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Резюме: Введение. В статье дан анализ влияния природных и техногенных факторов на состояние рудовмещающих 
массивов при разработке твердых полезных ископаемых подземным способом. Показано, что учет геодинамики мас-
сива является важным фактором эффективности функционирования горных предприятий, а уровень напряжений мо-
жет корректироваться на этапах разработки месторождений. Среди актуальных методов управления производством 
минерального сырья приоритетом пользуется концепция геодинамического районирования месторождения в процессе 
разработки с совмещением функций пригружающего и несущего элементов массива в рамках геомеханической систе-
мы. Целью статьи является развитие концепции ресурсосберегающего геопользования при добыче твердых полезных 
ископаемых подземным способом. Методы. Обобщение и анализ исследований, эксперименты, моделирование и ин-
женерное прогнозирование с использованием методов математической статистики и информационных технологий. 
Результаты. Дан анализ критериев сохранности земной поверхности при горных работах как гаранта безопасности 
разработки месторождений. Показано, что горные выработки находятся в поле напряжений и перемещений, вызванных 
совокупным воздействием естественных и техногенных факторов. Определено, что породы при подработке образуют 
устойчивые системы из естественно заклинивающихся структурных отдельностей и такие системы можно создавать 
инженерными решениями: созданием искусственных массивов, разделением рудного поля на безопасные участки и др. 
Приведена типизация методов расчета устойчивых пролетов обнажений кровли горных выработок на время оконча-
ния погашения выработанного пространства. Отмечено, что хвосты блокового подземного выщелачивания руд за счет 
природных вяжущих веществ могут приобретать прочность до 1 МПа и участвовать в управлении горным давлением. 
Предложенный критерий надежности технологий погашения выработанного пространства оценивается соотношением 
объемов выемки руд и твердеющей закладки. Установлено, что перевод динамических явлений в массиве в статические 
осуществляется разгрузкой его от критических напряжений. Выводы. Учет геомеханического состояния участка земной 
коры участвует в решении задач горного производства: безопасность горных работ, качество добытой руды и экономи-
ческие показатели.

Ключевые слова: полезные ископаемые, подземный способ, массив, выщелачивание золота, природные напряжения, 
техногенные напряжения, геомеханика
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Abstract: Introduction. The paper analyzes the influence of natural and man-made factors on the state of ore-bearing rock 
masses during underground mining of solid minerals. It has been demonstrated that consideration of the rock mass geodynamics 
is an important factor in the efficient operation of mining companies, and that the stress level can be regulated during different 
stages of the deposit development. One of the priority methods to manage production of mineral resources is the concept of 
geodynamic zoning of the deposit during the mining phase with combined functions of the loading and bearing elements of the 
rock mass as part of the geomechanical system. The purpose of the article is to develop a concept of resource-saving geological 
management in underground mining of solid minerals. Methods. The methods applied included generalization and analysis of 
research, experiments, modeling and engineering forecasting using the methods of mathematical statistics and information 
technology. Results. The analysis of criteria are provided for the preservation of the land topography during mining operations, 
as a guarantee of safe development of the deposit. It is shown that mining operations are located within the field of stresses 
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Введение 

Состояние современного горного производства характе-
ризуется поиском резервов увеличения объемов добычи 
минерального сырья, в том числе за счет использования 
отходов традиционного передела металлосодержащих руд 
[1–3].

Среди современных методов, методик и технических 
средств управления производством минерального сырья 
приоритетом пользуется концепция геодинамического 
районирования месторождения в процессе разработки и 
погашения выработанного пространства [4; 5].

 Разработка месторождений подземным способом требу-
ет совмещения функций пригружающего и несущего эле-
ментов массива в рамках геомеханической системы. Про-
текающие в недрах геомеханические процессы действуют 
одновременно и требуют комплексных решений, наиболее 
характерными из которых являются установление зако-
номерностей напряженно-деформированного состояния 
рудовмещающих массивов и выявление механизма влия-
ния подземного выработанного пространства на земную 
поверхность [6–8].

Способы управления состоянием массивов, позволяю-
щие при минимальных затратах обеспечить высокое ка-
чество и полноту извлечения руды из недр, нуждаются в 
совершенствовании и формируют в совокупности важную 
и актуальную проблему. Развитие природоохранных и ре-
сурсосберегающих технологий подземной добычи руд свя-
зано с поведением рудных массивов при разработке место-
рождений. В ряде случаев безопасность подземной добычи 
руд определяется в первую очередь геодинамикой массива.

В качестве критерия безопасности технологии принято 
условие сохранности земной поверхности, определенное 
работами В. Риттера, М.М. Протодьяконова, П.М. Цимбаре-
вича, А.А. Борисова и др. 

В разрабатываемом массиве возникают породные кон-
струкции, прочность которых и определяет уровень без-
опасности разработки месторождений. В результате дей-
ствия силовых полей у разломов и очистных выработок 
формируются зоны активизации напряжений с разруше-
нием пород. Горные выработки и технологические соору-
жения в них находятся в поле напряжений и перемещений, 
вызванных совокупным воздействием естественных и тех-
ногенных факторов. 

Учет напряженности пород при погашении запасов вто-
рой очереди, выемке целиков и освоении новых технологий 
в период перехода к концепции обрушения пород и крите-

рию устойчивости выработок в виде свободного пролета 
рекомендуется в качестве важного фактора управления на-
пряжениями в природных и искусственных массивах [9; 10].

Исследованию изменчивости напряжений в гетероген-
ных трещиноватых породах и корректировке поведения 
массива заполнением выработанного пространства тверде-
ющими смесями посвящены работы зарубежных специа-
листов данного направления горного дела [11; 12].

Целью исследования является детализация концепции 
природоохранного и ресурсосберегающего геопользова-
ния при добыче твердых полезных ископаемых подземным 
способом.

Методы

Для решения поставленных задач используют обобще-
ние и анализ исследований, эксперименты, моделирование 
и инженерное прогнозирование с использованием методов 
математической статистики и информационных техноло-
гий.

Результаты

Слагающие массив породы при подработке могут обра-
зовывать устойчивые системы при условии естественного 
заклинивания структурных отдельностей между собой.

Несущая способность пород корректируется в процессе 
развития работ упрочнением пород, созданием искусствен-
ных массивов, разделением рудного поля на безопасные 
участки и другими инженерными мерами (рис. 1–3).

Keywords: minerals, underground mining, rock mass, gold leaching, natural stresses, man-made stresses, geomechanics

For citation: Golik V.I., Titova A.V. On assessment of geomechanical features of mining solid minerals. Russian Mining Industry. 
2025;(5):28–31. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-5-28-31

and displacements caused by the combined effects of natural and man-made factors. It is determined that the rocks form 
stable systems made of naturally wedging structural units during the mining process, and that such systems can be created 
by engineering solutions, e.g. creating man-made rock masses, dividing the ore field into the safe areas, etc. Types have been 
identified of the methods to calculate stable spans of roof exposures in the mining workings during the time when stowing of 
the mined-out space is completed. It is noted that the strength of the tailings resulted from block underground ore leaching can 
reach up to 1 MPa due to presence of natural binders, and these tailings can be used in rock pressure management. The proposed 
criterion for the reliability of the mined-out space stowing technologies is controlled by the ratio of the extracted ore volumes 
and consolidating stowing. It is established that transformation of the dynamic phenomena within the rock mass into the static 
ones is carried out by unloading the rock mass below the critical stresses. Conclusions. Accounting of the geomechanical state 
of the earth's crust is involved in solving the mining tasks, including the safety of mining operations, the quality of the mined ore 
and other economic indicators.

Рис. 1

Наклон закладочного массива 

на руду

Fig. 1

Resting the stowing against 

the ore mass
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При отделении пород от массива породы ведут себя как 
жесткие тела с упругим контактированием в режиме хруп-
ких деформаций. Условие прочности заклинивания систе-
мы описывается моделью:

где σп – природные напряжения, МПа; σт – техногенные 
напряжения, МПа; σсж – предельные напряжения, МПа; 
Lmax – максимальный пролет плоской формы кровли, м; 
Lmin – минимальный пролет плоской формы кровли, м;  
х1…хn – свойства пород. 

Напряжения заклинивания пород определяются силой 
распора:

где σр – напряжение распора пород над выработкой, м.
Методы расчета устойчивых пролетов обнажений кровли 

могут быть типизированы по типу массива (табл. 1).
Способы управления массивом погашением классифи-

цируют по принципу состояния выработанного простран-
ства на время окончания погашения.

Оставление выработанного пространства незаполнен-
ным менее затратно, но возможное обрушение налегаю-
щих пород и отчуждение земель от пользования ограничи-
вает область применения способа.

Основным препятствием способа закладки твердеющи-
ми смесями является высокая стоимость закладочных ма-
териалов, достигающая 2/3 расходов на добычу руд.

Хвосты блокового подземного выщелачивания руд за 
счет природных вяжущих веществ могут приобретать 
прочность до 1 МПа.

Опасности технологий погашения выработанного про-
странства оцениваются по соотношениям объемов выемки 
руд и материала заполнения:

где Vз – объем заполнения горных выработок, м3; Vо – объ-
ем горных выработок, м3.

Перевод динамических явлений в массиве в статические 
осуществляется разгрузкой его от напряжений. Наиболее 
безопасно строительство массивов из твердеющих смесей. 
Несущая способность закладочного материала при объ-
емном сжатии повышается, по А.Л. Требукову, в 2–3,7, Д.М. 
Бронникову – в 2–3, М.Н. Цыгалову – в 3,5 раза.

Опыт управления состоянием рудовмещающего масси-
ва позволяет утверждать, что параметры добычных работ 
должны определяться с учетом геомеханического состоя-
ния участка земной коры (рис. 4).

 Управление массивом путем регулирования природных 
и техногенных напряжений позволяет решать одновремен-
но главные задачи горного производства: безопасность гор-
ных работ, качество добытой руды и экономические пока-
затели функционирования предприятия.

Рис. 2

Опережающая отработка 

с закладкой твердеющими 

смесями

Fig. 2

Advanced mining with 

consolidating stowing

Рис. 3

Упрочение рудовмещающих 

пород анкерами

Fig. 3

Reinforcement of the ore-

bearing rocks with rock bolts

Рис. 4 

Геомеханическая модель 

управления массивом

Fig. 4

A geomechanical model 

of the rock mass control

Таблица 1

Типизация методов расчета 

устойчивых пролетов 

обнажений кровли

Table 1

Types of the methods 

to calculate stable spans 

of roof exposures

Тип массива Несущий элемент Гипотеза

Сплошной в 
гравитационном 
поле Плита или 

сплошная балка
Плита или балка 
с трещинами
Столбы

Своды: давления 
(Слесарев), 
обрушения 
(Протодьяконов) 
и др.

Сплошной с 
гравитационно-
тектоническо-
структурным 
полем 

Дискретный 
с гравитационно-
тектонически-
структурным 
полем 

Плита или балка Зоны: обрушения 
(Борисов), 
консоли 
(Кузнецов)Система столбов 

Арка блочной 
структуры

Своды 
равновесия 
(Ветров)
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Выводы

1.	 Оптимальным способом управления геомеханикой 
массива является заполнение выработанного про-
странства твердеющими смесями с переводом твер-
деющих закладочных смесей в условия объемного 
сжатия с помощью инженерных методов.

2.	 В пределах свода естественного равновесия породы 
ведут себя как жесткие тела с упругим контактиро-

ванием в режиме хрупких и квазихрупких деформа-
ций, но их несущая способность повышается за счет 
сил распора.

3.	 Перевод динамических явлений в массиве в стати-
ческие, как и другие меры воздействия на массив, 
способствует решению приоритетных задач горного 
производства.
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