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Резюме: Горные удары, происходящие на горнодобывающих предприятиях Урала, заставляют обратить пристальное 
внимание на мероприятия по их прогнозу и профилактике. С целью снижения риска их проявления ведутся работы по 
оценке напряженно-деформированного состояния массива горных пород для задания граничных условий при расчете 
распределения напряженно-деформированного состояния в конструктивных элементах системы отработки при очист-
ной выемке полезных ископаемых. Такие расчеты позволяют оценить устойчивость массива горных пород, от которой 
напрямую зависят эффективность и безопасность ведения работ, разрушения и потеря устойчивости конструктивных 
элементов которой принято называть проявлениями горного давления. Как правило, разработка мощных месторожде-
ний полезных ископаемых подземным способом осложняется наличием в комплексе слагающих их руд и пород тек-
тонических нарушений различного ранга, которые являются концентраторами напряжений, формирующими в приле-
гающем массиве зоны повышенного напряжения с уровнем, превышающим фоновый. Несмотря на постоянный рост 
профилактических мероприятий, количество аварийных ситуаций при проходке и эксплуатации выработок различного 
назначения практически не снижается, что говорит как об ухудшающихся горнотехнических условиях разработки, так 
и о недостаточной изученности воздействующих факторов и низком качестве их прогноза.
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Abstract: Rock bursts that occur in mines in the Urals make it crucial to pay close attention to measures for their prediction and 
prevention. In order to reduce the risk of their manifestation, efforts are made to assess the stress-and-strain state of the rock 
mass in order to set the boundary conditions when calculating the distribution of the stress-and-strain state in the structural 
elements of the mining system when excavating the minerals. Such calculations enable assessment of the rock mass stability, 
which directly affects the efficiency and safety of operations, the destruction and loss of stability of structural elements of which 
is commonly referred to as the rock pressure manifestation. As a rule, underground mining of mineral deposits with thick beds 
is complicated by the presence of tectonic faults of various grades in their host ores and rocks, which are stress concentrators 
that form zones of increased stress in the adjacent rock mass to a level exceeding the background stress. Despite a steady 
increase in preventive measures, the number of accidents during the development and operation of underground workings of 
various purposes has not practically decreased, which indicates both the deteriorating mining and technical conditions and the 
insufficient study of the impact factors and the poor quality of their prediction.
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Введение 
Одним из способов снижения рисков проявления геоди-

намических событий является их прогноз и профилактика. 
Выполняется прогнозный расчет, особенностью которого 
является то, что на любой рассматриваемый момент ве-
дения горных работ оценивается напряженное состояние 
конструктивных элементов системы разработки, которое 
сравнивается с прочностными параметрами вмещающего 
массива пород. Сложность задачи заключается в том, что 
при ведении горных работ изменяется как сама картина 
горных конструкций, так и естественное поле напряжений, 
а с развитием фронта горных работ изменяются от участка 
к участку и прочностные характеристики массива пород и 
руд.

Геомеханическая 
ситуация

Особенностью ведения горных работ на некоторых ме-
сторождениях является рассредоточение участков добы-
чи на нескольких залежах в силу их заблаговременной 
подготовки и значительной степени выемки. Часто это 
мощные и слепые рудные залежи месторождений, ко-
торые залегают в комплексе крепких скальных пород. 
Порядок отработки залежей формирует ступенчатое на-
гружение массива горных пород и формирование потен-
циальных очагов горных ударов в соответствии с установ-
ленными закономерностями роста напряжений в горных 
породах с глубиной и перераспределение их первоначаль-
но вокруг выработок. Вокруг выработанных пространств 
с окружающими их выработками принимается потенци-
ально равновесное напряженное состояние. Неравномер-
ность распределения напряженного состояния в массиве 
и залежах пород, находящихся под воздействием как тех-
ногенных, так и неотектонических процессов, наклады-
вает отпечаток на геомеханическую ситуацию, а следо-
вательно, и на характер проявления горного давления и 
удароопасность. С помощью различных наблюдательных 

станций лабораторией геодинамики и горного давления 
ИГД УрО РАН получены результаты, позволяющие выпол-
нять прогноз геодинамических явлений и аварийных си-
туаций для предотвращения этих событий в сфере недро-
пользования. Возникают динамические формы горного 
давления, причинами возникновения которых являются 
склонность массива горных пород к хрупкому разруше-
нию и концентрации сжимающих напряжений, причем, 
как справедливо отмечают авторы [1–10], «динамическое 
разрушение горных пород происходит на всех иерархиче-
ских масштабных уровнях – от зарождения дислокаций 
до прорастания крупных трещин, образования трещин 
сдвига и отрыва и перехода в лавинное разрушение с объ-
единением отдельных областей проявления динамиче-
ских явлений в единую масштабную систему».

Поэтому при подземной геотехнологии обязательны-
ми элементами добычи полезных ископаемых являются 
как контроль изменения напряженно-деформированного  
состояния массива пород, так и прогноз его изменения.

В процессе исследований установлен дискретный ха-
рактер распределения природных (первоначальных) на-
пряжений на уральских месторождениях [11]. Имеют ме-
сто как средне-, так и высоконапряженные участки [12]. 
При оценке природных напряжений одной из главных 
проблем является определение изменяющихся во време-
ни напряжений, величина которых под влиянием различ-
ных факторов изменяется с различной периодичностью. 
От данных, полученных при измерениях уровня напряже-
ний в массиве горных пород, а также от принятого метода 
управления горным давлением зависят эффективность 
и безопасность разработки месторождений подземным 
способом.

Полученные экспериментально данные применяются 
в качестве граничных условий для решения прикладных 
задач, связанных с расчетом напряженно-деформирован-
ного состояния горных конструкций, определением пара-
метров конструктивных элементов системы разработки, 
а также разработкой мероприятий по обеспечению их 
устойчивости и сохранности в условиях изменяющегося 
с глубиной горного давления и его перераспределения 
при очистной выемке.

Моделирование 
напряженно-деформированного 
состояния

Для прогнозирования устойчивости и удароопасности 
массива горных пород при отработке месторождения про-
ведено моделирование постадийного увеличения очист-
ного пространства. Геомеханическая модель представляет 
собой однородную изотропную среду. Задачи решались  
в плоской постановке. Физико-механические свойства 
вмещающего массива учитывают трещиноватость и нару-
шенность массива: модуль деформации 40 000 МПа; коэф-
фициент Пуассона 0,3; плотность среды 2,8 т/м3; начальный 
угол внутреннего трения 30 град; начальное сцепление  
15 МПа; начальная прочность на растяжение 5 МПа;  
а также остаточные прочностные характеристики – 
угол трения 30 град; сцепление 2; прочность на растя-
жение 0,6; минимально возможный модуль деформа-
ции этой среды 1000 МПа. Напряжения заданы: вкрест 
простирания – 27,8 МПа, по простиранию – 16,7 МПа. 
Расчет напряженно-деформированного состояния про-
водился методом конечных элементов с помощью паке-
та программ FEM [13].

Криницын 
Роман Владимирович  – 
заведующий лабораторией, 
Институт горного дела Уральского отделения 
Российской академии наук, 
г. Екатеринбург



Geotechnologу

«Горная Промышленность» №5 / 2022 | 81

 Результаты моделирования показывают воз-
никновение незначительных растягивающих на-
пряжений на стенках камеры на второй и третьей 
стадии отработки. Учитывая результаты расчета 
по разрезу, они будут компенсированы сжима-
ющими напряжениями, но при отработке ударо-
опасных месторождений требуется постоянный 
контроль изменения напряжений при очистной 
выемке.

Заключение
1. При ведении горных работ на удароопас-

ных месторождениях с высоким уровнем 
напряжений в массиве горных пород отме-
чаются случаи шелушения, интенсивного 
заколообразования и стреляния пород. Эти 
внешние признаки удароопасности происходят  
в основном при проведении выработок на 
участках ведения очистных работ. Во всех слу-
чаях необходимо применять меры контроля 
удароопасности и профилактики для преду-
преждения геодинамических событий.

2. Аналитические расчеты и моделирование по-
казывают, что наиболее проблемным участ-
ком часто является район перехода очист-
ных работ на большую глубину, где очистные 
работы и высокие напряжения приводят  
к проблемам с устойчивостью массива горных 
пород.

3. Геомеханическая ситуация в недрах, по резуль-
татам исследований, диктует в дальнейшем 
адаптацию параметров геотехнологии к гор-
но-геологическим условиям. Это требует тща-
тельных геомеханических проработок, в кото-
рые необходимо включать натурные измерения 
и скрупулезное изучение имеющейся докумен-
тации, а также прогнозные расчеты распреде-
ления напряженно-деформированного состо-
яния массива горных пород при дальнейшей 
отработке.
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Рис. 1 
Распределение напряжений при 
увеличении выработанного 
пространства

Fig. 1
Distribution of stresses with the 
increase of the mined space 

а – распределение напряжений 
на первой стадии отработки

б – распределение напряжений на 
второй стадии отработки

в – распределение напряжений 
на третьей стадии отработки

г – распределение напряжений на 
четвертой стадии отработки
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