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Резюме: Горным институтом Кольского научного центра РАН начиная с 2000-х годов проводились специальные ис-
следования параметров напряжённо-деформированного состояния массива горных пород на действующих карьерах.  
При проведении исследований использовали метод разгрузки в варианте торцевых измерений, метод дискования керна, 
метод фиксации искривления стволов геологических скважин и другие. В результате было показано, что при формиро-
вании глубоких карьерных выемок в массивах прочных скальных горных пород уровень действующих напряжений в 
прибортовом массиве карьеров может быть весьма значителен, достигая значений, при которых становится вероятной 
реализация динамических проявлений горного давления. В условиях гравитационно-тектонического поля напряже-
ний, уровень действующих напряжений в массиве пород может быть высок даже на сравнительно небольших глубинах.  
Выявлена тенденция к увеличению абсолютных значений напряжений с глубиной; изучено распределение напряжений 
в непосредственной близости от контура карьерной выемки.
Действие в массиве пород высоких горизонтальных напряжений неоднозначно влияет на устойчивость бортов карье-
ров. С одной стороны, создаётся дополнительная нагрузка, нормальная граням структурных блоков, перпендикулярных 
контуру карьера, что увеличивает силу трения по контактам блоков пород, и, как следствие, повышается устойчивость 
бортов карьеров в целом. С другой стороны, учитывая прогнозируемый уровень действующих напряжений на уровне 
дна карьера, сравнимый с прочностью на одноосное сжатие скальных пород, слагающих его борт, становится вероятным 
разрушение скальных пород в динамической форме.
В настоящее время на действующих глубоких карьерах отмечаются случаи разрушения горных пород под действием 
высоких напряжений, дискования керна исследовательских скважин, что является свидетельством возможности реали-
зации динамических проявлений горного давления на открытых горных работах.
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роды, открытые горные работы, карьеры
Для цитирования: Рыбин В.В., Константинов К.Н., Калюжный А.С. Возможность динамических проявлений горного дав-
ления в карьерах. Горная промышленность. 2023;(S1):56–60. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2023-S1-56-60

Abstract: Since the 2000s, the Mining Institute of the Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences has been studying 
the parameters of the rock mass stress-strain state at active open-pits. The studies included the de-stressing method in the end 
measurements version, the core disking method, the method of recording the geological boreholes deviations and other methods. 
As the result it was demonstrated that the level of the effective stresses in the rock mass adjacent to the open-pits can be very 
significant during the deep pit excavations in solid rock masses, reaching values at which rock pressure manifestations can 
occur. 
Under the conditions of gravitational-tectonic stress field, the level of effective stresses can be high even at relatively shallow 
depths. At that, the authors have revealed the tendency for the absolute stress values to increase with the increasing depth.  
Distribution of stresses was also studied in the immediate vicinity of the open-pit excavation contour.
The high horizontal stresses in the rock massif have an ambiguous effect on the slope stability. On the one hand, they create 
additional load, normal to the faces of the structural blocks, perpendicular to the open-pit contour, which increases the friction 
force at the contact surfaces of the rock blocks and, as a consequence, enhance the slope stability in general. On the other hand, 
dynamic rocks destruction can occur due to the forecasted level of the effective stresses at the open-pit bottom, comparable with 
the strength of uniaxial compression of the rocks composing the pit wall.
At the present time, while operating deep open-pits the specialists observe the cases of rock failure under the influence of high 
stress or disking of cores from research boreholes, which is an evidence of potential manifestations of the dynamic rock pressure 
in open-pit mining.
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Введение 
При формировании борта карьера на конечном контуре 

высотой 700–1000 м в горных породах с объёмным весом 
около 3 т/м3 уровень вертикальных напряжений, действу-
ющих в прибортовом массиве пород, составляет порядка 
20–30 МПа в придонной части карьера, даже исходя только 
из гипотезы гравитационного поля напряжений в масси-
ве пород и без учёта концентраций напряжений. При этом 
величина горизонтальных напряжений может достигать 
значений 0,3–0,5 от величины вертикальных напряжений, 
что, в принципе, близко к условиям, при которых возмож-
ны проявления горного давления в динамических формах 
[1; 2].

В условиях же гравитационно-тектонического поля на-
пряжений уровень действующих напряжений может быть 
весьма значителен даже на сравнительно небольших глу-
бинах [3–5]. А с учетом концентраций напряжений вблизи 
глубинных частей контура карьера напряжения в массиве 
могут быть сопоставимы с пределом прочности пород на 
одноосное сжатие, следствием чего может быть реализа-
ция динамических форм горного давления [6–8].

Проблема динамических проявлений 
горного давления в карьерах

Выполненные на карьерах АО «Апатит» и в карьере «Же-
лезный» АО «Ковдорский ГОК» (рис. 1) исследования по 
изучению параметров напряжённого состояния массива 
пород методом разгрузки торца керна показали достаточ-

но высокий уровень действующих напряжений. При этом 
установлена зависимость и выявлена тенденция к увели-
чению абсолютных значений действующих напряжений  
с глубиной [9; 10]. Зависимости действующих напряжений 
в бортах карьеров от глубины приведены на рис. 2.

Рис. 1 
Глубокие рудные карьеры Кольского региона: карьер 
«Железный» АО «Ковдорский ГОК» (а), Коашвинский (б), 
Ньоркпахкский (в) и Центральный (г) карьеры АО «Апатит»

Fig. 1
Deep ore open pit mines in the Kola Region: the Zhelezny open pit 
mine of the Kovdorsky GOK JSC (а), Koashvinsky open pit mine 
(б), Nyorkpakhksky open pit mine (в) and the Central open pit 
mine of the Apatit JSC (г)

Рис. 2 
Зависимости действующих 
напряжений (максимальная 
компонента главных 
напряжений max) в бортах 
карьеров от глубины  
для условий: карьера рудника 
«Железный» АО «Ковдорский 
ГОК» ( – коэффициент 
корреляции R2 = 0,47); 
Ньоркпахкского карьера 
Восточного рудника 
АО «Апатит» (  – коэффициент 
корреляции R2 = 0,93).

Fig. 2
Dependences of the effective 
stresses (the maximum 
component of the main 
stresses max) in the pit walls 
on the value of depth 
for the conditions of the 
Zhelezny open pit mine of the 
Kovdorsky GOK JSC 
(  – correlation coefficient 
R2 = 0,47); Nyorkpakhksky 
open pit mine of the Apatit JSC 
(  – correlation coefficient 
R2  = 0,93).

а) б)

а) б)

в) г)
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В качестве примера показано проявление дискования 
керна в одной из исследовательских скважин на карьере 
«Железный» в кальцит-карбонатитовой породе (рис. 3).

Известны случаи разрушения горных пород в динами-
ческой форме, имевшие место ранее на карьерах [11]. Так, 
26.10.1995 г. в пределах карьера «Центральный» АО «Апатит» 
(в настоящее время входит в состав Восточного рудника  
АО «Апатит») отмечались сотрясения здания админи-
стративного комплекса рудника; осыпания штукатурки; 
подпрыгивание ковша экскаватора на одном из рабочих 
уступов; обрушение одного из рабочих уступов карьера; 
внезапное обрушение стенок карьерных рудоспусков. По 
сейсмологическим данным глубина очага землетрясения 
не превышала 1 км, что дополнительно свидетельствует о 
его техногенном характере, спровоцированном горными 
работами в карьере. Впоследствии вплоть до настоящего 
времени на территории карьера «Центральный» и комплек-
са подземных сооружений рудника неоднократно фикси-
ровались динамические проявления горного давления [12].

По геометрическим характеристикам карьерной выемки 
и объёму извлечённой горной массы карьер «Централь-
ный» АО «Апатит» сопоставим с карьером «Железный» 
АО «Ковдорский ГОК». Так, объёмы перемещённой горной 
массы при отработке карьеров рудников «Железный» и 
«Центральный» примерно одинаковы и составляют в обо-
их случаях величину порядка 350 млн м3, глубина карье-
ров – 400–500 м, оба карьера имеют вытянутую в плане 
форму. С точки зрения геомеханики разница между этими 
двумя карьерами состоит в уровне действующих в массиве 
пород тектонических напряжений. Для карьера «Централь-
ный» этот уровень, на наш взгляд, несколько выше за счёт 
большей общей напряжённости массива, расположенно-
го в гористом рельефе, в то время как карьер «Железный» 
расположен в местности преимущественно с равнинным 
рельефом. Кроме этого, окружающий массив карьера 
«Центральный» в существенно большей степени подвер-
жен техногенным воздействиям вследствие размещения в 
его пределах различных подземных сооружений (глубоких 
рудоспусков, тоннелей) и ведения очистных работ подзем-
ным способом Расвумчоррским рудником АО «Апатит», 
находящимся в непосредственной близости от карьера 
«Центральный». С учётом вышесказанного представляется 
вероятной реализация динамических проявлений горного 
давления в виде интенсивного шелушения и динамическо-
го заколообразования при отработке Ковдорского место-
рождения открытым способом начиная с глубины ориен-
тировочно 600–700 м.

Применительно к карьерам Восточного рудника  
АО «Апатит» (Коашвинский и Ньоркпахкский) при ана-
лизе возможности динамических проявлений горного 
давления в динамической форме необходимо учитывать 
два обстоятельства. С одной стороны, в массиве пород 
одного из карьеров Восточного рудника (Ньоркпахкско-
го) зафиксирован самый высокий уровень действующих 
напряжений по сравнению с карьерами «Центральный» 
и «Железный». Так, максимальная компонента главных 
напряжений на гор. +440 м Ньоркпахкского карьера  
составила 33 МПа, что является наибольшим из всех 
замеренных значений действующих напряжений не-
посредственно с уступов карьера [3]. С другой стороны, 
на Восточном руднике к настоящему времени наимень-
ший объём перемещённой горной массы по сравнению с  
карьерами «Центральный» и «Железный». С учётом этих 
обстоятельств можно считать вероятной реализацию 
динамических проявлений горного давления в виде ин-
тенсивного шелушения и динамического заколообразо-
вания при отработке карьеров Восточного рудника на-
чиная с глубины около 500–600 м. 

В общем случае при определении глубины, начиная с 
которой можно ожидать реализацию разрушения усту-
пов карьера в динамической форме, следует ориентиро-
ваться на рост уровня действующих напряжений с глуби-
ной.

Вышеперечисленные обстоятельства показывают, что 
действие в массиве пород повышенных горизонтальных 
напряжений неоднозначно влияет на устойчивость бортов 
и уступов карьеров. С одной стороны, создаётся дополни-
тельная нагрузка, нормальная граням структурных бло-
ков, перпендикулярных контуру карьера, что увеличивает 
силу трения по контактам блоков пород, и, как следствие, 
повышается устойчивость как отдельных уступов, так и 
бортов карьера в целом. С другой стороны, учитывая про-
гнозируемый уровень действующих напряжений на уров-
не дна карьера, сравнимый с прочностью скальных пород 
при одноосном сжатии, становится вероятным разруше-
ние участков уступов и бортов карьеров в динамической 
форме, характерной в настоящее время в основном для 
удароопасных месторождений, отрабатываемых подзем-
ным способом. В случае вытянутой в плане формы карьера 
наибольшие концентрации напряжений и, соответствен-
но, наибольшую вероятность динамических проявлений 
горного давления можно прогнозировать на наиболее ко-
роткой его стороне в зонах максимальной кривизны борта 
карьера в плане. Возникающие избыточно высокие уров-
ни действующих напряжений в сопряжении дна карьера 
и откоса борта могут провоцировать разрушение горных 
пород с образованием трещин отрыва. Формой динами-
ческих проявлений горного давления будет, скорее всего, 
отрыв и сдвиг отдельных блоков пород по существующим 
тектоническим нарушениям.

Заключение
Таким образом, динамические проявления горного дав-

ления непосредственно на открытых горных работах уже 
стали реальностью в пределах карьера «Центрального»  
АО «Апатит», а в ближайшее время могут стать реально-
стью на большинстве крупных глубоких карьеров, ведущих 
горные работы в скальных тектонически напряжённых 
массивах. Поэтому при проектировании мощных глубо-
ких карьеров необходимо учитывать не только исходное 
напряженное состояние массива горных пород на место-

Рис. 3 
Проявление дискования керна 
в кальцит-карбонатитах, карьер 
«Железный» АО «Ковдорский 
ГОК»

Fig. 3
Manifestations of core discing 
in calcite-carbonatites, the 
Zhelezny open pit mine of the 
Kovdorsky GOK JSC
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рождении, но и перераспределение напряжений вблизи 
формирующегося контура карьера, которое связано как с 
извлечением больших масс горной породы, так и размеще-
нием их в непосредственной близости от карьера в отва-
лах, что неизбежно приводит к общей неравномерной на-
груженности массива, а также к возможному проявлению 
или увеличению техногенной сейсмичности.

Опасность реализации динамических форм горного 
давления на открытых горных работах при действии по-
вышенных напряжений в массиве требует проработки 
рациональных способов и порядка ведения горных работ, 

специальных профилактических мероприятий, а также 
соответствующих методов и средств геомеханического 
контроля. В связи с этим на предприятиях, ведущих горные 
работы открытым способом на глубинах свыше 400–500 м, 
необходимо наличие специальных служб геодинамиче-
ской безопасности, задачей которых является непрерыв-
ный контроль геодинамических процессов в прибортовом 
массиве и своевременное применение соответствующих 
профилактических мероприятий для безопасного ведения 
горных работ.
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