величине предельных – необхо-

димо применение горных мер защиты с целью их уменьшения; 
В качестве основного метода исследований принято численное конечно-

элементное моделирование (МКЭ) напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород [15-18]. В расчетах принято: ось y – направлена верти-
кально, ось z – вкрест простирания залежи; ось х – по простиранию залежи (т.е. 

y H  , Hq yzz  9,0 , Hq yxx  8,0 ). Оценка устойчивости массива по-

род осуществлялась на основе его НДС [19-24]. 
Дополнительно к математическому моделированию были выполнены ана-

литические расчеты по прогнозу деформаций подрабатываемых объектов при 
отработке предохранительного целика ствола РЭШ [25-27]. 

При этом максимальные оседания земной поверхности определяются как: 

 210
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где km, k  – коэффициенты, учитывающие физико-механические свойства, 
структуру массива пород и угол падения рудной залежи, равные соответствен-
но 0,43 и 1,0; D1, L, H0 – соответственно, размеры выработанного пространства 
по падению, по простиранию и глубина залегания его верхней границы; mэ – 
эффективная мощность выработанного пространства. 

Для расчета ожидаемых деформаций толщи и поверхности воспользуемся 
методикой типовых кривых [28-31], принятой на угольных месторождениях. 
Расчет сдвижений и деформаций в любой точке мульды сдвижения велся по 
формулам: 
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где z = x/L – относительная координата рассматриваемой точки в полумульде 
сдвижения; х – текущая координата точки в полумульде сдвижения, отсчиты-
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ваемая от центра мульды (точки максимального оседания); Li – длина полу-
мульды сдвижения (L1 – по восстанию рудной залежи, в лежачем боку; L2 – по 
падению рудной залежи, в висячем боку); S(z), F(z), F(z) – типовые функции 
распределения в полумульде соответственно оседаний, наклонов и горизон-
тальных смещений, горизонтальных деформаций растяжения-сжатия, задавае-
мые таблично в зависимости от относительной координаты z; i – наклоны;  
 – горизонтальное сдвижение;  – горизонтальная деформация растяжения-
сжатия; а0 – коэффициент, равный 0,3. 

Граничные углы принимались равными 01 = 60 (в лежачем боку зале-
жей), 0 = 55 (в висячем боку залежей). Тогда длина полумульды в лежачем 
боку будет равна L1 = 420 м. Расстояние от центра мульды сдвижения до устья 
ствола РЭШ равно х = 180 м. Отсюда, относительная координата устья ствола 
РЭШ в полумульде сдвижения составит:  z = 180/420 = 0,43. 

Значения типовых функций S(z) и F(z) для заданных значений z приведены 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Значения функций S(z) и F(z) 

Объект z S(z) F(z) F/(z) 

Ствол РЭШ 0,43 0,52 0,78 0,86 

 
Горизонтальные смещения  устья ствола в сторону выработанного про-

странства рассчитываются по формуле (4). Длина искривленных участков ство-
ла li за счет горизонтального смещения массива в сторону выработанного про-
странства ориентировочно принимается: li = 428 м. 

Отклонения оси стволов от вертикали iв определяются по формуле: 

в ii l                                                     (6) 

Допустимые отклонения оси ствола от вертикали iв составляют 1/5000  
от длины искривленного участка, т.е. iв = 0,2 мм/м. 

 
Анализ результатов исследований 

 
Расчетами установлено, что (рис. 5): 
- удаленность полевых штреков от залежи обеспечивает их сохранность; 
- наличие целиков МЭЦ на 7-12 гор. в условиях 1 сценария препятствует 

развитию критических деформаций в массиве пород вблизи ствола РЭШ; 
- уровень возникаемых горизонтальных деформаций в массиве пород ство-

ла РЭШ не превышают предельных значений; 
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Максимальные главные 
напряжения σ1 

зоны разрушений пород в плане по гор. № 12 

горизонтальные нормальные деформации εx и εz 
в плане по гор. № 12 (Сценарий 3) 

Рис. 5. Фрагменты результатов моделирования НДС массива  
в пределах предохранительного целика ствола РЭШ 

РЭ

БЦ-

5 гор. 

8 гор. 

2 гор. 

13 гор. 

Сценарий 3 

Разрез 2 

РЭ

РЭ

εx

εz
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- отработка запасов предохранительного целика по 2-му сценарию (пре-
дельный случай) в интервале 9-13 гор. с формированием выработанного про-
странства пролетом по падению 250 м характеризуется ростом деформаций εz  
в массиве пород ствола РЭШ в районе 5-8 и 13 гор (εz = 0,3 × 10-3) и снижени-
ем εz на уровне 9-11 гор. от сжимающих к растягивающим (εz < 0,1 × 10-3). По-
этому, на первоначальном этапе необходимо в целях безопасности предусмот-
реть оставления целиков БЦ как временно неактивных, с возможностью после-
дующего (на завершающем этапе) их погашения; 

- наличие целиков БЦ (3 сценарий) положительно сказывается на характер 
распределения и величины горизонтальных нормальных деформаций εx и εz  
в массиве пород ствола РЭШ, и в особенности на нижних горизонтах. Диапазон 
изменений горизонтальных деформаций εz в массиве пород свидетельствует об 
отсутствии предельных их значений в районе ствола РЭШ. 

Результаты аналитический расчетов сведены в табл. 2. Выявлено, что ожи-
даемые величины деформаций подрабатываемых объектов на земной поверхно-
сти находятся в допустимых пределах, а именно: горизонтальные деформации 
земной поверхности у устья ствола РЭШ: 

- почти в 1,8 раз ниже допустимых для горных выработок; 
- примерно в 12-30 раз меньше, чем допустимые показатели деформаций 

земной поверхности для бытовых, гражданских и промышленных зданий. 
 

Таблица 2 
Расчет сдвижений и деформаций массива пород при отработке запасов руды  

в границах предохранительного целика ствола РЭШ с погашением  
выработанного пространства обрушением до 13 гор 

Расчетные значения Значения 

Максимальное оседание поверхности, м 0,54 
Длина полумульды по восстанию (в лежачем боку) L1, м 420 
Расстояние от центра мульды сдвижения до устья ст. РЭШ х, м 180 
Относительные координаты устья ствола "РЭШ" в полумульде z 0,43 
Значения функции S(z): 0,52 
Значения функции F(z): 0,78 
Значения функции F/(z): 0,86 
Ожидаемые оседания устья ствола, м 0,28 
Ожидаемые наклоны в районе устья ствола i, мм/м 1,00 
Горизонтальные смещения устья ствола, мм 63 
Длины искривленных участков ствола li, м 428 
Отклонения оси ствола от вертикали iв, мм/м 0,15 
Длина полумульды по падению (в висячем боку) L2, м 420 
Ожидаемые горизонтальные деформации поверхности у устья 
ствола, мм/м 

0,16 
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Выводы 
 

Отработка запасов в контуре предохранительного целика ствола РЭШ  
с погашением выработанного пространства обрушением пород лежачего и ви-
сячего боков залежи (использование технологий без закладки) не вызывает 
опасных деформаций подрабатываемых объектов на земной поверхности. Обу-
словлено это незначительной мощностью рудной залежи (mср ≈ 2,0-4,0 м). Для 
обеспечения безопасной эксплуатации шахтного ствола РЭШ при погашении 
запасов предохранительного целика необходимо на первоначальном этапе пре-
дусмотреть оставления целиков БЦ как временно неактивных, с возможностью 
последующего их погашения при обязательном выполнении постоянного гео-
механического мониторинга. 
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