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Резюме: При разработке месторождений полезных ископаемых подземным способом с увеличением глубины возника-
ют проблемы удароопасности горного массива. Практика отработки подобных месторождений свидетельствует о том, 
что при достижении горными работами «критических глубин» технологические процессы начинают сопровождаться 
внезапными разрушениями рудного и породного массивов в наиболее опасной динамической форме – стреляний пород, 
толчков, горных и горно-тектонических ударов. В данной работе представлены результаты оценки геомеханического 
состояния месторождения «Красивое» для обеспечения безопасного ведения горных работ и предупреждения динами-
ческих проявлений горного давления. Это золоторудное месторождение находится в северо-западной части Аяно-Май-
ского административного района Хабаровского края и к настоящему времени запасы до горизонта 850 м (глубина 350 м) 
практически полностью отработаны. В ближайшей и среднесрочной перспективе планируется отработка запасов ниж-
ней части месторождения до отметки +615 м (глубина от поверхности 585 м). По совокупности факторов и полученных 
результатов комплексных исследований, а также данных натурных наблюдений и инструментальных измерений в гор-
ных выработках месторождение «Красивое» с глубины 350 м (ниже горизонта +850 м) должно быть отнесено к категории 
склонных к горным ударам.

Ключевые слова: геомеханика, удароопасность, проявления горного давления, тектоника, горный массив, напряжен-
но-деформированное состояние, горнотехническая система, геодинамические процессы

Для цитирования: Потапчук М.И., Сидляр А.В., Бурдинская А.А., Ломов М.А. Оценка склонности к горным ударам ниж-
ней части месторождения «Красивое». Горная промышленность. 2025;(4S):116–121. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-
4S-116-121

Keywords: geomechanics, impact hazard, manifestations of rock pressure, tectonics, rock mass, stress-and-strain state, 
mining method, geodynamic processes

For citation: Potapchuk M.I., Sidlyar A.V., Burdinskaya A.A., Lomov M.A. Assessment of the rock burst probability in the bottom 
part of the Krasivoye deposit. Russian Mining Industry. 2025;(4S):116–121. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-
4S-116-121

Оценка склонности к горным ударам 
нижней части месторождения «Красивое»

Assessment of the rock burst probability 
in the bottom part of the Krasivoye deposit

М.И. Потапчук , А.В. Сидляр, А.А. Бурдинская, М.А. Ломов
Институт горного дела Дальневосточного отделения Российской академии наук, г. Хабаровск, Российская Федерация

 potapchuk-igd@mail.ru

M.I. Potapchuk  , A.V. Sidlyar, A.A. Burdinskaya, М.A. Lomov 
Mining Institute of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Khabarovsk, Russian Federation

 potapchuk-igd@mail.ru

https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-4S-116-121

Оригинальная статья / Original Paper

Abstract: When mineral deposits are mined using underground methods, rock burst hazards arise as the depth increases.  
The experience of developing such deposits shows that when mining operations reach ‘critical depths,’ technological processes 
begin to be accompanied by sudden failures of the ore and rock masses in the most dangerous dynamic forms, i.e. as the rock 
bursts and bumps as well as tectonic shocks. This paper presents the results of assessing the geomechanical condition of the 
Krasivoe deposit to ensure safe mining operations and prevent dynamic manifestations of the rock pressure. This gold deposit is 
located in the north-western part of the Ayano-Maisky administrative district of the Khabarovsk Territory, and its reserves are 
currently mined almost completely out to the level of +850 m (the depth of 350 m). In the near and medium term, it is planned 
to develop the reserves in the bottom part of the deposit to the level of +615 m (the depth of 585 m from the surface). Based on 
a combination of factors and the results of comprehensive studies, as well as data from field observations and instrumental 
measurements in the mine workings, the Krasivoe deposit needs to be classified as prone to rock bursts below the depth  
of 350 m (+850 m level).



«Горная  Промышленность» 4S / 2025 |  117

VII Всероссийская научно-практическая конференция

«Геомеханические и геотехнологические проблемы эффективного освоения месторождений 

твердых полезных ископаемых северных и северо-восточных регионов России»

Институту горного дела Севера 
им. Н.В. Черского СО РАН

Введение 
При разработке месторождений полезных ископаемых 

подземным способом с увеличением глубины, как прави-
ло, возникают проблемы удароопасности горного массива. 
Известно, что склонность массивов горных пород к горным 
ударам определяется упругими и прочностными параме-
трами горных пород, структурно-тектоническими особен-
ностями района месторождения [1–10], а также величиной 
горного давления и напряжением, вызванным движением 
литосферных плит Земли [10]. Кроме того, при накоплении 
в процессе разработки выработанного пространства проис-
ходит перераспределение напряжений и их концентрация 
на отдельных участках горного массива в условиях приме-
нения различных технологических решений [11; 12].

Мировая практика отработки рудных месторождений 
свидетельствует о том, что при достижении горными ра-
ботами «критических глубин», технологические процессы 
начинают сопровождаться внезапными разрушениями 
рудного и породного массивов в наиболее опасной динами-
ческой форме в форме стреляний пород, толчков, горных и 
горно-тектонических ударов1.

Золоторудное месторождение «Красивое» находится в се-
веро-западной части Аяно-Майского административного 
района Хабаровского края и к настоящему времени запасы 
до горизонта 850 м (глубина 350 м) практически полностью 
отработаны.

В ближайшей и среднесрочной перспективе планирует-
ся отработка запасов нижней части месторождения до от-
метки +615 м (глубина от поверхности 585 м). В работе была 
выполнена оценка склонности к горным ударам нижней 
части (ниже горизонта +850 м) месторождения «Красивое» 
для обеспечения безопасного ведения горных работ и пред-
упреждения динамических проявлений горного давления. 

Материалы и методы

Покровные отложения на месторождении и в его бли-
жайших окрестностях представлены элювиально-делюви-
альными щебнисто-глыбовыми с дресвяно-суглинистым 
заполнителем образованиями мощностью в среднем 2,5 м. 
Рудные тела не имеют геологических границ, оконтурива-
ются только по данным опробования. Строение их слож-
ное. Основой руд являются сульфидизированные квар-
цевые, альбит-кварцевые (с разным соотношением этих 
минералов) метасоматиты, окварцованные, альбитизиро-
ванные, нередко с глинистыми минералами и серицитом, 
гранодиорит-порфиры. Распределение единственного цен-
ного компонента (золота) в рудах крайне неравномерное. 

Мощность рудных тел варьирует от долей метра до 30– 
40 м в интервале горизонтов от +700 м до 615 м. Изменение 
её по вертикали довольно существенное, до 2–2,5 раз на 
протяжении 5–12 м по восстающим выработкам. По про-
стиранию изменение мощности происходит более плавно. 
Возможно, это объясняется тем, что расстояние между раз-
ведочными выработками по простиранию почти в 2 раза 
больше, чем между рассечками из восстающих. В рудном 
теле 1 между горизонтами 1100–950 м имеет место разрыв 
сплошности на протяжении 2–48 м. 

Запасы месторождения вскрыты с поверхности следую-
щими выработками: штольней №3 гор. +1100 м; штольней 
№1 гор. +1050 м; штольней №2 гор. +1000 м и штольней №5 
гор. +950 м. Вскрытие запасов в отм. +950 м / +850 м и ниже 

1	 Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности 
«Правила безопасности при ведении горных работ и переработке твердых полез-
ных ископаемых», утвержденных приказом Ростехнадзора 08.12.2020, № 505.

предусматривается наклонным (спиральным) съездом, 
оборудованным для движения самоходного горно-шахт-
ного оборудования. 

В соответствии с горно-геологическими и горнотехниче-
скими условиями отработку запасов месторождения «Кра-
сивое» в отм. +850 м / +615 м планируется вести этажами 
по 50 м и с использованием следующих систем разработ-
ки: основная – система разработки с подэтажной отбойкой 
из буровых штреков, вспомогательные, для отработки ло-
кальных участков месторождения, – система разработки с 
магазинированием руды и система разработки с подэтаж-
ной отбойкой из буровых ортов. 

Для обоснования граничных условий при моделирова-
нии был выполнен комплексный морфоструктурный и ли-
неаментный анализ рельефа земной поверхности в районе 
месторождения «Красивое», который показал, что в пре-
делах рудного поля и сопредельных территорий нет чет-
ко выраженных в рельефе хребтов – впадин, но уверенно 
отображаются некоторые сбросы и долгоживущий регио-
нальный разлом северо-восточного простирания. В целом 
по совокупности признаков можно предположить, что рас-
сматриваемое геопространство имеет довольно сложное 
поле напряжений, где выделяется север-северо-восточное 
направление наибольшего сжатия, параллельное разлому, 
секущему все структуры региона, в том числе надвиговый 
пояс.

Результаты инструментальных измерений методом ще-
левой разгрузки показали, что в массиве месторождения 
«Красивое» на глубине 350–400 м действует гравитацион-
но-тектоническое поле напряжений, в котором горизон-
тальные напряжения в 2,4–1,9 раза превышают вертикаль-
ные от налегающей толщи пород. Поле напряжений имеет 
неоднородный характер, на отдельных участках величина 
напряжений сжатия превышает 45 МПа. С учетом данных 
о региональной геодинамике района месторождения уста-
новлено, что наибольшие сжимающие напряжения в его 
нижней части ориентированы в направлении от субмери-
дионального до север-северо-восточного (табл. 1). 

На разных участках профиля учитывались различия в 
физико-механических свойствах горных пород. Анализ ге-
ологической информации позволил установить, что боль-
ший объем горных пород занимают диориты, метасома-
титы. По вещественному составу диориты схожи с двумя 
группами, выделенными в процессе изучения в лаборатор-
ных условиях, – гранодиорит-порфирами и диоритовыми 
порфиритами. В меньшей степени залегают алевролиты, 
гнейсы, амфиболиты и брекчии. С группой брекчий можно 

Таблица 1

Параметры главных 

напряжений в массиве нижней 

части месторождения 

«Красивое»

Table 1

Parameters of the principal 

stresses in the bottom part 

of the Krasivoye deposit

Параметр
Главные нормальные напряжения

Наибольшее 
σ1

Среднее 
σ2

Наименьшее 
σ3

Величина 
главных 
напряжений

2,4γH 1,9H γH

Азимут 
направления 
действия, град

0–30 180–210 Вертикальное
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объединить флюидолиты и калишпатиты по бластопорфи-
ровым, гнейсы по вещественному составу схожи с бласто-
порфировыми диоритовыми порфиритами (табл. 2). 

Для оценки склонности к горным ударам были выполне-
ны специальные геомеханические исследования, включа-
ющие детальное изучение физико-механических свойств 
пород и руд, оценку их удароопасности, оценку природного 
и природно-техногенного напряженно-деформированного 
состояния массива горных пород, а также математическое 
моделирование напряженного состояния и прогнозная 
оценка величин напряжений на различных этапах отработ-
ки нижних горизонтов месторождения.

Математическое моделирование напряженного состо-
яния выполнялось с применением метода конечных эле-
ментов [13]. Реализацию данного метода осуществляли с 
помощью программного комплекса FEM, состоящего из 
трех модулей: FEM1 (для объемной задачи – FEMV1), FEM2-
3 (FEMV2-3), и FEM4 (FEMV4), и позволяющего решать зада-
чи теории упругости и пластичности методом конечных 
элементов как в плоской, так и в объемной постановках 
[14; 15]. 

Для выявления наиболее напряженных участков гор-
ного массива были промоделированы последовательные 
этапы отработки балансовых рудных запасов в районе раз-
резов (РЛ-8 и РЛ-10), проходящих через центральную часть 
месторождения, характеризующихся наиболее сложными 
геологическими и горнотехническими условиями. Так как 
на участке между профильными линиями РЛ-8 и РЛ-10 ос-
новную нагрузку будет испытывать забалансовый целик 
на гор. 900 м, для уточнения истинных напряжений, воз-
никающих в подкарьерном целике, было выполнено моде-
лирование НДС массива в плоскости разреза РЛ-7 (рис. 1). 
Модели были выполнены в плоской упругой постановке 
задачи. 

Результаты и их обсуждение

По результатам численного моделирования напряжен-
но-деформированного состояния массива горных пород 
установлено, что при выемке запасов нижней части место-
рождения основными концентраторами напряжений явля-

Рис. 1

Схема к исследованию 

напряженно-

деформированного состояния 

массива при отработке рудных 

тел месторождения «Красивое» 

на поперечном разрезе РЛ-7: 

1 – метасоматиты; 2 – диориты 

(гранодиорит-порфиры и 

диоритовые порфириты; 

3 – рудный массив; 

4 – амфиболиты; 

5 – алевролиты; 

1–4 – характерные точки для 

исследования НДС наиболее 

напряженных участков

Fig. 1

A schematic representation 

for studying the stress-and-

strain state of the rock mass 

when mining ore bodies at the 

Krasivoye deposit along the 

RL-7 cross-section: 

metasomatites; 2 – diorites 

(granodiorite porphyries and 

diorite porphyrites); 

3 – ore mass; 

4 – amphibolites; 

5 – siltstones; 

1–4 – characteristic points for 

studying the stress-and-strain 

state of the most stressed 

areas

Таблица 2

Физико-механические свойства горных пород, принятые при 

моделировании

Table 2

Physical and mechanical properties of rocks used in modeling

Наименование 
пород

Плотность, 
кг/м3

Модуль 
деформации, 

ГПа

Коэффициент 
Пуассона

Прочность 
на сжатие, 

МПа

Прочность на 
растяжение, 

МПа

Угол 
внутреннего 
трения, град

Сцепление, 
МПа

1. Диориты (гранодио-
рит-порфиры и дио-
ритовые порфириты)

2668 49,8 0,22 168,0 8,27 45,8 20,4

2. Углеродистые 
метасоматиты

2699 53,82 0,24 119,57 6,61 44,7 17,0

3. Брекчии (флюидо-
литы и калишпатиты 
по бластопорфиро-
вым)

2689 55,1 0,22 145,0 6,45 46,2 18,0

4. Гнейсы (бласто-
порфировые диори-
товые порфириты)

2650 54,28 0,25 194,4 7,7 45,7 21,9

5. Руда 2697 50,43 0,24 119,42 6,45 44,9 16,8
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ются уменьшающиеся в процессе отработки межэтажные 
(потолочины) и междукамерные целики, а также подка-
рьерный и межэтажные охранные целики.

Напряжения на начальных этапах отработки до гор.  
900 м в подкарьерном и на гор. 950 м целиках не превыша-
ют 73 МПа, в охранном целике на гор. 1000 м уже достигают 
достаточно высоких значений – до 88 МПа. С переходом от-
работки на гор. 850 м происходит довольно значительный 
рост напряжений в охранном целике на горизонте 950 м,  
в подкарьерном целике и на гор. 1000 м рост напряжений 
более плавный. В подкарьерном целике уровень макси-
мальных сжимающих напряжений после погашения цели-
ка на гор. 900 м достигает 70 МПа, в нижележащих охран-
ных целиках более 100 МПа (рис. 2). 

После выемки запасов в этаже 800–850 м уровень макси-
мальных сжимающих напряжений в нижней части подка-
рьерного целика возрастает до 73 МПа, в охранном целике 
на гор. 1000 м уровень сжимающих напряжений возрастает 
до 110 МПа, максимальный уровень напряжений наблю-
дается в охранном целике ниже гор. 950 м и составляет  
119 МПа. После погашения межэтажного целика на  
гор. 850 м напряжения в подкарьерном целике достигают  
77 МПа, в охранном на гор. 950 м – 139 МПа, на гор. 1000 м – 
120 МПа.

При переходе на гор. 750 м максимальные сжимающие 
напряжения в подкарьерном целике превышают 80 МПа, 
в охранных целиках более 130 МПа. Как видно из графика, 
зависимости величины максимальных сжимающих напря-
жений от глубины отработки и увеличения объемов выра-
ботанного пространства (рис. 3), дальнейшая отработка и 
переход на глубокие горизонты ниже гор. 700 м приведут 
к постепенному росту напряжений, и после полной отра-
ботки в охранном целике на гор. 950 м напряжения превы-
шают предел прочности на сжатие руды более чем в 2 раза, 
в целике на гор. 1000 м – в 1,9 раз, в подкарьерном целике 
достигнут предельной величины.

Кроме охранных межэтажных целиков и подкарьерно-
го целика, в область повышенных напряжений попадают 
межэтажные целики, которые погашаются в процессе пе-
рехода на нижележащие горизонты (рис. 4).

Рис. 2

Распределение максимальных 

сжимающих напряжений σ1 

после отработки рудных 

запасов в этаже 700–750 м 

(в проекции разреза РЛ-7): 

1–4 – характерные точки в 

наиболее напряженных 

участках массива

Fig. 2

Distribution of maximum 

compressive stresses σ1 after 

mining of ore reserves at the 

700–750 m level (within the 

RL-7 cross-section): 

1–4 – characteristic points in 

the most stressed areas of the 

rock mass

Рис. 3

Изменение максимальных 

сжимающих напряжений в 

целиках  с увеличением 

глубины отработки: 

1 – точка в охранном целике 

на гор. 950 м; 

2 – точка в охранном целике 

на гор. 1000 м; 

3 – точка в нижней части 

подкарьерного целика. 

Точки в целиках были взяты 

там, где наблюдаются 

максимальные значения 

напряжений

Fig. 3

Changes in the maximum 

compressive stresses in the 

pillars as a function of the 

mining depth: 

1 – a point in the safety pillar 

at the +950 m Level; 

2 – a point in the safety pillar 

at the +1000 m Level; 

3 – a point in the bottom part 

of the penthouse. 

The points in the pillars were 

taken where the maximum 

stress values were observed

Рис. 4

Изменение максимальных 

сжимающих напряжений 

в межэтажных целиках по мере 

развития горных работ и 

перехода на нижележащие 

горизонты

Fig. 4

Changes in the maximum 

compressive stresses 

in the floor pillars as mining 

operations progess and 

transition to lower levels takes 

place
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По результатам моделирования было установлено, что 
при переходе горных работ на гор. 850 м уровень напря-
жений в охранных целиках на гор. 950 и 1000 м превышает 
0,8σсж = 95,2 МПа, что говорит о склонности к горным уда-
рам данных элементов горных конструкций. Кроме этого, 
на участке между профильными линиями РЛ-8 и РЛ-10 
оставляется забалансовый целик выше гор. 900 м, который 
при переходе горных работ на гор. 800 м будет испытывать 
значительные нагрузки, уровень напряжений достигнет 
117 МПа, приближаясь к пределу прочности руды на сжа-
тие, что говорит о потенциальной удароопасности данного 
участка. В межэтажных целиках также будет наблюдаться 
высокий уровень напряжений при переходе на гор. 800 м – 
до 115 МПа в районе профиля РЛ-8 и до 135 МПа в районе 
профиля РЛ-7.

Исходя из того факта, что с переходом на горизонт 800 м 
охранные целики на гор. 950 м и 1000 м с высокой вероят-
ностью разрушатся либо в статической, либо в динамиче-

ской форме, произойдет перераспределение напряжений, и 
основная нагрузка будет на подкарьерный целик, что при-
ведет к потере устойчивости и, как следствие, к его разру-
шению.

Заключение

По совокупности факторов и полученных результатов 
комплексных исследований, а также данных натурных на-
блюдений и инструментальных измерений в горных выра-
ботках месторождение «Красивое» с глубины 350 м (ниже 
горизонта +850 м) должно быть отнесено к категории 
склонных к горным ударам. 
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