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Резюме: В статье представлены результаты комплексного анализа устойчивости междуэтажных и межкамерных цели-
ков для месторождения «Майское» на основе геомеханических исследований. Рассмотрены ключевые параметры камер-
ной системы разработки с закладкой выработанного пространства, включая влияние угла падения рудного тела, глуби-
ны ведения горных работ, а также механических свойств вмещающих пород и закладочного материала на оптимальные 
размеры целиков. Проведены численные моделирования с использованием современных программных комплексов, 
позволяющие оценить напряженно-деформированное состояние массива при различных сценариях отработки. Особое 
внимание уделено технологическим решениям, направленным на повышение устойчивости целиков и эффективности 
добычи, включая выбор рациональной последовательности выемки, оптимизацию геометрии камер и параметров за-
кладки. Показано, что угол падения залежи и глубина отработки оказывают значительное влияние на распределение 
нагрузок в целиках, что необходимо учитывать при проектировании систем разработки.
Приведены практические рекомендации по снижению риска обрушения и повышению безопасности ведения горных 
работ. Результаты исследований могут быть использованы при проектировании и эксплуатации аналогичных место-
рождений с камерными системами разработки и закладкой.
Рассмотрены параметры камерной системы разработки с закладкой выработанного пространства, а также влияние угла 
падения залежи и глубины горных работ на размеры целиков. Приведены технологические решения для обеспечения 
устойчивости и эффективности добычи.
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Abstract: The article presents the results of a comprehensive analysis of the floor pillars and room fenders stability for the 
Mayskoye deposit based on geomechanical studies. The key parameters of the room-and-pillar mining system with backfilling of 
the excavated space are examined, including the impact of the dip angle of the ore body, the depth of mining operations, as well 
as the mechanical properties of the host rock and backfill material on the optimum dimensions of the pillars. Numerical modeling 
was performed using advanced software suites, which allowed estimating the stress-and-strain state of the rock mass under 
various mining scenarios. Special attention is paid to technological solutions aimed at improving pillar stability and mining 
efficiency, including the choice of a rational mining sequence, optimization of the room geometry and backfill parameters.  
It is shown that the deposit dip angle and mining depth have a significant impact on the load distribution in pillars, which should 
be taken into account when designing the mining systems.
Practical recommendations are provided to reduce the risk of the roof collapse and improve the safety of mining operations. The 
research results can be used in the design and operation of similar fields with the room-and-pillar mining and backfill systems.
The paper discusses parameters of the room-and-pillar mining system with backfilling of the mined space as well as the impact 
of the dip angle of the ore body and the depth of the mining operations on the dimensions of the pillars. Technological solutions 
are presented to ensure the stability and efficiency of mining operations.

Анализ устойчивости междуэтажных 
и межкамерных целиков при камерной системе 

разработки месторождения «Майское»

Analysis of the floor pillars and room fenders stability 
in the room-and-pillar mining system 

at the Mayskoye deposit

В.В. Арно1, Е.П. Колесниченко2, И.Ю. Гарифулина1, Н.Е. Ломакина1
1 Северо-Восточный государственный университет, г. Магадан, Российская Федерация

2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва, Российская Федерация
 kobylkin.s@misis.ru

V.V. Arno1, E.P. Kolesnichenko2, I.Yu. Garifulina1, N.E. Lomakina1
1 North-Eastern State University, Magadan, Russian Federation

2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
 vvnika@mail.ru

https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-4-165-169

Оригинальная статья / Original Paper



Geomechanics

ГЕОМЕХАНИКА

166  |  «Горная Промышленность» №4 / 2025

Введение 

Разработка месторождений полезных ископаемых под-
земным способом требует тщательного анализа геомеха-
нических условий для обеспечения устойчивости горных 
выработок. Устойчивость междуэтажных и междукамер-
ных целиков на месторождении «определяется комплек-
сом геомеханических и технологических факторов» [1]. 

Исследования показывают, что ключевое влияние на их 
стабильность оказывают мощность технологического меж-
дупластья, глубина горных работ и реологические свойства 
пород [2]. Первостепенное значение имеет комплексное  
изучение геологической структуры месторождения [3–6].

На основе полученных данных проектируется геоме-
трия камер и межкамерных простенков. Важно соблюдать 
оптимальные размеры, которые обеспечат необходимую 
устойчивость, но при этом позволят максимально эффек-
тивно извлекать полезные ископаемые. Также критически 
важно учитывать напряженно-деформированное состоя-
ние пород, окружающих выработки. Это включает анализ 
напряжений, возникающих от выемки пород и возможного 
гидродинамического воздействия [7].

Одним из ключевых элементов камерной системы раз-
работки являются целики, которые выполняют опорную 
функцию и предотвращают обрушение вмещающих пород. 
В данной статье рассматриваются расчеты устойчивости 
междуэтажных и междукамерных целиков для место-
рождения «Майское». 

Методы

Математическое моделирование напряженного состоя-
ния выполняется с использованием критериев обрушения 
пород кровли и динамики изменения степени нагружения 
C = P(t)/Q(t), где P – действующая нагрузка, Q – несущая спо-
собность целика [1]. Для учета объемного напряженного 
состояния применяется корректировка по методу Зубкова:

σцел = σтехн · kоб ,				                (1)

где kоб – коэффициент перехода от плоской к объемной 
задаче [2].

Расчеты мощности междуэтажных и ширины межкамер-
ных целиков выполнены в соответствии с «Методическими 
указаниями по определению размеров камер и целиков при 
подземной разработке руд цветных металлов». Основными 
параметрами, влияющими на размеры целиков, являются:

угол падения залежи (от 40 до 90°);
глубина горных работ (от 300 до 800 м);
мощность рудного тела (от 1 до 8 м).

Результаты

Результаты расчетов представлены рис. 1, 2, где приведе-
ны зависимости размеров целиков от указанных параме-
тров. 

При этом определено, что мощность междуэтажных це-
ликов зависит от нескольких ключевых факторов:

Угол падения залежи: С увеличением угла падения за-
лежи мощность междуэтажных целиков, как правило, 
уменьшается. Это связано с тем, что при более крутом угле 

падения нагрузка от вышележащих пород распределяется 
более равномерно, что позволяет уменьшить размеры це-
ликов [4; 5; 8–10].

Глубина горных работ: С увеличением глубины горных 
работ мощность междуэтажных целиков увеличивается 
из-за роста горного давления, требующего большей площа-
ди для поддержания устойчивости [6; 11–14].

Мощность рудного тела: Более мощное рудное тело тре-
бует большей мощности целиков для поддержания кровли 
и бортов выработки.

Физико-механические свойства пород: Сила сцепления 
и угол внутреннего трения пород влияют на расчет разме-
ров целиков. В более крепких породах можно использовать 
меньшие целики [2].

Геологические условия (кровля и почва): Характер кровли 
и почвы, а также наличие водоносных горизонтов влияют 
на нагрузку на целик и его размеры [3].

Технология разработки: Способ подготовки залежи и 
технология выемки также влияют на размеры целиков. На-
пример, при использовании коротких очистных забоев мо-
гут быть необходимы более мощные целики [6–8].

Представленные результаты позволяют оценить влия-
ние различных факторов на устойчивость междуэтажных 
и межкамерных целиков. Увеличение глубины горных ра-
бот и мощности рудного тела приводит к необходимости 
увеличения размеров целиков для обеспечения их устой-
чивости. Угол падения залежи также оказывает влияние на 
размеры целиков, что связано с изменением напряженного 
состояния в массиве горных пород. Например, для угла па-
дения 40° и глубины 300 м мощность междуэтажного цели-
ка составляет 6,0 м при мощности рудного тела 1 м и увели-
чивается до 11,5 м при мощности 8 м.

При анализе результатов расчета определено влияние 
угла падения, глубины, мощности рудного тела, мощности 
междупластья.

При увеличении угла падения залежи с 40 до 90° наблю-
дается уменьшение размеров целиков. Например, для глу-
бины 500 м и мощности рудного тела 4 м:

40°: 13,0 м (междуэтажный), 6,5 м (межкамерный);
90°: 4,5 м (междуэтажный), 5,0 м (межкамерный).
Влияние глубины:
С увеличением глубины горных работ размеры целиков 

возрастают. Например, для угла падения 60° и мощности 
рудного тела 3 м:

300 м: 5,0 м (междуэтажный), 3,5 м (межкамерный);
800 м: 10,0 м (междуэтажный), 6,0 м (межкамерный).
Влияние мощности рудного тела:
Чем больше мощность рудного тела, тем крупнее требуют-

ся целики. Например, для угла падения 70° и глубины 400 м:
1 м: 3,5 м (междуэтажный), 2,5 м (межкамерный);
8 м: 7,0 м (междуэтажный), 6,0 м (межкамерный). 
Ширина междукамерного целика при камерной системе 

разработки месторождения «Майское» зависит от несколь-
ких ключевых факторов:

Ширина и длина камер: Ширина и длина камер напря-
мую влияют на размеры целиков. Большие камеры требуют 
более широких целиков для поддержания устойчивости. 

Keywords: floor pillars, room fenders, geomechanical studies, pillar stability, room-and-pillar mining system, backfilling of 
the mined space, Mayskoye deposit, stress-and-strain state
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Глубина горных работ: С увеличением глубины горных ра-
бот ширина междукамерных целиков увеличивается из-за 
роста горного давления, требующего большей площади для 
поддержания устойчивости [6].

Физико-механические свойства пород: Сила сцепления 
и угол внутреннего трения пород влияют на расчет разме-
ров целиков. В более крепких породах можно использовать 
меньшие целики [4; 10].

Геологические условия (кровля и почва): Характер кровли 
и почвы, а также наличие водоносных горизонтов влияют 
на нагрузку на целик и его размеры .

Наличие межходовых целиков: Наличие межходовых 
целиков влияет на степень нагружения междукамерных 
целиков и их размеры. Разрушение межходовых целиков 
может привести к увеличению нагрузки на межкамерные 
целики [4; 10].

Влияние мощности междупластья:
1. При h = 8 м степень нагружения увеличивается с 0,35 до 

0,7 за счет обрушения краевых частей целиков [1].
2. Формирование устойчивого свода в кровле снижает 

пролёт камеры, но требует увеличения высоты целиков на 
2,5 м [1].

Полученные данные могут быть использованы при проек-
тировании камерной системы разработки месторождения 
«Майское» для оптимизации размеров камер и целиков, что 
позволит повысить эффективность извлечения полезных 

Рис. 1

Зависимость мощности 

междуэтажных целиков от 

глубины 

Fig. 1

The dependence of the floor 

pillar thickness on the depth

Рис. 2

Зависимость мощности 

междуэтажных целиков от 

глубины для m = 1 м; 3 м

Fig. 2

The dependence of the floor 

pillar thickness on the depth 

for m = 1 m; 3 m

Рис. 3

Зависимость мощности 

междуэтажных целиков от 

глубины для m = 5 м; 8 м

Fig. 3

The dependence of the floor 

pillar thickness on the depth 

for m = 5 m; 8 m
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ископаемых и обеспечить безопасность горных работ.
Глубина горных работ:
1. На глубине 600 м минимальная толщина междуэтаж-

ных целиков достигает 8–10 м для обеспечения устойчиво-
сти [3].

2. При мощности рудного тела 3 м допустимые напряже-
ния в целиках снижаются на 15–20% по сравнению с 1-ме-
тровым пластом [3].

Реологические эффекты:
1. Длительная прочность целиков снижается по экспо-

ненциальному закону Q(t) = Q0 · e-λt, что приводит к посте-
пенному росту C до критических значений [1].

Заключение

Влияние угла падения залежи:
С увеличением угла падения залежи (от 40 до 90º) как 

мощность междуэтажных целиков, так и ширина межка-
мерных целиков, как правило, уменьшаются. Это связано 
с тем, что при более крутом угле падения нагрузка от вы-
шележащих пород более равномерно распределяется, что 
позволяет уменьшить размеры целиков.

Влияние глубины горных работ:
С увеличением глубины горных работ (от 300 до 800 м) 

как мощность междуэтажных целиков, так и ширина меж-

камерных целиков увеличиваются. Это объясняется тем, 
что с увеличением глубины возрастает горное давление, 
что требует увеличения размеров целиков для обеспечения 
устойчивости горных выработок.

Влияние мощности рудного тела:
С увеличением мощности рудного тела (от 1 до 8 м) как 

мощность междуэтажных целиков, так и ширина межка-
мерных целиков увеличиваются. Это связано с тем, что при 
большей мощности рудного тела требуется большая пло-
щадь для поддержания кровли и бортов выработки.

Общие выводы:
Данные, представленные на рисунках, позволяют опре-

делить оптимальные размеры междуэтажных и межкамер-
ных целиков в зависимости от конкретных горно-геологи-
ческих условий.

При проектировании горных работ необходимо учи-
тывать все три фактора (угол падения залежи, глубину 
горных работ и мощность рудного тела) для обеспечения 
безопасности и эффективности выемки полезного ископа-
емого.

Представленные данные могут быть использованы для 
разработки нормативных документов и рекомендаций по 
безопасному ведению горных работ на месторождениях с 
аналогичными горно-геологическими условиями.
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