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Реферат
Актуальность темы. Интенсификация подземных горных работ в условиях Гайского 
подземного рудника, вызванная все возрастающей потребностью в сырье, приводит к 
увеличению глубины разработки месторождения, а следовательно, постановке задачи 
устойчивости конструктивных элементов системы разработки. Знание размеров и 
степени трещиноватости нарушенного слоя массива на обнажении (чехла), образованной 
в результате раскрытия естественных трещин и ведения буровзрывных работ,  
позволило скорректировать схемы распределения напряжений на контуре и вокруг 
выработанного пространства. По результатам исследования установлена зависимость 
концентрации напряжений от коэффициента структурного ослабления по мере удаления 
от обнажения. 
Цель исследований – геомеханическое обоснование методов управления горным 
давлением и вариантов систем разработки с закладкой выработанного пространства, 
повышение безопасности и снижение вероятности проявления геодинамических 
явлений при ведении горных работ.
Методика исследований включает натурные экспериментальные измерения 
напряженного состояния массива пород и руд месторождения на доступных глубинах 
и горизонтах месторождения. Использован комплексный метод научных исследований, 
включающий анализ и теоретическое обобщение закономерностей распределения 
напряжений в массивах вынимаемых камерных запасов и математического 
моделирования проведенных на объекте исследований, а также сопоставление 
теоретических результатов с результатами инструментальных наблюдений.
Анализ результатов. В работе представлены результаты формирования 
напряженного состояния в рудном массиве, полученные с использованием современных 
методов расчета напряженно-деформированного состояния горных конструкций. 
Выявлены закономерности распределения напряженного состояния в массиве горных 
пород. На примере Гайского подземного рудника определен комплекс активных методов 
управления горным давлением. 
Выводы. Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять,  
по сравнению с существующими методами, путем создания защитных зон, 
искусственных плоскостей, при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках, 
пройденных по простиранию рудного тела, с формированием в кровле и днищах 
острых углов, которые, позволяя перемещать максимальные сжимающие напряжения 
из технологически ответственных в менее ответственные и более устойчивые 
участки горного массива, будут концентрировать на себе максимальные сжимающие 
напряжения, разгружая выработки днища и кровлю будущих камер в защитной зоне. 
Отработку выемочных единиц более рационально вести камерами I–II очереди по 
существующим схемам, а выпуск массива камер III очереди осуществлять сдвоенными 
камерами с формированием ромбовидных асимметричных междуэтажных целиков.

Ключевые слова: горнотехнические условия; физико-механические свойства; 
напряженное состояние; параметры конструктивных элементов; камерная система 
разработки; управление горным давлением; концентрация напряжений.
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Введение. Эффективность разработки Гайского месторождения подземным 
способом в значительной мере определяется устойчивостью выемочных единиц 
камерной системы разработки, которая применяется на руднике. Отработка очист-
ных камер I–II очереди вызывает перераспределение нагрузок на междукамер-
ные целики, которые в данном случае представлены камерами III очереди. Рост  
напряженно-деформированного состояния приводит к их разрушению, потере буро-
вых скважин и подготовительно-нарезных выработок. При самообрушении пород 
кровли висячего бока залежи возрастают потери и засорение руды, увеличивает-
ся выход негабарита. Причины разрушения висячего и лежачего боков залежи на 
месторождении связаны не только с низкой устойчивостью вмещающих пород, 
но и с наличием высоких сжимающих тектонических напряжений, которые были 
определены методом щелевой разгрузки.

В настоящее время основные трудности при эксплуатации этажно-камерных 
систем разработки связаны с проблемами безопасности ведения очистных работ 
при добыче полезного ископаемого и ухудшением технико-экономических пока-
зателей. Это объясняется интенсификацией подземных горных работ на рудниках, 
вызванной все возрастающей потребностью в сырье, что приводит к быстрому 
росту глубины разработки и возникновению проблем устойчивости конструктив-
ных элементов системы разработки [1].

Исследование и расчет первоначального напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) массива горных пород, полученного экспериментально-аналити-
ческим путем, имеют важное значение при выборе мест заложения капитальных 
горных выработок и очередности развития очистных работ [2, 3]. 

При самообрушении пород кровли и висячего бока возрастают потери и  
разубоживание руды, создавая дополнительные сложности при обогащении,  
что в свою очередь увеличивает себестоимость добычи и существенно ухудшает 
технико-экономические показатели по предприятию в целом [4–7].

Для оценки устойчивости стенок камер в зависимости от степени нарушенно-
сти массива и площади обнажения в камерах при ведении очистных работ необ-
ходимо произвести расчет НДС в массиве горных пород и конструкциях системы 
разработки, а также определить фактическую прочность массива.

Измерение природных напряжений в массиве производится методом щелевой 
разгрузки (ЩР). Определение напряжений методом щелевой разгрузки при раз-
личных параметрах разгрузочной щели включает в себя установление закономер-
ности формирования напряженно-деформированного состояния массива горных 
пород вокруг разгрузочной щели, а также выявление закономерностей между на-
пряжениями, действующими в массиве горных пород, и смещениями на контуре 
выработки по мере удаления от щели. При определении напряженного состояния 
методом щелевой разгрузки в образце принимается полученный при испытаниях 
физико-механических свойств модуль упругости горной породы Ео, а не фактиче-
ский модуль упругости массива горных пород.

В стенках, кровле и днищах выработок панели Х шахты «Северопесчанская» 
с помощью фотоупругих датчиков фиксировали изменение техногенных напря-
жений Δσ, при этом коэффициент корреляции между измеренными и рассчитан-
ными техногенными напряжениями составил: Kкор = 0,954±0,024. Для панели 
IХ в вентиляционной выработке методом ЩР в стенке определили техногенные 
напряжения σx и σz, затем после отбойки камеры определили изменение техно-
генных напряжений Δσx и Δσz, коэффициент корреляции между измеренными и 
рассчитанными техногенными напряжениями составил для σx Kкор = 0,909±0,061; 
для σz Kкор = 0,969±0,022. Призабойный массив гор. –189 м измеряли методом ЩР,  



геомеханика                      Сентябов С. В. / Известия вузов. Горный журнал. № 2, 2023. С. 62–73

64

при этом разница между измеренными и рассчитанными техногенными напряже-
ниями составила не более 10 % [8–11].

Исследование физико-механических свойств горных пород и их анализ. 
Исследования прочностных и упругих свойств пород месторождения в разные 
годы проводились институтом «Унипромедь», ИГД УрО РАН, Уральской горно- 
геологической академией и другими организациями. Обобщенные физико-механи-
ческие характеристики пород и руд месторождения приведены в табл. 1.

Таблица 1. Физико-механические свойства пород и руд Гайского месторождения
Table 1. Physical and mechanical properties of rocks and ore of the Gaisky deposit 

Литологическое наименование 
пород

γ, 
г/см3

Прочностные 
свойства

Деформационные 
свойства ρ, 

град
С,

МПаσсж,
МПа

σр,
МПа

Е · 104,
МПа µ

Порфирит плагиоклазовый 2,88 72,8 11,8 6,5 0,32 30 16,5
Диабаз 2,88 87,1 8,9 6,4 0,22 29 30,0
Лава андезитового состава 2,75 76,8 9,3 – 0,37 36 13,0
Туф смешанного состава 2,73 79,1 7,7 7,2 0,28 34 13,0
Туф андезит-дацитового состава 2,82 72,8 10,4 7,2 0,28 38 12,0
Туф липарит-дацитового состава 2,71 71,0 7,8 7,2 0,30 26 16,0
Туфобрекчия андезит-дацитового 
состава 2,69 122,1 5,9 7,9 0,21 29 20,0
Туфобрекчия смешанного состава 2,66 139,6 9,8 – 0,20 40 12,0
Туфобрекчия кислого состава 2,81 145,9 9,0 8,5 0,19 40 14,0
Хлорито-кварцевый сланец 2,74 31,1 4,9 4,7 0,27 40 8,0
Кремнистая порода 2,71 76,4 8,2 5,7 0,21 33 14,0
Кварцево-серицитовый сланец 2,75 43,9 7,5 5,2 0,29 33 12,0
Кварцит (гематизированный) 2,75 80,5 8,4 8,5 0,15 37 15,0
Кварцит (метасоматит) 2,80 70,4 7,0 6,5 0,19 34 12,0
Кварцит серитизированный 2,73 89,1 7,7 – 0,22 41 12,0
Медный колчедан 3,95 161,1 6,1 9,9 0,15 37 11,0
Серный колчедан 3,70 113,2 6,8 10,0 0,16 52 14,0

–––––––––––  
γ – удельный вес пород; µ – коэффициент Пуассона; ρ – угол внутреннего трения;
С – сцепление горных пород.
 Породы надрудной толщи представлены диабазами, кремнистыми туффитами, 
песчаниками и туфобрекчиями диабазового состава.

Рудовмещающая толща сложена вторичными кварцитами, туфами, туфобрек-
чиями диабазового состава, лавами дацитового и андезито-дацитового состава. 
На контактах со сплошными и вкрапленными рудами вмещающие породы мощ-
ностью от 2–5 до 15–20 м превращены в кварцево-серицитовые и хлоритовые 
сланцы малой прочности и слабой устойчивости. При обнажении они, как пра-
вило, обрушаются в камеры и даже при незначительном обводнении практически 
теряют свою устойчивость.

При ведении горных работ на глубине ниже 1000 м Гайское месторождение 
является склонным к горным ударам. Деформационное поведение пород разделя-
ется на 3 основные группы:

1. Небольшие по глубине (до 0,5 м), но значительные по протяженности (де-
сятки метров) разрушения пород в форме заколов на стенках и кровле выработок.  
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На этих участках заколообразование и шелушение пород приводят к формирова-
нию шатровой или полигональной формы поперечного сечения выработок.

Данный тип деформирования наблюдается преимущественно в выработках ме-
ридионального направления в зонах влияния очистных работ и заметно активизи-
руется с увеличением глубины горных работ.

2. Разрушения стенок и кровли выработок, связанные со сдвиговыми переме-
щениями по тектоническим нарушениям и плоскостям трещиноватости отдель-
ных структурных блоков массива. Сдвиговые перемещения структурных блоков 
реализуются в условиях неоднородного поля напряжений. Подобные перемеще-
ния по времени, как правило, приурочены к массовым технологическим взрывам 
или к подвижкам подработанного массива.

3. Деформации пород в выработках, пройденных по зонам слабых рассланцо-
ванных кварц-серицитовых сланцев. В данном случае деформации пород развива-
ются по всему периметру выработок с приуроченностью наибольших разрушений 
к обнажениям слабых пород. Деформации протекают в виде вывалов пород из 
кровли и бортов выработок, пучения пород со стороны почвы.

Анализ результатов экспериментальных исследований трещиноватости 
массивов горных пород. В проведенных исследованиях рассмотрен массив буду-
щей камеры второй очереди 91–85. Исследования проводились в скважинах при 
помощи бароскопа. Измерения проводились на двух подэтажах в разведочных 
скважинах, отмеченных на плане рис. 1 цифрами 1 и 2. Исследовались скважины 
в буровом орте на подэтаже –885 м, где расстояние до обнажения камеры 91–86 не 
превышало 4 м. Также для более полного анализа трещиноватости исследовались 
стенки выработки отрезной панели на предмет нарушенности.

В результате исследования установлены размеры структурных блоков, слага-
ющих массив камер. Размеры варьируются в зависимости от ранга структурных 
блоков от 0,1 до 0,3 м.

При исследовании скважин зафиксирована мощность нарушенного слоя,  
которая на разных участках достигала одного метра. Раскрытие трещин прос- 
матривается только у контура выработок. Также исследовались подготовительные 
выработки камеры в этаже –910/–990 м. Исследовался буровой орт камеры 99–42, 
в котором зафиксированы пять ярко выраженных систем трещин с размерами 
структурного блока на обнажении 0,1 м.

В исследуемых выработках также зафиксированы наведенные трещины,  
образованные в результате ведения буровзрывных работ. Трещины фиксировались 
только от шпуровой отбойки при проходке выработки. Длина раскрытых наве-
денных трещин в данном случае достигала 0,5 м с торца шпура. Наведенные от 
скважинного заряда трещины оценить на данном этапе исследований не удалось.

Сделанные выводы подтверждают данные, полученные службой геологораз-
ведки при бурении разведочных скважин на горизонтах –910 и –1075 м. Анализу 
подверглись скважины на гор. –910 и –1070 м на профилях 116 и 117 на севере 
месторождения №№ 4239, 4249, 4240, 4258, 4259 и №№ 4369, 4370, 4371, 4363, 
4364, 4365. С увеличением глубины зафиксировано увеличение трещиноватости и 
уменьшение размеров структурных блоков, так как увеличился объем выхода кер-
на первой категории с размером куска меньше 0,2 м. Отмечено также дискование 
керна, что свидетельствует о наличии высокого горного давления.

При определении направления действия главных напряжений, согласно рабо-
там [6, 7], необходимо учитывать иерархичность массива горных пород с наличи-
ем крупных тектонических нарушений и формой элементарных блоков.
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Аналитические исследования прочностных свойств массива горных 
пород. Одним из основных критериев устойчивости массива является коэффи-
циент структурного ослабления, который напрямую зависит от коэффициента 
трещиноватости массива и размера структурного блока (отдельностей). На осно-
вании этих данных можно более точно произвести пересчет модуля упругости и 
произвести переход с образца на массив, учитывая масштабный эффект [8].

Есть множество методик и расчетных формул по определению коэффициента 
структурного ослабления и модуля упругости массива, поэтому рассмотрим ос-
новные методики, а также методики, разработанные в ИГД УрО РАН, после чего 
произведем их усреднение.

Метод Сакураи [8].
Данный метод предусматривает определение механических и прочностных ха-

рактеристик массива. 
Плотность трещин характеризуется обычно коэффициентом объемной трещи-

новатости или коэффициентом линейной трещиноватости, 1/м:
   

Kт = 1 / L;
   

где L – среднее расстояние между трещинами, м.
При размере структурного блока 0,1 м коэффициент линейной трещиноватости 

будет равен 10, коэффициент структурного ослабления 
   

Kсо = 0,15 + 0,85 / (0,15Kт + 1) = 0,49.
   
Тогда модуль упругости будет равен 0,343 · 105 МПа при модуле упругости в 

образце 0,7 · 105 МПа.
Метод А. В. Зубкова [1].
Основан на расчете коэффициента вложения геоблоков
   

E = 0,9n Eo.
   
Так, при коэффициенте вложения 9 модуль упругости массива будет равен 

0,27 · 105 МПа.
Метод Шуплецова [8].
Данный метод основан на определении выведенного автором коэффициента 

устойчивости массива (КУМ), привязанного к его трещиноватости, размерам тре-
щин и их раскрытию:

   
Eм = Eоexp(0,78 – 0,83КУМ).

   
Так, для рассматриваемого массива КУМ будет равен 2, а модуль упругости 

массива 0,29·105 МПа.
Метод Кима [8].
Данный метод подходит для расчета модуля упругости массива с незалеченны-

ми трещинами и учитывает размеры обнажения:
   

 
 
 

5 
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Так, для рассматриваемого массива КУМ будет равен 2, а модуль упругости 
массива 0,29·105 МПа.

Метод Кима [8].
Данный метод подходит для расчета модуля упругости массива с 

незалеченными трещинами и учитывает размеры обнажения:

( )со б1 0,53 1,75 0,315,K l l= + + 

где l – размер обнажения стенки выработки, м; lб – размер структурного блока, м
При размере обнажения стенки выработки 4 м и размере структурного блока 

0,1 м коэффициент структурного ослабления будет равен 0,36.
Результаты определения устойчивости массива горных пород Гайского 

подземного рудника при применении традиционных методик. На основании 
оптимального порядка отработка запасов в этажах –830/–1390 м велась на 
основе численного моделирования НДС рудного и породного массива. В табл. 2 
приведены результаты расчетов средней величины сжимающих напряжений в 
рудных целиках, разделяющих отработанные камеры. Для систематизации 
анализа напряжений в целике выбраны пять точек: у висячего бока, у лежачего 
бока, в центре целика и у двух его стенок, схема расположения анализируемых 
точек приведена на рис. 2.

Предел прочности пород при сжатии определялся согласно ГОСТ 21153.2-84, 
и полученные результаты напрямую использовались при оценке устойчивости 
(разрушаемости) массива.

Природные напряжения действуют в субширотном направлении вдоль оси 
камер, величина которых в массиве и на его обнажении с учетом техногенных 
(вторичных полей) превышает предел прочности на одноосное сжатие руды (100 
МПа):

[ ] [ ]сж об сом 162 0,62 100 МПа,Kσ = σ = ⋅ =

где σоб – предел прочности образца на сжатие, МПа; Kсо коэффициент 
структурного ослабления, согласно [9, 10].

Выемка первых же камер III очереди ниже горизонта 910 м шириной 20 м, 
высотой 40 м и длиной 80 м (размеры сечения камеры приведены в таблице) 
показала, что кровля камер и торцевые стенки со стороны лежачего или 
висячего бока будут разрушаться. Если высоту камер увеличить до 80 м, то 
напряжения в этих элементах увеличатся еще на 15–20 %. 

Анализ формирования напряжений в конструктивных элементах системы 
разработки при использовании численного метода показал, что ведение 
очистных работ на Гайском подземном руднике по схеме отработки камерами I–
II–III очереди приведет к разрушению целиков и кровли камер [10–16].

В рамках проведенных исследований доработана технологическая схема 
ведения горных работ в защищенной зоне шириной 200–220 м, формируемой 
при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках шириной 20 м с созданием 
в кровле и днищах панелей острых углов, которые будут концентрировать на 
себе максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки 
днища и кровлю будущих камер (рис. 3). 

Данное мероприятие существенно упрощает отработку камерных запасов и 
позволяет вести очистные работы практически любой камерной системой 
разработки с любым количеством фронтов, а также дает возможность 
регулировать объемы добычи и вести селективную выемку даже с учетом 
переменных во времени природных напряжений [17].

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять (если 
принять во внимание все существующие методы) путем создания защитных зон, 

   

где l – размер обнажения стенки выработки, м; lб – размер структурного блока, м.
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При размере обнажения стенки выработки 4 м и размере структурного блока 
0,1 м коэффициент структурного ослабления будет равен 0,36.

Результаты определения устойчивости массива горных пород Гайского 
подземного рудника при применении традиционных методик. На основании 
оптимального порядка отработка запасов в этажах –830/–1390 м велась на основе 
численного моделирования НДС рудного и породного массива. В табл. 2 приве-
дены результаты расчетов средней величины сжимающих напряжений в рудных 
целиках, разделяющих отработанные камеры. Для систематизации анализа напря-
жений в целике выбраны пять точек: у висячего бока, у лежачего бока, в центре 
целика и у двух его стенок, схема расположения анализируемых точек приведена 
на рис. 2.

Таблица 2. Распределение напряжений* на стенках камеры в сечении z–y, МПа
Table 2. Stress distribution* on the chamber walls in section z–y, МPа

Размер 
сечения, м

Координаты точки (в долях размера оцениваемого сечения)
–0,5 –0,375 –0,25 0 0,25 0,375 0,5

40 × 80 –116,57 –32,90 –22,72 –23,00 –22,72 –32,90 –116,50
20 × 80 –184,24 –129,00 –111,57 –99,60 –102,10 –105,84 –132,75
40 × 80 –116,53 –21,71 –6,40 +1,03 –6,40 –21,71 –16,53

––––––––––– 
*Знак «минус» означает напряжения сжатия, «плюс» – напряжения растяжения.

 
Предел прочности пород при сжатии определялся согласно ГОСТ 21153.2-84, 

и полученные результаты напрямую использовались при оценке устойчивости  
(разрушаемости) массива.

Природные напряжения действуют в субширотном направлении вдоль оси 
камер, величина которых в массиве и на его обнажении с учетом техногенных 
(вторичных полей) превышает предел прочности на одноосное сжатие руды  
(100 МПа):
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Так, для рассматриваемого массива КУМ будет равен 2, а модуль упругости 
массива 0,29·105 МПа.

Метод Кима [8].
Данный метод подходит для расчета модуля упругости массива с 

незалеченными трещинами и учитывает размеры обнажения:

( )со б1 0,53 1,75 0,315,K l l= + + 

где l – размер обнажения стенки выработки, м; lб – размер структурного блока, м
При размере обнажения стенки выработки 4 м и размере структурного блока 

0,1 м коэффициент структурного ослабления будет равен 0,36.
Результаты определения устойчивости массива горных пород Гайского 

подземного рудника при применении традиционных методик. На основании 
оптимального порядка отработка запасов в этажах –830/–1390 м велась на 
основе численного моделирования НДС рудного и породного массива. В табл. 2 
приведены результаты расчетов средней величины сжимающих напряжений в 
рудных целиках, разделяющих отработанные камеры. Для систематизации 
анализа напряжений в целике выбраны пять точек: у висячего бока, у лежачего 
бока, в центре целика и у двух его стенок, схема расположения анализируемых 
точек приведена на рис. 2.

Предел прочности пород при сжатии определялся согласно ГОСТ 21153.2-84, 
и полученные результаты напрямую использовались при оценке устойчивости 
(разрушаемости) массива.

Природные напряжения действуют в субширотном направлении вдоль оси 
камер, величина которых в массиве и на его обнажении с учетом техногенных 
(вторичных полей) превышает предел прочности на одноосное сжатие руды (100 
МПа):

[ ] [ ]сж об сом 162 0,62 100 МПа,Kσ = σ = ⋅ =

где σоб – предел прочности образца на сжатие, МПа; Kсо коэффициент 
структурного ослабления, согласно [9, 10].

Выемка первых же камер III очереди ниже горизонта 910 м шириной 20 м, 
высотой 40 м и длиной 80 м (размеры сечения камеры приведены в таблице) 
показала, что кровля камер и торцевые стенки со стороны лежачего или 
висячего бока будут разрушаться. Если высоту камер увеличить до 80 м, то 
напряжения в этих элементах увеличатся еще на 15–20 %. 

Анализ формирования напряжений в конструктивных элементах системы 
разработки при использовании численного метода показал, что ведение 
очистных работ на Гайском подземном руднике по схеме отработки камерами I–
II–III очереди приведет к разрушению целиков и кровли камер [10–16].

В рамках проведенных исследований доработана технологическая схема 
ведения горных работ в защищенной зоне шириной 200–220 м, формируемой 
при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках шириной 20 м с созданием 
в кровле и днищах панелей острых углов, которые будут концентрировать на 
себе максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки 
днища и кровлю будущих камер (рис. 3). 

Данное мероприятие существенно упрощает отработку камерных запасов и 
позволяет вести очистные работы практически любой камерной системой 
разработки с любым количеством фронтов, а также дает возможность 
регулировать объемы добычи и вести селективную выемку даже с учетом 
переменных во времени природных напряжений [17].

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять (если 
принять во внимание все существующие методы) путем создания защитных зон, 

   
где σоб – предел прочности образца на сжатие, МПа; Kсо – коэффициент структур-
ного ослабления, согласно [9, 10].

Выемка первых же камер III очереди ниже горизонта 910 м шириной 20 м, 
высотой 40 м и длиной 80 м (размеры сечения камеры приведены в таблице) пока-
зала, что кровля камер и торцевые стенки со стороны лежачего или висячего бока 
будут разрушаться. Если высоту камер увеличить до 80 м, то напряжения в этих 
элементах увеличатся еще на 15–20 %. 

Анализ формирования напряжений в конструктивных элементах системы  
разработки при использовании численного метода показал, что ведение очистных 
работ на Гайском подземном руднике по схеме отработки камерами I–II–III очереди 
приведет к разрушению целиков и кровли камер [10–16].

В рамках проведенных исследований доработана технологическая схема ве-
дения горных работ в защищенной зоне шириной 200–220 м, формируемой при 
помощи двух панелей в лежачем и висячем боках шириной 20 м с созданием в 
кровле и днищах панелей острых углов, которые будут концентрировать на себе 
максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки днища 
и кровлю будущих камер (рис. 3). 
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Данное мероприятие существенно упрощает отработку камерных запасов и 
позволяет вести очистные работы практически любой камерной системой раз-
работки с любым количеством фронтов, а также дает возможность регулировать 
объемы добычи и вести селективную выемку даже с учетом переменных во вре-
мени природных напряжений [17].

 
Рисунок 2. Схема расположения анализируемых точек в целике 

Figure 2. Lay-out diagram of the analyzed points in the pillar 

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять (если 
принять во внимание все существующие методы) путем создания защитных зон,  
искусственных плоскостей, при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках, 
пройденных по простиранию рудного тела, с формированием в кровле и днищах 
острых углов, которые, позволяя перемещать максимальные сжимающие напряже-
ния из технологически ответственных в менее ответственные и более устойчивые 
участки горного массива, будут концентрировать на себе максимальные сжимаю-
щие напряжения, тем самым разгружая выработки днища и кровлю будущих камер 
в защитной зоне. Отработку выемочных единиц более рационально вести камерами 
I–II очереди по существующим схемам, а выпуск массива камер III очереди осу-
ществлять сдвоенными камерами с формированием междуэтажных целиков.

Выводы. Исследованиями установлены размеры структурных блоков слагаю-
щих массив очистных камер Гайского подземного рудника. Размеры варьируются 
в зависимости от ранга структурных блоков. При исследовании скважин зафикси-
рована мощность нарушенного слоя, которая на разных участках достигала одно-
го метра. Раскрытие трещин просматривается только у контура выработок.

Длина раскрытых наведенных от шпуровой отбойки трещин достигает 0,5 м  
с торца шпура. С увеличением глубины зафиксировано увеличение трещинова- 
тости и уменьшение размеров структурных блоков, так как увеличился объем  
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выхода керна первой категории. Отмечено также проявление дискования керна, 
что говорит о наличии высокого горного давления. Согласно методикам Кима 
и Сакураи определен оптимальный коэффициент структурного ослабления, 
который при размере структурного блока 0,5 м составляет 0,81.

 
Рисунок 3. Схема распределения минимальных напряжений σ3 

Figure 3. Scheme of minimum stresses distribution σ3 

гор. 1070 м 

гор. 1150 м 

гор. 1230 м 

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять путем 
создания защитных зон, искусственных плоскостей, при помощи двух панелей 
в лежачем и висячем боках, пройденных по простиранию рудного тела, с форми-
рованием в кровле и днищах острых углов, которые, позволяя перемещать макси-
мальные сжимающие напряжения из технологически ответственных в менее от-
ветственные и более устойчивые участки горного массива, будут концентрировать 
на себе максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки 
днища и кровлю будущих камер в защитной зоне. Отработку выемочных единиц 
более рационально вести камерами I–II очереди по существующим схемам, а вы-
пуск массива камер III очереди осуществлять сдвоенными камерами с формиро-
ванием междуэтажных целиков.
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Rock pressure management during deep deposit development

Sergei V. Sentiabov1

1 Institute of Mining UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Relevance. The intensification of underground mining at the Gaisky underground mine is caused 
by the ever-increasing demand for raw materials and leads to mining depth growth. It therefore 
drives the need to formulate the problem of mining system structural elements stability. Data on 
the size and degree of fracturing of the rock mass disturbed layer on the outcrop (sheath) formed 
from natural cracks opening and drilling and blasting operations, made it possible to correct 
the stress distribution patterns on the contour and around the goaf. Research results established 
the dependence between the stress concentration and the structural weakening coefficient with 
distance from the outcrop.
Research objective is to geomechanically substantiate rock pressure control methods and options 
for backfill mining method, improve safety and reduce geodynamic phenomena manifestation in 
the course of mining.
Methods of research include full-scale experimental measurements of rock mass and ore stress 
state at accessible depths and horizons of the deposit. An integrated scientific research method was 
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used which includes the analysis and theoretical generalization of the patterns of stress distribution 
in masses of extracted chamber reserves, mathematical modeling of the research results,  
and theoretical results comparison with the instrumental observations results.
Results analysis. The paper presents the results of stress state formation in the ore in place, obtained 
through modern methods for mine structures stress-strain state calculation. Regularities in the rock 
mass stress state distribution were revealed. A set of active rock pressure control methods was 
formed on the example of the Gaisky underground mine.
Findings.  As compared to existing methods, rock pressure control is most effective through creating 
protective zones, artificial planes, using two panels in the lying and hanging sides tunneled along 
the strike of the ore body and forming sharp corners in the roof and bottoms, which will make it 
possible to move the maximum compressive stresses from technologically critical to less critical 
and more stable sections of the rock mass and concentrate the maximum compressive stresses on 
themselves, thereby unloading the workings of the bottom and the roof of future chambers in the 
protective zone. It is more rational to work out mining units with the I–II stage chambers according 
to existing schemes, and release the III stage chamber rock mass with double chambers and form 
diamond-shaped asymmetric interfloor pillars.

Keywords: mining conditions; physical and mechanical properties; stress state; parameters of 
structural elements; chamber mining system; rock pressure control; stress concentration
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