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Резюме: Прогноз геомеханической ситуации при планировании горных работ на удароопасных месторождениях явля-
ется необходимой составляющей в обеспечении безопасности и разработке мероприятий по снижению геодинамиче-
ских рисков. В статье представлены результаты оценки и прогноза трансформации напряжённо-деформированного со-
стояния (НДС) массива горных пород для одного из перспективных участков отработки запасов апатитовой дуги Хибин. 
Все расчеты проведены в упругой постановке для трехмерной конечно-элементной модели, учитывающей основные 
геологические, горнотехнические и геомеханические данные. Выделены потенциально опасные зоны по проявлениям 
горного давления в динамической форме и области с различным характером деформирования и обрушения подрабо-
танной толщи пород. Выявленные особенности НДС массива позволяют повысить уровень обоснованности технических 
решений по развитию горных работ и разработке профилактических мероприятий по обеспечению устойчивости эле-
ментов системы разработки.
Ключевые слова: тектонически напряженные массивы горных пород, напряженно-деформированное состояние, под-
земные горные работы, отработка прибортовых и подкарьерных запасов, численное моделирование, удароопасность
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Abstract: Forecasting of the geomechanical situation when planning mining operations at rockburst hazardous deposits is an 
essential component in ensuring safety and developing measures to reduce geodynamic risks. The paper presents the results of 
assessing and forecasting the transformation of the stress-and-strain state of the rock mass for one of the promising mining sites 
of the Khibiny Apatite Arc. All calculations were made using elastic approach to a three-dimensional finite-element model which 
incorporates basic geological, mining engineering and geomechanical data. Potentially hazardous zones in terms of dynamic 
rockburst manifestations were identified as well as areas with different deformation and collapse patterns in the undermined 
rock strata. The identified features of the stress-and-strain state of the rock mass make it possible to increase the justification 
level of technical solutions for the development of mining operations and designing preventive measures to ensure the stability 
of the mining system's elements.
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Введение 
Отработка запасов Хибинской апатитовой дуги ведется в 

сложных геомеханических условиях, которые предопреде-
ляются как параметрами гравитационно-тектонического 
поля напряжений, так и склонностью основных типов по-
род к хрупкому разрушению [1–3]. Кроме того, созданные 

за период почти столетнего освоения месторождений от-
крытые и подземные очистные пространства формируют 
техногенное НДС, которое является неоднородным как по 
уровню действующих напряжений, так и по их направле-
нию [4]. Подобные условия характерны и для ряда других 
удароопасных месторождений [5–8].
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Одним из перспективных участков выемки апатитовой 
руды является протяженная область месторождения, кото-
рое более 50 лет разрабатывалось открытым способом (ра-
боты в карьере завершены), и на одном из флангов ведется 
подземная выемка запасов. Планируются к отработке при-
бортовые и подкарьерные запасы.

Данное месторождение отнесено к склонным и опасным 
по горным ударам с глубины 300 м от дневной поверхности, 
тектоническая составляющая превышает собственный вес 
пород более чем в 2 раза. В данных условиях прогноз гео-
механической ситуации с учетом геологических и геоме-
ханических особенностей, а также сложной геометрии уже 
созданных и продолжающих развиваться очистных про-
странств, является важной частью комплексного обеспече-
ния безопасности горных работ. Такой прогноз может быть 
выполнен на основе данных многовариантного численного 
моделирования НДС. На разных этапах планирования гор-
ных работ результаты моделирования могут быть опреде-
ляющими как для выбора варианта системы разработки, 
так и для определения и корректировки ее параметров, а 
также разработки региональных и локальных мероприя-
тий по обеспечению устойчивости [9–11].

Анализ геомеханических, геологических 
и горнотехнических факторов

Выбор граничных и начальных условий при генерации 
численной модели месторождения или его участков прово-
дится на основе анализа геомеханических, геологических и 
горнотехнических факторов.

Результаты измерений параметров НДС прибортового 
массива пород, выполненные на исследуемом месторо-
ждении в 2003–2005 гг. ГоИ КНЦ РАН, показали уровень max 
17–26 МПа на абсолютных высотных отметках +580– +595 м 
и незначительной глубине от начального рельефа (5–20 м). 
Полученные ранее измерения напряжений, выполненные 
в подземных горных выработках околоствольного двора 
на гор. +440 м (глубина от поверхности 600 м), засвидетель-
ствовали величину max = 78 МПа при субгоризонтальной 
ориентации максимальной компоненты главных напряже-
ний по простиранию рудного тела. Последние измерения 
напряжений на трех замерных станциях были проведены 
непосредственно в подготовительных выработках плани-
руемого к отработке участка месторождения (ООО «Гео-
техническое бюро»). Результаты показали, что значения 

max варьируют в пределах 30–45 МПа, и подтвердили ма-
гистральное направление действия тектонических напря-
жений. Обобщенные данные о максимальных сжимающих 
напряжениях по результатам измерений на месторожде-
нии и их изменение с глубиной в руде и вмещающем мас-
сиве приведены в табл. 1.

Таким образом, имеет место гравитационно-тектониче-
ский тип напряженного состояния с субмагистральным 
действием максимальной компоненты главных напряже-
ний и соотношением максимальной и промежуточной 
компонент пр = (0.6–0.7) max. Минимальная компонента 
напряжений соответствует действию собственного веса по-
род H и характеризуется существенной изменчивостью за 
счет больших перепадов естественного и техногенного ре-
льефа дневной поверхности.

Анализ нарушенных зон и разломных структур позволил 
выделить те из них, которые могут оказать существенное 
влияние на НДС в окрестности планируемых горных работ и 
необходимы к учету при моделировании геомеханической 
ситуации. К ним относится дайка мончекитов – крупней-

ший тектонический элемент восточной части изучаемого 
района, который имеет субвертикальное падение. Также 
присутствует зона с интенсивным проявлением трещино-
ватости, развитая в восточной части месторождения, вы-
деленная ранее по инженерно-геологическим скважинам 
и характеризуемая заметным снижением физико-механи-
ческих показателей массива пород, а также уменьшением 
сцепления до 5–10 МПа по трещинам. Еще выделена осла-
бленная зона, которая геометризирована в центральной ча-
сти изучаемого района и имеет центриклинальное залега-
ние, мощность зоны варьирует в пределах 3–6 м. Скальный 
массив представлен в основном крепкими горными поро-
дами, склонными к хрупкому разрушению.

Так как ранее месторождение отрабатывалось открытым 
способом, то достаточно сложный естественный рельеф 
поверхности дополняется техногенным. По сути, исход-
ным напряженно-деформированным состоянием при от-
работке подземных запасов месторождения является НДС, 
сформировавшееся к настоящему времени, то есть после 
отработки запасов открытым способом. Соответственно, 
уровень действующих напряжений в подкарьерном про-
странстве будет выше, чем до формирования выемки, с 
зонами концентраций max и переориентировкой на опре-
деленных участках. В прибортовом массиве могут иметь 
место зоны разгрузки.

Еще одной сложностью является наличие двух безруд-
ных участков. Рассматриваемый вариант отработки место-
рождения предполагает ведение добычи руды независи-
мыми участками – Западным, Центральным и Восточным, 
для обеспечения максимальной производительности, что 
влечет за собой формирование целиков, которые по мере 
уменьшения их размеров станут дополнительными кон-
центраторами напряжений.

Разработка объемной конечно-элементной модели
Для оценки и прогноза геомеханической ситуации при 

отработке прибортовых и подкарьерных запасов перспек-
тивных участков месторождения разработана численная 
3D-модель и проведены расчеты НДС методом конечных 
элементов с использованием программного комплекса 
Sigma GT (разработка ГоИ КНЦ РАН).

При определении размеров модели опирались на линей-
ные параметры участка отработки запасов, было учтено 

Таблица 1
Обобщенные данные 
измерений НДС на 
месторождении

Table 1
Summarized data on 
measuring the stress-and-
strain state at the deposit

Горизонт, м

Максимальные 
напряжения 

max (руда/
порода), МПа

Азимут 
вектора max, 

град

Наклон 
вектора max  
к горизонту, 

град

+600 15–25 / 25–40 120 ± 30 0 ± 25

+530 20–30 / 30–50 120 ± 30 0 ± 25

+470 25–35 / 35–55 110 ± 30 0 ± 25

+450 25–35 / 35–55 110 ± 30 0 ± 25

+420 30–40 / 40–60 110 ± 30 0 ± 25

+310 35–50 / 50–70 110 ± 30 0 ± 25
Источник: Указания по безопасному ведению горных работ на месторождениях, 
склонных и опасных по горным ударам (Хибинские апатит-нефелиновые место-
рождения). Горный институт КНЦ РАН, Акционерное общество «Апатит». Апатиты; 2016. 
112 с.
Source: Guidelines for safe mining operations at the deposits prone to and hazardous in terms 
of rockbursts (Khibiny apatite-nepheline deposits). Mining Institute of the Kola Scientific Centre 
of the Russian Academy of Sciences, Apatit JSC; Apatity; 2016. 112 p.
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необходимое удаление границ для минимизации их воз-
действия при имитации развития очистных выемок. Раз-
меры конечно-элементной модели 4400 м × 2500 м × 1600 м.  
Высота модели соответствует максимальным отметкам 
рельефа выбранного участка +1100 м и уходит на глубину 
–500 м.

На рис. 1 приведен план разработанной модели с сече-
ниями и зоной максимального сгущения сетки конечных 
элементов, выделенной красными линиями. В этой зоне 
сечения располагаются с пятиметровым шагом, что по-
зволяет достаточно детально имитировать развитие под-
земных горных работ, включая области предполагаемых 
блоков-целиков. 

Таким образом, модель содержит 581 вертикальное сече-
ние, в каждом из которых более 25 000 узлов. В целом раз-
мерность модели составила более 15 млн узлов и элемен-
тов. 3D-вид разработанной модели представлен на рис. 2.

Графики задания сил на границах модели и их измене-
ние с глубиной представлены на рис. 3. Они построены на 
основе данных натурных измерений напряжений.

Анализ данных моделирования

Результаты приведенных выше данных измерений на-
пряжений натурными методами использованы для вери-
фикации разработанной модели. Получена хорошая схо-
димость как по значениям главных напряжений, так и по 
направлению действия их векторов. Вид модели в разрезе 
с данными расчетов начального поля напряжений пред-
ставлены на рис. 4.

Особенности в распределение напряжений вносит слож-
ный естественный рельеф поверхности, который дополня-
ется техногенным (карьер). В условиях действия тектони-
ческих напряжений зоны концентраций max формируются 
под дном карьерной выемки с переориентировкой векто-
ров на определенных участках.

Как показали расчеты, Восточный участок, где плани-
руется отработка прибортовых запасов, характеризует-

Рис. 1 
Линейные параметры модели и 
зоны максимального сгущения 
элементов (выделены 
красными линиями) 

Fig. 1
Linear model parameters and 
areas of maximum 
densification of elements 
(marked with red lines) 

Рис. 3
Графики задания сил на 
границах исходной модели: FT1 
и FT2 – тектонические 
(горизонтальные) силы; H – 
действие гравитационных сил, 
определяемых собственным 
весом пород

Fig. 3
Plots of the forces set at the 
boundaries of the original 
model: FT1 and FT2 – tectonic 
(horizontal) forces; H – action 
of the gravitational forces 
defined by the proper weight 
of the rocks

Рис. 2 
3D вид модели месторождения 

Fig. 2
A 3D view of the deposit 
model 

Рис. 4 
3D-модель месторождения в 
разрезе по простиранию 
рудной залежи с 
распределением σmax в 
окрестности фактических 
горных работ

Fig. 4
A cross-sectional 3D model of 
the deposit along the strike of 
the ore lode with the 
distribution of σmax in the 
vicinity of the actual mining 
operations
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ся высокой анизотропией поля напряжений (рис. 5), т.е. 
существенным отличием компонент max, пр, min друг от 
друга, что предопределяет создание классических для Хи-
бинских месторождений условий разрушения выработок 
в зонах концентрации напряжений с формированием на-
рушенных зон в основном в кровле. Неоднородности поля 
напряжений по всем трем компонентам приурочены к 
борту карьерной выемки и промоделированным структур-
ным неоднородностям как к ослабленным зонам, так и к 
мончекитовой дайке. Минимальная компонента на высот-
ных отметках выше +500 м характеризуется выраженными 
зонами растягивающих напряжений, что объясняется их 
небольшой удаленностью от дневной поверхности и сви-

детельствует о создании условий планомерного обруше-
ния подработанной толщи пород до дневной поверхности 
при развитии подземных горных работ (рис. 6).

Результаты, полученные для центрального участка, рас-
положенного между двумя чашами карьера, свидетель-
ствуют, что здесь работы будут вестись по сути в целике. То 
есть будут иметь место более сложные геомеханические 
условия с высоким фоновым уровнем сжимающих напря-
жений max ≈ 50 МПа и концентрацией у бортов карьера, 
особенно у выступающей части борта восточной чаши, где 

max достигает 80 МПа и более (рис. 7).
Понятно, что в настоящее время в связи с небольшим 

количеством пройденных выработок параметры НДС су-
щественной части моделируемого массива недостаточно 
изучены, однако выявленные особенности уже позволяют 
повысить уровень обоснованности технических решений 
по развитию горных работ и разработке профилактиче-
ских мероприятий по обеспечению устойчивости элемен-
тов системы разработки. 

Численная модель вместе с ПО установлена на компью-
теры службы прогноза и предупреждения горных ударов 
рудника и используется при текущем и перспективном 
планировании горных работ. По мере получения новых ге-
ологических и геомеханических данных модель при необ-
ходимости может корректироваться.

Выводы
Таким образом, разработанная численная геомехани-

ческая 3D-модель позволила провести оценку и прогноз 
НДС массива в окрестности перспективного участка отра-
ботки Хибинской апатитовой дуги. В результате выделены 
потенциально опасные зоны как по проявлениям горного 
давления в динамической форме, так и по возможным раз-
рушениям нединамического характера в областях крити-
ческих растягивающих напряжений и деформаций.

Горное предприятие обеспечено инструментом текуще-
го и перспективного прогноза геомеханической ситуации, 
что является необходимой составляющей планирования 
горных работ на месторождениях склонных и опасных по 
горным ударам.

Рис. 5 
Распределение главных 
напряжений на восточном 
участке месторождения в зоне 
отработки прибортовых 
запасов по одному из 
горизонтов

Fig. 5
Distribution of the principal 
stresses within the eastern 
block of the deposit in the 
zone of near-edge reserves 
mining in one of the levels

Рис. 6 
Распределение главных 
напряжений на восточном 
участке по разрезу вкрест 
простирания рудной залежи

Fig. 6
Distribution of the principal 
stresses within the eastern 
block of the deposit across the 
strike of the ore lode

Рис. 7 
Распределение главных 
напряжений в центральном 
районе месторождения между 
двумя чашами карьера

Fig. 7
Distribution of the principal 
stresses in the central part of 
the deposit between the two 
pit bowls
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