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Аннотация. Представлена оценка геомеханического состояния массива горных пород при от-
работке рудных запасов на участке Центральные Штоки Казского месторождения. Исследо-
вано НДС горных пород акустическим методом и разработана методика определения катего-
рии удароопасности в районе выработок на разных глубоких горизонтах, которые в основном 
показали, что массив разгружен — категория соответствует «неопасно». Для обеспечения без-
опасности горных работ выполнены исследования по корректировке критериев оценки ударо-
опасности массива горных пород на основе сопоставления параметров акустической эмиссии 
и уровня напряжений по приращению деформаций на станциях глубинных и контурных репе-
ров. Установлена периодичность возникновения геодинамических явлений: большой (108 сут) 
и малый (19 сут) периоды. Часто толчки происходят при совпадении большого и малого пери-
одов. 
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Abstract. An assessment of the geomechanical state of the rock mass during the mining of ore re-
serves at the site of the Central Stocks of the Kazskoye deposit is presented. The VAT of rocks was 
investigated by the acoustic method and a methodology was developed for determining the category 
of impact hazard in the area of workings at different deep horizons, which basically showed that the 
array was unloaded — the category corresponds to "not dangerous". To ensure the safety of mining 
operations, studies have been carried out to adjust the criteria for assessing the impact hazard of a 
rock mass based on a comparison of the parameters of acoustic emission and the stress level according 
to the increment of deformations at the stations of deep and contour reference points. The frequency 
of occurrence of geodynamic phenomena has been established: large (108 days) and small (19 days) 
periods. Often tremors occur when large and small periods coincide. 
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Введение 

Казское железорудное месторождение относится к Тельбесскому рудному 
району Горной Шории и расположено в 75 км к юго-востоку от г. Новокузнецка, 
в зоне повышенной сейсмической активности 7-8 баллов по шкале Рихтера. Уча-
сток Центральные Штоки находится на восточном фланге Казского рудного 
поля; вскрыта на глубине свыше 400 м от земной поверхности. Ее размеры по 
простиранию достигают 1400 м, по падению — около 500 м [1-3]. Блочная струк-
тура с разрывными нарушениями формирует ослабленные участки, зоны сжатия 
и растяжения в массиве, что осложняет ведение горных работ. По физико-меха-
ническим свойствам вмещающие породы и руды прочные, высокомодульные, 
хрупко разрушаются, способны накапливать значительную энергию и являются 
удароопасными [1, 4, 5]. Средняя плотность руды 4,0 т/м3, породы — 3 т/м3, сред-
няя объемная масса разрыхленной руды 2,2 т/м3, породы — 1,83 т/м3. Коэффи-
циент крепости по Протодьяконову составляет для руд и пород 10-16. 

Отработка запасов руды на участках Казского месторождения ведется си-
стемой этажного принудительного обрушения в зажатой среде с отбойкой руды 
глубокими скважинами [3, 6]. Месторождение с критической глубины 600 м от-
несено к склонным по горным ударам [1, 7-12], исходное поле напряжений вне 
зоны влияния очистных работ определено методом щелевой разгрузки (табл. 1). 
Вне и в зоне влияния очистных работ напряжения σ1:σ2:σ3 по горизонтам +120 ÷ 
–300 м колеблются соответственно от –21,3: –36,0: –8,9 до –75,1: –50,8: –20,3 
МПа; в зоне — от –31,2: –19,6: –8,9 до –107,6: –52,8: –20,3 МПа. 

 
Таблица 1 

Уровень напряжений вне зоны и в зоне влияния очистных работ 
Горизонт, глубина Главные нормальные напряжения, МПа 

Вне зоны влияния очистных 
б

В зоне влияния очистных ра-
бσ1 σ2 σ3 σ1 σ2 σ3 

Гор. +120 м = 330 м -21,3 -3,6 -8,9 31,2 -19,6 -8,9 

Гор. +50 м = 400 м -27,9 -20,6 -10,8 -38,1 -23,9 -10,8 

Гор. -20 м = 470 м -32,0 -5,2 -13,0 -73,6 -31,3 -12,7 

Гор. -90 м = 540 м -53,7 -36,0 -14,6 -78,1 -38,6 -14,6 

Гор. -160 м = 610 м -54,6 -36,0 -16,5 -87,5 -42,9 -16,5 

Гор. -230 м = 680 м -18,1 -46,0 -18,4 -97,5 -47,8 -18,4 

Гор. -300 м = 750 м -75,1 -50,8 -20,3 -107,6 -52,8 -20,3 

Исследование уровня напряженно-деформационного состояния массива  
горных пород в подготовительных и нарезных выработках 

Для определения НДС массива широкое распространение получают аку-
стические методы [4, 13]. Для прогноза удароопасности предложено использо-
вать параметры акустической эмиссии (АЭ), интенсивность — количествоим-
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пульсов в единицу времени и показатель амплитудного распределения. ИГД СО 
РАН и ОА «ВНИМИ» разработана методика определения категории удароопас-
ности применительно к горнотехническим условиям шахт АО «Евраз ЗСМК», с 
применением портативного прибора СБ-32М (Сапфир), при этом регистриру-
ются микроразрушения (шумность) массива в полосе частот 10-40 импульсов АЭ 
по нескольким уровням (каналам) в зависимости от амплитуды сигнала. При про-
ведении измерений датчик устанавливается в шпур в зоне ненарушенных пород 
на глубине не менее 0,7 и не более 1,5 м. В каждой точке замеры АЭ производят 
в течение 20 мин с отсчетом количества импульсов с табло прибора через каж-
дую минуту.  

Замеры АЭ проведены в подготовительных и нарезных выработках на 
участке Центральные Штоки Казского месторождения. К основным параметрам 
процесса АЭ относятся средняя активность (Nа1 – число импульсов за 15-секунд-
ный интервал) и показатель амплитудного распределения импульсов (b), кото-
рый рассчитывается по формуле b = a1/a2. 

Средняя активность АЭ (Nа1) определяется следующим образом: продол-
жительность измерений (весь период регистрации Т) составляет 20 мин, чтобы 
максимальное число импульсов за 15-секундный интервал при отсутствии помех 
был не менее 80. Для исключения влияния взрывных работ измерения осуществ-
лялись не ранее, чем через 5-10 ч после взрывных работ. В табл. 2 приведены 
критерии удароопасности по параметрам акустической эмиссии [13]. 

 
Таблица 2 

Критерии удароопасности 

Категория удароопасно-
сти участка 

Средняя активность АЭ 
Показатель амплитудного 

распределения 

«ОПАСНО» Nа13 b<4 

«НЕОПАСНО» Nа1<3 «b» - любое 

 
Результаты определения категории удароопасности массива по горным вы-

работкам: гор. –230 м, орты №№ 0-6; гор. –160 м, орты №№ 9, 9А, 10А, штреки 
№№ 5, 9; гор. –140 м, вентиляционная сбойка № 5; гор. –100 м, орт № 5 показали, 
что массив разгружен — категория соответствует «НЕОПАСНО». 

 

Корректировка временных критериев оценки удароопасности массива гор-
ных пород на основе сопоставления параметров акустической эмиссии  

и уровня напряжений по приращению деформаций на станциях глубинных 
и контурных реперов 

В процессе исследования НДС горных пород проведено сопоставление 
данных, полученных с помощью прибора СБ-32М («Сапфир») и показателей 
приращения деформаций в массиве по результатам мониторинга станций глу-
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бинных и контурных реперов. Анализ результатов измерений уровня прираще-
ния деформаций методом глубинных и контурных реперов в выработках по го-
ризонтам –90 ÷ –300 м показал, что приращения деформаций ΔАА/, ΔВВ/, ΔСС/ 
колебались соответственно 1÷4, 1 ÷ –9 и 1 ÷ –5 мм, при этом Nа1 составило от 
0,025 до 3,025;b — от 1 до 7,0, что соответствует категории удароопасности «НЕ-
ОПАСНО». Следует отметить, что оценка изменения уровня НДС массива на 
конкретном участке на гор. –230 м с небольшим интервалом времени между из-
мерениями в течение нескольких дней, где зафиксировано 290 сигналов на пер-
вом канале и 139 — на втором канале, величина Nа1 составила =290/80≤ 3,625, а 
показатель Аэ(b) = 290/139 = 2,08; b ≤ 4, которые указывают на категорию 
«ОПАСНО». При повторном измерении на этом же участке показатель Nal ука-
зал на категорию «НЕОПАСНО». Это свидетельствует о сложном характере из-
менения уровня напряжений в массиве горных пород Казского месторождения. 

Массив горных пород на разных горизонтах находится под воздействием 
периодически перемещающихся полей напряжений и имеет волновой характер 
при ведении очистных работ, особенно при проведении взрывов. Отмечена пе-
риодичность: длительность большого периода составляет 108 сут, а малого — 19 
сут. Геодинамические явления (толчки, заколообразование, стреляние горных 
пород) приурочены в основном к максимуму малого периода, а величина выде-
ляющейся при этом сейсмической энергии изменяется прямо пропорционально 
изменениям большого периода. Толчки происходят при совпадении максимумов 
большого и малого периодов. 

Выводы 

1. Актуальность исследований по диагностике НДС массива Казского ме-
сторождения на основе расширения применяемых методов контроля и оценки 
геодинамической активности шахтного поля обусловлена достижением на 
участке Центральные Штоки критической глубины ведения горных работ 600 м 
и более от земной поверхности, в связи с чем оно отнесено к склонному по гор-
ным ударам. 

2. Для определения НДС массива проведены исследования с применением 
акустического метода (прибор СБ-32М) на основе которого разработана мето-
дика прогноза удароопасности в массиве горных выработок, включающая пара-
метры акустической эмиссии (АЭ) и показатель амплитудного распределения. 

3. Осуществлена корректировка временных критериев удароопасности 
массива горных пород на основе сопоставления параметров акустической эмис-
сии и уровня напряжений по приращению деформаций на станциях глубинных и 
контурных реперов. Дана оценка НДС массива на гор. –90 ÷ –300 м; установлена 
категория удароопасности «НЕОПАСНО», кроме одного участка, где 
«ОПАСНО». 

4. Установлено, что массив горных пород при ведении горных работ нахо-
дится под воздействием полей напряжений, которые имеют волновой характер с 

 
 Работа проведена совместно с к.т.н. С. М. Смирновым. 
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периодичностью большого периода 108 сут, а малого — 19 сут, причем геодина-
мические явления происходят при совпадении максимумов большого и малого 
периодов. 
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