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Abstract:  Underground mining of steeply dipping thin ore bodies is a challenging and labour-intensive process. In order to 
increase the efficiency of ore mining, a geotechnology of sub-level stepped face benching along the strike was developed and 
tested, which enable selective ore mining in confined conditions of thin veins with variable dip and strike angles. The mining 
system successfully passed commercial trials in developing of the upper levels of the Konevinsky deposit and has been adopted 
for mining the lower levels, as well as recommended for application at the similar Kholbinsky mine at the depth exceeding 1 km. 
A need has emerged to refine parameters of the implemented mining system.

Резюме: Разработка тонких крутопадающих рудных тел подземным способом – сложный и весьма трудоемкий про-
цесс. В целях повышения эффективности извлечения руды из недр разработана и апробирована геотехнология подэ-
тажной отбойки уступным забоем по простиранию рудных тел, позволяющая проводить селективную добычу руды в 
стесненных условиях выемки тонких жил при изменчивом угле падения и простирания. Геотехнология успешно прошла 
промышленные испытания при отработке верхних горизонтов Коневинского месторождения и была принята для дора-
ботки запасов нижних горизонтов, а также рекомендована на аналоговом Холбинском руднике на глубине более 1 км. 
Появилась необходимость уточнить параметры внедряемой геотехнологии. Разработаны соответствующие цифровые 
конечно-элементные геомеханические модели и проведены модельные расчеты. По результатам установлены наиболее 
неустойчивые элементы геотехнологии: приконтурный массив полевых подготовительных выработок, подштрековые 
целики и охранные целики восстающего.
Безопасность горных работ предлагается обеспечивать техническими мероприятиями. Предложены бутовые поло-
сы, предохранительные полки, анкерное и распорное крепление очистных выработок с расчетным шагом крепления  
1–2,5 м. Целики погашать в процессе отработки эксплуатационного блока. После погашения целиков очистное про-
странство локализуется обрушенными породами. Расчетная толщина зоны обрушения – 2–3 м, что меньше проекти-
руемого расстояния до полевых выработок. Повысить устойчивость полевых выработок предлагается удалением их от 
очистных выработок на безопасное расстояние 12–16 м, при котором не формируются опасные разрывные деформации. 
В процессе испытания технологии на больших глубинах рекомендован визуальный и акустический мониторинг.

Ключевые слова: тонкие крутопадающие жилы, большие глубины, подземные геотехнологии, напряженно-деформи-
рованное состояние, геомеханические условия
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Введение 
Разработка тонких крутопадающих рудных тел подзем-

ным способом – трудоемкий процесс, сопровождающийся 
высоким разубоживанием руды. В целях повышения эф-
фективности извлечения руды разработана геотехнология 
подэтажной отбойки уступным забоем по простиранию и с 
нисходящим порядком выемки руды (рис. 1), позволяющая 
проводить селективную добычу в стесненных условиях из-
влечения из недр тонких рудных тел при изменчивом угле 
падения и простирания [1]. 

Добыча руды осуществляется в нисходящем порядке от-
работки подэтажей сплошной выемкой уступным забоем 
одновременно с нарезкой подэтажного штрека в направле-
нии от восстающего. Восстающий проходится с орта-заез-
да, по обе стороны через двухметровый целик. Из сбоек на 
восстающий через 6 м нарезаются два рудоспуска. Запасы 

в блоке разделены на подэтажи высотой 8 м, включая подэ-
тажный штрек и подштрековый целик. Отработка запасов 
на подэтажах производится попеременно по обе стороны 
от восстающего. Охранные целики восстающего и под-
штрековые целики на подэтажах являются временными и в 
процессе отработки запасов погашаются. Высота эксплуа-
тационного блока (этажа) – 50–70 м, длина по простиранию 
70–100 м. Подготовка – полевая с проходкой откаточного и 
вентиляционного штреков в лежачем боку на расстоянии 
8–16 м от очистного пространства.

Технология прошла промышленные испытания при от-
работке верхних горизонтов Коневинского золоторудного 
месторождения (ГОК Коневинский) (до глубин 250–300 м) 
и была принята для доработки запасов на нижних гори-
зонтах рудника (на глубинах 400–500 м), а также рекомен-
дована для отработки участков тонких жил на глубоких 
горизонтах Холбинского рудника (Зун-Холбинское место-
рождение) на глубинах 950–1100 м [2]. Естественно, что ге-
омеханические условия при увеличении глубины горных 
работ, особенно на глубинах более километра, намного 
сложнее, чем те, при которых проводились промышленные 
испытания технологии. Поэтому появилась необходимость 
уточнить для измененных геомеханических условий пара-
метры внедряемой геотехнологии выемки тонких рудных 
жил на больших глубинах.

Материалы и методы

Для решения поставленной задачи была разработана 
цифровая конечно-элементная геомеханическая модель на 
базе программного комплекса FEM, разработанного проф. 
О.В. Зотеевым (ИГД УрО РАН) [3; 4]. 

Модель разработана с учетом возможности анализа на-
пряженно-деформированного состояния в ключевых кон-
структивных элементах внедряемой геотехнологии, кото-
рыми являются (см. рис.1): приконтурный массив полевых 
подготовительных откаточных и вентиляционных штре-
ков; стенки (борта) очистного пространства, приконтурный 
массив рудных нарезных штреков; временный подштреко-
вый целик; временные охранные целики восстающего. Мо-
дель учитывает стадийность отработки эксплуатационного 
блока (рис. 2).

В качестве граничных условий для моделирования были 
использованы результаты натурных и лабораторных ис-
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Corresponding digital finite element geomechanical models were developed and model calculations were performed. Based on the 
results obtained, the most unstable elements of the mining system were identified, i.e. the rock mass around of the development 
drifts, entry pillars and safety pillars of the raise.
It is proposed to introduce technical measures to ensure the safety of mining operations. Rock walls, gate stulls, rock bolts and 
expansion-type support for the stopes with a calculated support spacing of 1–2.5 m are proposed. The pillars should be extracted 
when mining of the producing block. Once the pillars are extracted, the stoping area will be localized by the caved rock. The 
estimated thickness of the caved zone is 2–3 m, which is less than the designed distance to the rock drifts. It is proposed to 
increase the stability of the rock drifts by removing them from the stopes to a safe distance of 12–16 m, at which the hazardous 
rupture deformations do not develop. Visual and acoustic monitoring is recommended when testing the mining system at great 
depths.

Рис. 1
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следований, проведенных авторами настоящей статьи в 
период 2011–2024 гг. на Холбинском и Коневинском рудни-
ках [1; 2; 5], в том числе измерен уровень первоначальных 
напряжений в массиве горных пород и получены значения 
прочностных и упругих свойств основных литотипов. 

Замеры первоначальных напряжений

В процессе исследований были измерены первоначаль-
ные напряжения на нижних горизонтах рудников в районе 
планируемых к эксплуатации участков. Измерения прово-
дились методом щелевой разгрузки по методике ИГД УрО 
РАН [6; 7].

На Коневинском месторождении измеренные природные 
напряжения составили: вертикальные σв = –13,5±1,0 МПа; 
горизонтальные, ориентированные по простиранию руд-
ных тел, σпр = –13,7±2,0 МПа; горизонтальные, ориентиро-
ванные вкрест простирания рудных тел, σп = –12,6±1,5 МПа. 
Вертикальные первичные напряжения соответствуют силе 
тяжести налегающей толщи пород, горизонтальные вне 
зависимости от их ориентировки близки к вертикальным. 

Таким образом, распределение первичных напряжений  
в массиве горных пород Коневинского месторождения,  
по крайней мере, до глубин 470–500 м соответствует гипоте-
зе гидростатических напряжений, характерных для масси-
вов многолетнемерзлых пород [5].

На нижних горизонтах Холбинского рудника σв = –25,3±2,1 
МПа; σпр = –26,0±3,0 МПа; σп = –42,7±3,5 МПа. Вертикальная 
компонента напряжений соответствует весу налегающей 
толщи пород. Горизонтальные напряжения, ориентиро-
ванные по простиранию рудного тела, примерно равны 
вертикальным, горизонтальные, ориентированные вкрест 
простирания рудного тела, в 1,7 раза выше. Распределение 
первичных напряжений в массиве горных пород нижних 
горизонтов Холбинского рудника отвечает гипотезе грави-
тационно-тектонических напряжений.

Испытания прочностных и упругих свойств 
вмещающих пород и руд

Массивы горных пород обоих анализируемых место-
рождений глубоко метаморфизированы и затронуты ги-
дротермальными процессами [8; 9]. Вмещающие породы 
Коневинского месторождения как на верхних, так и на 
нижних горизонтах представлены гранодиоритами, гра-
нит-порфирами, андезитами, березитами. Руды кварцевые. 
На нижних горизонтах Холбинского рудника массив вме-
щающих пород представлен гранитоидами, диоритами, 
гранодиоритами, гнейсами, известняками, алевролито-пес-
чаниками. Руды кварц-сульфидные. 

В процессе исследований проводились лабораторные 
испытания физико-механических свойств образцов пород 
и руд, отобранных на месторождениях. Испытания про-
водились в сертифицированной лаборатории в соответ-

Рис. 2
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Schematic diagrams of the 

geomechanical model in low 

reef mining: 1 – ore drift, 

2 – working face, 

3 – rock drift, 

4 – ventilation drift, 

5 – entry pillar, 6 – host rock; 

7 – safety pillars of the raise, 

8 – raise, 

σв, σп, σпр – directions of the 

initial stresses, respectively 

vertical, horizontal, across the 

strike of the ore body 

(transverse), and horizontal, 

oriented along the strike of 
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Таблица 1

Физико-механические 

характеристики горных пород 

и руд Коневинского и 

Зун-Холбинского 

месторождений

Table 1

Physical and mechanical 

characteristics of rocks 

and ores of the Konevinsky 

and Zun-Kholbinsky deposits

Характеристики 

Значения 

Коневинское 
месторождение

Зун-Холбинское 
месторожение

руда порода руда порода

Коэффициент 
Пуассона 

0.26 0,27 0,29 0.3

Начальный угол 
внутреннего 
трения, град 

33 32 28 33

Сцепление, МПа 25 24 20 28

Модуль 
упругости, ГПа

18 33 72 49

Коэффициент 
крепости по 
шкале проф. 
М.М. 
Протодьяконова

10 9–10 11 7–11

Объемный вес, 
мН/м3 0,0268 0,0272 0,0275 0,0275

Предел 
прочности на 
сжатие в 
образце, МПа 

118 106 131 70

Предел 
прочности на 
растяжение в 
образце, МПа

18 16 18 11
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ствии с требованиями стандартов Российской Федерации. 
Для настоящего моделирования приняты средние значе-

ния физико-механических характеристик образцов, ото-
бранных на нижних горизонтах анализируемых рудников 
(табл. 1).

Анализ результатов моделирования

С учетом вышеприведенных граничных условий разра-
ботана цифровая конечно-элементная модель подэтажной 
отбойки уступным забоем по простиранию тонких рудных 
тел для условий нижних горизонтов Коневинского (отра-
ботки запасов, залегающих на глубине 450–500 м от зем-
ной поверхности) и Зун-Холбинского (отработки запасов, 
залегающих на глубине 950–1100 м от земной поверхности) 
месторождений. По результатам моделирования получены 
значения напряжений в наиболее нагруженных элементах 
системы разработки на различных стадиях извлечения 
руды в эксплуатационном блоке (табл. 2). Наиболее нагру-
женными элементами анализируемой системы разработки 
являются временные целики, борта очистных выработок, 
приконтурный массив откаточных и вентиляционных 
штреков. Проанализируем подробно закономерности из-
менения напряжений в этих элементах в процессе извлече-
ния запасов.

Временные целики

Наиболее напряженными целиками являются подштре-
ковые целики, оставляемые в днище рудных подэтажных 
штреков. Напряжения в этих целиках превышают проч-
ность руды на сжатие. Немного меньше значения напря-
жений в охранных целиках восстающего. Однако в этих 
целиках напряжения во всех случаях превышают 80% от 
прочности руды в образце. Учитывая склонность кварцевых 
руд к хрупкому разрушению под нагрузкой, и в охранных 
целиках восстающего, и в подштрековых целиках вероятны 
негативные проявления горного давления в динамических 
формах.

Следует, однако, учитывать, что полученные значения 
напряжений в целиках – это их максимальные величины: 
для охранных целиков восстающего при полностью отра-
ботанной по простиранию панели, а в случае подштреково-
го целика – при доработке последнего (нижнего) подэтажа. 
То есть максимальная опасность будет формироваться в 
период доработки запасов нижнего подэтажа, непосред-
ственно перед погашением целиков. Все подштрековые це-
лики и охранные целики восстающего являются временны-
ми и погашаются в процессе отработки подэтажей в самые 
ограниченные сроки (ввиду малого объема извлекаемых 
ценных руд). Тем самым опасность негативных проявлений 
горного давления достаточно быстро устраняется. 

Тем не менее в случае необходимости, особенно на боль-
ших глубинах, с целью повышения безопасности горных 
работ технологией предусмотрены дополнительные ме-
роприятия по обеспечению безопасности горных работ в 
очистном пространстве, в том числе возведение бутовых 
полос, предохранительных полков, анкерного и распорного 
крепления.

Стенки (борта) очистного пространства

В стенках выработанного пространства при отработке 
запасов подэтажа до погашения подштрекового целика 
напряжения составят –6...+4 МПа на глубине 500 м и +7... 
+13 МПа на глубине 1000 м. Сжимающие напряжения на-
много ниже прочности вмещающих пород на сжатие 
(–70...–106 МПа), а растягивающие – или меньше прочно-
сти вмещающих пород на растяжение, или сопоставимы  
с нею (+11...+16 МПа). То есть до погашения подштрекового 
целика на подэтаже отслоения бортов маловероятны или 
незначительны.

После погашения подштрековых целиков максимальные 
растягивающие напряжения на глубине 500 м достигнут 
значений +15 МПа, что сопоставимо со средней прочно-
стью вмещающих пород на растяжение +16 МПа. На глу-
бине 1000 м для условий Зун-Холбинского месторождения 

Таблица 2

Напряжения в элементах системы подэтажной отбойки уступным 

забоем по простиранию тонких рудных тел

Table 2

Stresses in the elements of the sub-level stepped face benching 

along the strike of thin ore bodies

Элемент системы разработки
Напряжения, МПа

Коневинское месторождение Зун-Холбинское месторожение

Охранный целик восстающего (временный) –104 –168

Рудный штрек –5...–15 –13...–22

Подштрековый целик –125 –286

Вентиляционный полевой штрек –16...–39 –18...–115

Стенки (борта) очистной камеры: 

до погашения подштрекового целика на подэтаже –6...+4 +7...+13

после погашения подштрековых целиков на всех 
подэтажах

+12...+15 +60...+70

после локализации процесса обрушения в бортах 
очистного пространства

–26 –69

Полевые откаточные штреки:

при отработке верхних подэтажей –14…–33 –28...–96

при отработке нижнего подэтажа, до погашения 
подштрекового целика

–8…–56 +28…–144

после погашения подштрекового целика на нижнем 
подэтаже

+11...–43 +60...–200

после локализации процесса обрушения в очистном 
пространстве

–14…–33 –24...–104

Примечание: здесь и далее знак «–» означает сжатие пород, знак «+» –растяжение.
Note: hereinafter, the ‘-’ sign denotes compression of the rocks, while the ‘+’ sign denotes their expansion.
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максимальные напряжения в стенках очистного простран-
ства достигнут значений +70 МПа, что намного превысит 
среднюю прочность вмещающих пород на растяжение, 
равную +11 МПа. 

Полная толщина зоны растягивающих напряжений hр 
при наиболее неблагоприятных условиях на Коневинском 
месторождении составит 6 м, а участок этой зоны, пре-
вышающий прочность приконтурного массива, составит 
около 0,1–0,2 м. Полная толщина зоны растягивающих 
напряжений для условий Холбинского рудника равна 9 м, 
а толщина зоны разрывных напряжений, превышающих 
прочность массива, 7 м. 

В процессе ведения очистных работ для обеспечения их 
безопасности, особенно при наличии неблагоприятных 
факторов, в том числе тектонически ослабленных зон, зон 
повышенной трещиноватости, участков неустойчивых 
вмещающих пород, потребуются дополнительные меры. 

В качестве такой меры на рудниках предлагается крепле-
ние распорными стойками. Авторами настоящей статьи в 
процессе внедрения описываемой технологии разработана 
методика расчета распорного крепления на основе оценки 
допустимости напряжений, возникающих в стойках под 
давлением обрушающегося слоя в бортах очистного про-
странства:

				                                 (1)

где σсж – расчетное напряжение в распорной стойке, МПа;  
hр – глубина разрушающегося слоя в бортах очистного про-
странства, м; α – угол падения рудного тела, град; β – угол 
сдвижения, град; ρ – угол внутреннего трения пород, град; 
r – радиус поперечного сечения стойки, м; l – длина стойки, 
м; а –шаг крепления, м; σдоп– предел прочности на сжатие 
материала стойки, МПа. 

С учетом полученных на основе моделирования мак-
симальных значений hр (6 м для Коневинского рудника и 
7–9 м для Холбинского) напряжения, возникающие в де-
ревянных стойках, составят –12...–44 МПа при шаге кре-
пления 1–2,5 м. Учитывая, что прочность лиственничных 
пород составляет около 51 МПа, напряжения в стойках бу-
дут меньше допустимых значений. Можно заключить, что 
крепление распорными деревянными стойками при шаге 
крепления 1–2,5 м обеспечит поддержание очистного про-
странства как на Коневинском, так и на Холбинском рудни-
ке в наиболее неблагоприятных условиях. 

Следует отметить, что после погашения всех целиков и 
завершения очистных работ в эксплуатационном блоке 
продолжится процесс обрушения бортов очистного про-
странства. Но, так как выемочная мощность весьма мала, 
фактическая толщина зоны обрушения не превысит 1,5– 
2,5 м, после этого выработанное пространство локализуется 
(заполняется обрушенными породами) и процесс обруше-
ния естественным образом прекращается. Процесс этот, по 
опыту горных работ при отработке маломощных рудных 
тел, укладывается в 2–3 мес. Причем предельно возможная 
толщина слоя обрушения в наиболее неблагоприятных 
условиях (высокие тектонические напряжения, интенсив-
ная трещиноватость) будет достигнута уже на глубине  
400–500 м и при дальнейшем понижении горных работ уве-
личиваться не будет. Напряжения на контуре такой локаль-
ной области, по результатам моделирования, переходят из 

растягивающих в сжимающие. По величине сжимающие 
напряжения на контуре локализованной зоны обрушения 
составят 25...26 МПа на глубине 500 м и 68–70 МПа на глу-
бине 1000 м.

Рудные подэтажные штреки

Рудные подэтажные штреки находятся практически в 
разгруженном состоянии. Хотя напряжения на их контуре 
– сжимающие по характеру, но они в несколько раз ниже 
прочности руды.

Вентиляционные полевые штреки

Вентиляционными выработками при данной техноло-
гии обычно служат откаточные выработки вышележа-
щего этажа. На финальной стадии отработки вышеле-
жащего этажа, локализации процесса обрушения в нем, 
максимальные напряжения в откаточном штреке составят  
–33 МПа на нижних горизонтах Коневинского месторожде-
ния и –104 МПа на нижних горизонтах Холбинского рудни-
ка. При отработке верхних подэтажей нижележащего эта-
жа напряжения немного повысятся и достигнут значений 
соответственно –39 МПа и –115 МПа. Учитывая прочность 
вмещающих пород на сжатие (–106 МПа для Коневинского 
и –70 МПа для Зун-Холбинского месторождений), на Ко-
невинском полевые вентиляционные штреки будут нахо-
диться в устойчивом состоянии, а на Холбинском руднике 
– нет. Однако, учитывая, что на контуре откаточных штре-
ков в процессе отработки верхнего этажа будут возникать 
намного большие напряжения, чем при их эксплуатации  
в качестве вентиляционных выработок, очевидно, что кре-
пление, обеспечивающее устойчивость откаточных выра-
боток, обеспечит устойчивость и вентиляционных. 

Полевые откаточные штреки

Наибольший интерес при моделировании напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) в элементах изучае-
мой геотехнологии вызывают полевые откаточные штреки. 

Во-первых, на контуре откаточных полевых штреков  
в зоне опорного давления от очистных выработок отмеча-
ются одновременно растягивающие и сжимающие напря-
жения (рис. 3).

Во-вторых, напряжения на контуре полевых штреков 
существенно изменяются в процессе отработки этажа.  
При отработке верхних подэтажей влияние очистных вы-
работок на НДС в приконтурном массиве откаточных вы-
работок минимально и напряжения на их контуре срав-
нительно невелики (линия 1 на графиках на рис. 4). При 
отработке нижнего подэтажа максимальные сжимающие 
напряжения растут (линия 2, σmax на рис. 4), а минимальные 
напряжения переходят в растягивающие (линия 2, σmin), 
особенно с увеличением глубины горных работ.

После погашения подштрековых целиков нижнего подэ-
тажа и сжимающие, и растягивающие напряжения резко 
увеличиваются и достигают своего максимума (линия 3). 
Однако при удалении от очистной выработки на расстоя-
ние D, большее 12–13 м, растягивающие напряжения после 
погашения целиков становятся меньше, чем до погашения 
(линии 2 и 3 пересекаются). Для сжимающих напряжений 
критическое расстояние составляет 14–15 м. То есть уро-
вень напряжений на этом этапе, очевидно, можно регули-
ровать удалением полевых штреков на безопасное рассто-
яние D. Для глубины 500 м (Коневинское месторождение) 
это не очень актуально, поскольку и растягивающие, и 
сжимающие напряжения на всех стадиях выемки запасов 
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не превышают прочности вмещающих пород, даже на ми-
нимальном расстоянии, равном 8 м. А вот при достижении 
более значительной глубины, как на Холбинском руднике, 
удаление полевых выработок на 12–16 м позволит суще-
ственно повысить запас устойчивости полевой выработки.

После отработки запасов на этаже и погашения целиков 
выработанное пространство, как уже было ранее изложено, 
заполняется обрушенными породами прибортового масси-
ва очистных выработок. Толщина зоны возможного обру-

шения в лежачем боку залежи, в наиболее неблагоприят-
ных условиях отработки субвертикальных рудных тел, не 
превышает 1,5–2,5 м, что меньше проектируемого расстоя-
ния до полевых выработок. После локализации обрушения 
напряжения на контуре полевых откаточных штреков сни-
жаются и практически возвращаются к первоначальному 
состоянию (линия 4 на рис. 4) То есть полевые откаточные 
выработки после отработки запасов в блоке будут устойчи-
вы и могут служить в качестве вентиляционных при отра-
ботке нижележащих запасов.

В целом в процессе отработки запасов уровень напря-
жений на контуре полевых выработок может превысить 
прочность приконтурного массива, особенно на большой 
глубине. В то же время расчетные напряжения при ана-
лизируемой геотехнологии не превышают их уровня при 
других используемых на рудниках системах разработки (за 
исключением систем с закладкой, использование которых 
при отработке тонких жил весьма затруднительно). Поэто-
му устойчивость полевых выработок на период отработки 
запасов в блоке (на этаже) предлагается повысить обыч-
ными техническими мероприятиями: приданием кровле 
более устойчивой сводчатой или шатровой формы, допол-
нительным креплением, удалением от очистной выработки 
на минимально безопасное расстояние. 

Выводы

Проведенные исследования подтвердили перспектив-
ность предлагаемой геотехнологии выемки тонких круто-
падающих рудных тел на больших глубинах. При внедре-
нии геотехнологии для повышения безопасности горных 
работ рекомендуется визуальный и инструментальный ге-
омеханический мониторинг. Учитывая стесненные условия 
и ограниченные сроки выемки тонких рудных тел, с целью 
оперативной оценки геомеханической ситуации, рекомен-
дуется сочетать визуальный метод мониторинга и активно 
развивающийся метод акустической эмиссии [10–12].
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