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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Крупномасштабная и интенсивная техногенная деятельность, к которой относятся выемка и перемещение 
больших объёмов горных пород при разработке месторождений твёрдых полезных ископаемых, оказывает значитель-
ное влияние на естественное напряжённо-деформированное состояние горного массива и часто приводит к активиза-
ции геодинамических процессов. Проявлением геодинамической активизации являются горно-тектонические удары, 
техногенная и наведённая сейсмичность, а также другие опасные геодинамические явления, прогнозирование которых 
представляет собой актуальную и одновременно весьма сложную проблему. В статье приведены геомеханические ис-
следования по оценке потенциальной удароопасности массива горных пород Южно-Хинганского месторождения мар-
ганцевых руд. Изучены горно-геологические, горнотехнические условия разработки месторождения, определены пара-
метры физико-механических свойств вмещающих пород и руд, определена степень удароопасности образцов горных 
пород при трёхосном сжатии и выполнена оценка склонности горных пород к динамическим разрушениям по критерию 
А.Н. Ставрогина. Методами численного моделирования произведена оценка удароопасности конструктивных элементов 
системы разработки месторождения.
Ключевые слова: горные породы, рудоносный блок, физико-механические свойства, трёхосное сжатие, удароопас-
ность, система разработки, математическое моделирование, напряженно-деформированное состояние
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Abstract: Large-scale and intensive anthropogenic activity, which includes excavation and transportation of large volumes 
of rocks during the development of solid minerals deposits, has a significant impact on the natural stress-strain state of the 
rock massif and often leads to activation of geodynamic processes. The forecast of geodynamic activation, which is manifested 
through rock-tectonic bursts, man-made and induced seismicity and other hazard geodynamic phenomena, is an urgent and  
a very difficult problem. Geomechanical studies to assess the potential impact hazard of the rock mass at the Yuzhno-Khingansk 
manganese ore deposit are presented in the article. The mining, geological and technical conditions of the deposit development 
were studied, the parameters of the physical and mechanical properties of the host rocks and ores were determined. The degree 
of impact hazard of the rock samples under triaxial compression was determined as well as susceptibility of rocks to dynamic 
fractures was assessed according to the Stavrogin's criterion. Numerical modeling methods were used to assess the impact 
hazard of structural elements of the field mining system.
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Введение 
Одними из наиболее сложных проблем подземной раз-

работки месторождений полезных ископаемых в сложных 
горно-геологических условиях и на больших глубинах яв-
ляются прогноз и предотвращение опасных проявлений 
горного давления, нередко приводящих к катастрофиче-
ским последствиям [1–6]. Достаточно остро проблема уда-
роопасности стоит на Дальнем Востоке России, где дей-
ствует целый ряд крупных и средних рудников, на которых 
наблюдается весь спектр динамических форм проявления 
горного давления вплоть до сильных с тяжелыми послед-
ствиями горных и горно-тектонических ударов. 

Проявлением геодинамической активизации являются 
горно-тектонические удары, техногенная и наведённая 
сейсмичность, а также другие опасные геодинамические 
явления, прогнозирование которых представляет собой 
актуальную и одновременно весьма сложную проблему 
[7–16]. Это обусловлено многофакторностью условий и 
причин этих опасных явлений, многообразием горнотех-
нических и горно-геологических характеристик иссле-
дуемых объектов, неоднородностью напряжённо-дефор-
мированного состояния и значительными вариациями 
физико-механических свойств массивов горных пород, из-
меняющихся при интенсивном техногенном воздействии. 
Надёжный прогноз таких катастрофических событий за-
труднён ещё и потому, что поведение предельно напряжён-
ного массива горных пород, рассечённого тектоническими 
нарушениями, породными контактами и содержащего 
горные выработки различных форм и размеров, далеко не 
всегда может быть описано с помощью известных класси-
ческих подходов.

Объектом исследований является Южно-Хинганское 
месторождение марганцевых руд, расположенное на тер-
ритории Октябрьского района Еврейской автономной об-
ласти. Его геодинамическая позиция и приуроченность 
к тектонически активным структурам в южной части 
Буреинского срединного массива на стыке крупных со-
временных морфологических элементов региона: Средне- 
Амурской рифтогенной впадины и Буреинского хребта 
[17], что часто предопределяет склонность месторождения 
к горным ударам при ведении подземных горных работ, 
послужили основанием для постановки геомеханических 
исследований. 

Методы и результаты исследований
Мировая практика показывает, что обоснование наибо-

лее рациональной системы разработки месторождения 
возможно только после комплексного и детального изуче-
ния и определения физико-механических свойств горных 
пород [18–23]. В геологическом разрезе Южно-Хинганского 

месторождения выделяется более 20 литолого-петрогра-
фических разновидностей пород. Анализ геолого-струк-
турной ситуации показал, что для обоснованного вы-
полнения работ по геодинамическому районированию 
месторождения наиболее важно получить усредненные 
физико-механические параметры надрудного F3, рудного 
F2 и подрудного F1 горизонтов, а также перекрывающего 
их горизонта L1 и подстилающих горизонтов М2 и М1

1. 
Южно-Хинганское месторождение сложено известняка-

ми, карбонатными породами доломитового состава и слан-
цами верхнепротерозойской хинганской толщи, а также 
нижнекембрийскими известняками лондоковской свиты 
[24; 25], прорванными дайками основных пород. Осадочные 
породы собраны в изоклинальную складку, опрокинутую 
на восток. К востоку от месторождения Поперечного, на 
правобережье р. Самары картируется массив, сложенный 
гранитоидами биробиджанского комплекса. Пегматоиды 
и гранит-порфиры в истоках р. Столбухи, левый берег, в 
пределах рудного поля, актинолитизированы и березити-
зированы. Основным породам восточного фланга участка 
Поперечного характерен кайнотипный облик, мелкозерни-
стое строение. Они относятся к габбро, габбро-диоритам.  
Габбро-диориты слагают довольно протяженные дайко-
образные тела субмеридиональной ориентировки, отсто-
ящие от рудного тела, северное на 50 м, южное – на 100– 
150 м. Породы, слагающие северную дайку, слабо карбона-
тизированы и хлоритизированы. Породы южной дайки на 
отдельных участках существенно пропилитизированы.

Основные запасы Южно-Хинганского месторождения 
сосредоточены на участке «Поперечный», который пред-
ставляет собой линейный рудоносный блок шириной от 
40 до 80 м (в среднем – 50 м) и длиной 240 м, содержащий 
крутопадающий рудовмещающий горизонт, разбитый по-
перечными и продольными разломами на блоки более вы-
сокого ранга. Рудные тела представлены крутопадающими 
маломощными пластообразными залежами, которые про-
слеживаются по простиранию на сотни метров [26].

Месторождение разрабатывается подземным способом. 
Для выемки запасов применяются система разработки с 
магазинированием руды (при мощности рудного тела до  
3 м) на горизонтах +210 м и +100 м и система с подэтажны-
ми штреками (при мощности рудного тела 3,0–4,0 м и свы-
ше) со шпуровой или скважинной отбойкой на горизонтах 
+160 м и +40 м. Предусматриваются следующие параметры 
систем разработки: 1 – длина выемочных блоков – 50 м; 
 2 – высота выемочных блоков определяется высотой эта-
жей и составляет 50–60 м; 3 – ширина выемочных блоков 
определяется мощностью рудного тела, но не менее 1,0 м.

1	 Государственная	геологическая	карта	Российской	Федерации.	Масштаб	
1:1	000	000.	Лист	М-52:	Объяснительная	записка.	СПб.:	ВСЕГЕИ;	2012.
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Для получения образцов горных пород вдоль располо-
женного в центральной части участка «Поперечный» в про-
филе XLII был пробурен ряд наклонных скважин (глубиной 
30–85 м) общей длиной 280 пм и произведен отбор керна 
(рис. 1). Полученный керн диаметром 63 мм позволил изго-
товить для дальнейших исследований образцы и получить 
статистически представительный материал по маломощ-
ному рудному горизонту, дважды вскрытый скважинами 
на разных глубинах. 

Анализ физико-механических свойств пород и руд  
Южно-Хинганского месторождения показал, что прак-
тически все они (за исключением слоистых и сланцева-
тых доломитов) являются достаточно прочными (предел 
прочности на одноосное сжатие изменяется от 82,3 до  
174 МПа) и высокоупругими (модуль Юнга лежит в диапа-
зоне 72,5–98,6 ГПа). Результаты исследований показывают, 
что большинство горных пород, которые встречаются на 
участке «Поперечный» Южно-Хинганского месторожде-
ния, относятся к породам с высокой прочностью и жестко-
стью. Негативным фактором также является и то, что все 
горные породы (F1, F2, F3), в пределах которых планируется 

очистная выемка, являются почти в 2 раза более прочными 
нежели окружающие их М2 и L. Это будет способствовать 
более высокому уровню напряжений в участках массива 
горных пород, где будут вестись основные горные работы 
(табл. 1).

Также неблагоприятным фактором является большая 
вариация прочностных и упругих параметров пород вну-
три групп, связанная с разнообразием их литологическо-
го состава. Например, увеличение предела прочности на 
растяжение закономерно коррелирует с обогащением гор-
ных пород кремнеземом (кварц и его модификации – гори-
зонты F2, и М1), что характеризует эти породы как весьма 
хрупкие и способные разрушаться в динамической форме. 
Показатель хрупкости, который представляет собой от-
ношение предела прочности пород на сжатие к пределу 
прочности на растяжение, для всех типов пород и руд ме-
сторождения превышает 15.

Плотность изученного разреза пород в целом превышает 
соответствующие справочные характеристики аналогич-
ных метаморфизованных разностей. Это обстоятельство 
объясняется аномальной сульфидизацией пород всего 
разреза, визуально наблюдаемой нами при просмотре кол-
лекции.

Таким образом, результаты выполненных исследований 
дают основания считать горные породы и руды Южно-Хин-
ганского месторождения потенциально удароопасными.

В ходе данной работы проводились исследования гор-
ных пород (браунитовая руда) на трёхосное сжатие. Подго-
товленные образцы имели форму цилиндра с отношением 
высоты к диаметру равным 2, а их количество составляло  
6 шт. (рис. 2). Данные образцы были разделены на три груп-
пы, которые были испытаны с разным боковым давлением 
– 30, 45 и 60 МПа.

Оценку склонности горных пород к динамическим раз-
рушениям выполняли по критерию А.Н. Ставрогина [27] 
на основании сопоставления модуля упругости и модуля 
спада. В том случае, когда отношение этих величин (коэф-
фициент удароопасности К1) меньше или равно единице  
(К1 ≤ 1), порода считается склонной к динамическому раз-
рушению. Если же величина коэффициента удароопасно-

Рис. 1
Профиль XLII Южно-
Хинганского месторождения, 
масштаб 1–500

Fig. 1
Profile XLII of the Yuzhno-
Khingansk field, scale 1-500

Таблица 1
Параметры физико-механических свойств пород участка 
«Поперечный» Южно-Хинганского месторождения

Table 1
Parameters of physical and mechanical properties of rocks 
of the Poperechny area of the Yuzhno-Khingansk deposit

Группа 
пород по стратотипу Тип пород

Предел 
прочности при 

одноосном 
сжатии, МПа

Предел 
прочности при 

растяжении, 
МПа

Коэффициент 
Пуассона

Модуль Юнга, 
ГПа

L 
(Лондоковская свита)

Черные битуминозные 
массивные и плитчатые 
известняки

F3 (нерудный – F3’)
Углисто-глинистые 
и кремнисто-глинистые сланцы 
с доломитовыми песчаниками

F2 (рудный – железо-
рудный)

Руда с магнетитовыми 
микрокварцитами и хлорит-
доломитовыми брекчиями

F1 (нерудный F1’)

Кремнистые и углисто-
глинистые сланцы, 
доломитовые брекчии 
и песчаники с прослоями

M1 (Мурандовская 
свита – нижний слой)

Кремнистые доломиты и 
плотные доломиты
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сти больше единицы (К1 > 1), то порода считается не склон-
ной к динамическим видам разрушения (табл. 2):

 
К1 = E/M ,                    (1)

где E – модуль упругости, МПа; M – модуль спада, МПа.

Графики деформирования образцов браунитовой руды 
до предела прочности имеют выпуклую форму, а на пре-
деле прочности образуется площадка с постепенным 
снижением величин дифференциального напряжения 
и последующим достаточно резким обрывом (рис. 3).  
Подобный характер деформирования соответствует хруп-
ким породам. Разрушение всех образцов происходило в 
ярко выраженном динамическом режиме с сильным зву-
ком. При этом образовывалась чётко выраженная пло-
скость разрушения.

Для исследования закономерностей перераспределения 
исходных напряжений в массиве горных пород при раз-
работке месторождений широко применяются расчетные 
методы, в том числе метод конечных элементов (МКЭ), раз-
работанный для численного моделирования в плоской и 
объемной постановке задач [28–31].

Оценку напряженно-деформированного состояния мас-
сива горных пород Южно-Хинганского месторождения 
выполняли в два этапа: вначале изучали изменение НДС  

в массиве пород с глубиной по мере отработки место-
рождения и понижения горных работ, а затем более де-
тально исследовали перераспределение напряжений в 
районе очистных блоков с выделением зон повышенных 
напряжений в элементах систем разработки.

По результатам выполненного анализа геомеханиче-
ских условий Южно-Хинганского месторождения уста-
новлено, что в его верхней (нагорной) части действует 
гравитационное поле напряжений, в котором вертикаль-
ные и горизонтальные компоненты тензора напряжений 
зависят от глубины и плотности горных пород. Напря-
женное состояние массива верхней части может быть 
представлено, как

                

(2)

Параметры основных конструктивных элементов си-
стем разработки, использованные при моделировании, 
были приняты (табл. 3) в соответствии с обоснованными 
на предпроектной стадии технологическими решениями2.

Расположение основных горных выработок было приня-
то в соответствии с геологическим строением месторожде-
ния и параметрами принимаемых технологий.

2	 Обоснование	параметров	системы	разработки	Южно-Хинганского	место-
рождения	марганцевых	руд	на	предпроектной	стадии	его	освоения:	Отчет	о	НИР	
ИГД	ДВО	РАН.	Рук.	И.Ю.	Рассказов.	Хабаровск:	ИГД	ДВО	РАН,	2008.	27	с.

Рис. 2
Образцы исследуемых 
скальных пород (браунитовая 
руда) на трёхосное сжатие

Fig. 2
Samples of rocks (brownite 
ore) for triaxial compression 
tests

Рис. 3
Графики деформирования 
образцов браунитовой руды 
в условиях трёхосного сжатия

Fig. 3
Deformation graphs 
of the brownite ore samples 
under triaxial compression

Таблица 2
Результаты определения прочности горных пород при 
трёхосном сжатии (боковое давление 30, 45, 60 МПа)

Table 2
The results of determining the strength of rocks under triaxial 
compression (the lateral pressure of 30, 45, 60 MPa)

Номер 
образца Литотип

Модуль 
деформации*, 

х10-3 МПа

Модуль спада, 
х10-3 МПа

Коэффициент 
поперечной 

деформации*

Коэффициент 
удароопасности K1 Степень 

удароопасности

образца пробы образца пробы образца пробы образца пробы

1–30

Руда 
браунитовая 

85,10

86,24

132,05

283,87

0,17

0,20

0,64

0,60 Удароопасная

2–30 117,65 601,68 0,28 0,19

1–45 83,61 704,52 0,18 0,12

2–45 71,65 77,94 0,19 0,92

1–60 82,96 98,25 0,21 0,84

2–60 76,47 88,81 0,18 0,86
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Для оценки напряжений в конструктивных элементах 
предлагаемых систем разработки (подэтажными штрека-
ми и с магазинированием руды) было выполнено объем-
ное моделирование постадийной отработки очистного 
блока в этаже 20–100 м.

Анализ результатов численного мо-
делирования НДС на различных стади-
ях отработки очистного блока показал, 
что отработка месторождения системой 
подэтажными штреками приводит к фор-
мированию сложного техногенного поля 
напряжений. Наиболее высокий уровень 
напряжений отмечен в междукамерных 
целиках, преимущественно в краевых 
частях со стороны подэтажного штрека с 
отм. +70 м. По мере отработки очистно-
го блока происходит прямо пропорцио-
нальный рост величины максимальных 
сжимающих и касательных напряжений, величина кото-
рых достигает максимума (до 85 и 40 МПа соответственно) 
при полной отработке блока (рис. 4, 5, 7). Полная отработка 
очистного блока приводит к формированию области повы-
шенных напряжений в центральной части надштрекового 
целика гор. +40 м со стороны отработанной камеры (глав-
ные нормальные и касательные напряжения достигают  
65 и 35 МПа соответственно), что повышает вероятность 

динамических проявлений горного 
давления при его погашении.

 С использованием системы с ма-
газинированием руды концентрация 
напряжений наблюдается в между-
камерных целиках, а также в краевых 
частях рудного блока, еще на проме-
жуточной стадии отработки очист-
ного блока (при высоте магазина  
20 м). Увеличение высоты ма-
газина приводит к росту пер-

вых главных σ1 и касательных напряжений в цели-
ках на 20–25%, значения которых достигают 70 и 45 
МПа (рис. 6, 7) соответственно. Кроме этого, наибо-
лее нагруженными являются междукамерные целики  
со стороны отработанного очистного блока.

Повышение удароопасности в районе междукамерных 
целиков прогнозируется при полной отработке блока (пол-
ном выпуске магазинированной руды из очистного блока), 
когда значения первых главных σ1 (85 МПа) приближаются 

Таблица 3
Основные параметры 
конструктивных элементов 
систем разработок

Table 3
Main parameters of structural 
elements of mining systems

Вариант 
системы 
разработки

Значения параметров 
конструктивных элементов 

системы разработки

Мощность 
надштрекового 

целика, м

Мощность
подштрекового 

целика 
(потолочины), м

С магазинированием 
руды 5–6 3–4

Подэтажными 
штреками 5 5–6

Рис. 4
Распределение первых 
главных напряжений в массиве 
горных пород: 
а – при отработке 50% 
очистного блока; 
б – при полной отработке 
очистного блока в этаже 
20–100 м (в проекции на 
наклонную плоскость)

Fig. 4
Distribution of the first 
principal stresses in the rock 
mass: а – during mining 
of 50% of the stope; 
б – when the stope is mined 
completely at the level of 
20÷100 m (in projection onto 
an inclined plane)

Рис. 5
Распределение максимальных 
сжимающих напряжений в 
массиве горных пород (разрез 
вкрест простирания рудного 
тела по линии междукамерного 
целика) при: а – L = 20 м, 
б – L = 40 м

Fig. 5
Distribution of the maximum 
compressive stresses in the 
rock mass (cross section of 
the strike of the ore body 
along the line of the inter-
chamber pillar) at: 
а – L = 20 m, б – L = 40 m

Рис. 6
Распределение первых 
главных напряжений в массиве 
горных пород при высоте 
магазина 40 м: а – проекция на 
наклонную плоскость; 
б – разрез вкрест простирания 
рудного тела по линии 
междукамерного целика

Fig. 6
Distribution of the first 
principal stresses in a rock 
mass with a shrink stope 
height of 40 m: а –  projection 
onto an inclined plane; 
б –  cross section of the ore 
body along the line of the 
inter-chamber pillar

а) б)

а) б)

а) б)
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к пределу прочности на сжатие, касательных напряжений 
(55 МПа) – к пределу прочности на сдвиг. Увеличение глу-
бины отработки приведет к повышению потенциальной 
удароопасности этих элементов системы разработки.

Исходя из анализа полученных результатов численного 
моделирования НДС и опыта отработки месторождений, 
имеющих схожие горно-геологические условия отработки, 
можно сделать вывод, что менее удароопасной является си-
стема подэтажных штреков, так как при ее применении на-
груженными являются лишь краевые части междукамер-
ных целиков. Отработка рудных запасов с использованием 
системы разработки с магазинированием руды приводит к 
формированию большого количества потенциально уда-
роопасных рудных междукамерных целиков, что создает 
условия для динамических проявлений горного давления.

Таким образом, по результатам моделирования уста-
новлено, что при отработке месторождения до гор. –20 м 
наиболее напряженными элементами системы разработки 
являются рудные (междукамерные и междуэтажные) цели-
ки, а также породные участки и области вдоль тектониче-
ских разломов. При этом максимальные значения первых 

главных σ1 напряжений в рудных междуэтажных целиках 
составляют 50–55 МПа, на породных участках массива –  
65 МПа, что не превышает предельных значений. Величина 
касательных напряжений на этих участках не превышает 
30 МПа при предельных значениях: для руды – 58,3 МПа, 
для породного массива – 55,6 МПа. Полученные результаты 
свидетельствуют об отсутствии условий для динамических 
проявлений горного давления и в целом неудароопасных 
условиях ведения горных работ.

При отработке нижней части месторождения (ниже гор. 
–20 м) величина напряжений в междукамерных, над- и под-
штрековых целиках, а также в отдельных безрудных участ-
ках массива достигает 100 МПа и более, что приближается 
(а в отдельных случаях превышает) к пределу прочности 
пород на сжатие и сдвиг, указывая на их потенциальную 
удароопасность и высокую вероятность разрушения в ди-
намической форме конструктивных элементов систем раз-
работки. 

Заключение
Представленные в статье исследования позволяют сде-

лать вывод, что геомеханические условия Южно-Хинган-
ского месторождения и выявленные закономерности рас-
пределения напряжений в элементах систем разработки 
дают основания для его отнесения к склонным к горным 
ударам. В дальнейшем предполагается разработать ком-
плекс организационно-технических мероприятий по пре-
дотвращению горных ударов и при достижении глубины 
отработки 300 м рекомендуется применение специальных 
технических средств для оценки удароопасности, включая 
автоматизированную сейсмоакустическую систему кон-
троля горного давления «Prognoz-ADS» и локальный прибор 
«Prognoz L».
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