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Реферат
Актуальность работы. Традиционной проблемой, возникающей при разработке золоторудного 
месторождения подземным способом, является проявление горного давления в виде интенсивной 
трещиноватости массива горных пород, внезапных вывалов и обрушений, нередко в динамической 
форме в виде горных ударов. Для обеспечения безопасности ведения горных работ в подобной 
обстановке необходима оценка текущего напряженного состояния и прогнозирование дальнейшего 
изменения напряженно-деформированного состояния массива.
Цель работы. Выявление напряженных зон при разработке золоторудных месторождений. 
Оценка склонности месторождений к горным ударам.
Метод и методология. Для оценки напряженно-деформированного состояния массива горных  
пород применяется метод конечных элементов, базирующийся на решении упруго-пластической 
задачи. Для ее решения использовано программное обеспечение Fidesys Bundle 1.6 Professional.
Результаты работы. Оконтуривание потенциально опасных зон выполнено по критическим 
значениям коэффициента удароопасности, полученным на основе величин максимальных 
сжимающих напряжений, возникающих в горном массиве в результате отработки рудного тела 
системой разработки с магазинированием руды.
Область применения результатов. Результаты, изложенные в статье, могут быть использованы 
при инструментальном мониторинге геомеханического состояния на рудниках-аналогах.
Вывод. Представленный в статье подход к оценке напряженного состояния массива горных пород 
позволяет повысить безопасность горных работ за счет расширения систем геомеханического 
мониторинга.
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Постановка задачи. Рассматривается вопрос идентификации проблемных, 
с геомеханической точки зрения, зон на золоторудных месторождениях [1, 2].  
Одним из подходов к решению данного вопроса является численное моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния [3]. Представленное в работе 
моделирование выполнено с использованием программного обеспечения CAE 
Fidesys [4]. Геометрия модели отражает «усредненную» горно-геологическую 
ситуацию, которая встречается при подземной разработке жильного золота [5–7]. 
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Данная модель является достаточной для оценки характера распределения напря-
жений вокруг извлекаемого крутопадающего рудного тела и подготовительных 
выработок. Параметры модели представлены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры модели
Table 1. Model parameters

Угол падения рудного тела ................................................................................................................... 70°
Мощность рудного тела ........................................................................................................................ 2 м
Расстояние между штреком и рудным телом .....................................................................................10 м
Площадь сечения полевого штрека................................................................................................... 12 м2

Высота междуэтажной потолочины..................................................................................................... 6 м

Границы расчетной области заданы на достаточном расстоянии, чтобы не по-
влиять на перераспределение напряжений вокруг выработанного пространства.  
Необходимые для моделирования физико-механические свойства пород и руд от-
ражены в табл. 2 и также являются обобщенными по известным золотым место-
рождениям [7–9].

Таблица 2. Физико-механические свойства пород и руд в модели
Table 2. Physical and mechanical properties of rock and ore in the model

Параметр Вмещающая 
порода Руда

Обрушенная 
порода

Руда в 
магазине

Модуль упругости, ГПа 45,0 40,0 0,35 0,15
Коэффициент Пуассона 0,20 0,20 0,15 0,15
Удельный вес, кг/м3 2700 2800 1800 2100

На рис. 1 показана расчетная область условной модели с высотными отмет-
ками земной поверхности и подземных горизонтов, а также распределение мак-
симальных напряжений в расчетной области на момент подготовки этажа между 
горизонтами +350 и +300 м.

В расчетной области заданы граничные условия на ребрах: 

AD: uy = 0;    AB: ux = 0;    CD: ux = 0.

На нижнем ребре AD задавалось условие равенства нулю вертикальной  
компоненты перемещений. На боковых ребрах AB и CD задавалось нулевое  
равенство перемещений по горизонтали. Подобная система связей необходи-
ма для исключения свободных перемещений или вращения области в поле  
координат [10]. Далее расчетная область разбивается на сетку конечных  
элементов.

Этапы моделирования. В заданной горно-геологической обстановке наи-
большее распространение получила система разработки с магазинированием 
руды в различных технических исполнениях [11–13]. Таким образом, рассматри-
вается данная система разработки с характерными горно-техническими параме-
трами и рассчитывается для следующих ситуаций: 

– подготовленный этаж до начала ведения очистных работ;
– начало разработки этажа;
– подход очистных работ к середине этажа;
– отработка этажа до потолочины;
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Рисунок 1. Расчетная область модели 

Figure 1. Computational domain of the model 
 

 
Рисунок 2. Подготовленный этаж для отработки рудного тела 

Figure 2. A level prepared for ore body mining 
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– выпуск магазина;
– подсечка потолочины и обрушение вмещающих пород.
Поскольку из всех подземных горных выработок, пройденных во время под-

готовительных и нарезных работ на горизонте, только откаточный и вентиляци-

 
Рисунок 3. Распределение максимальных напряжений в начале отработки этажа 
Figure 3. Maximum stresses distribution at the beginning of the level’s development 

 

 
Рисунок 4. Середина отработки этажа 

Figure 4. The middle of the level’s development 
 
онный полевые штреки имеют срок службы, равный сроку отработки горизонта, 
то именно эти выработки и включены в исследуемую модель.

На представленных моделях (рис. 2–7) демонстрируется, как значительная 
глубина ведения горных работ и площадь выработанного пространства создают 
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Рисунок 5. Распределение максимальных напряжений в потолочине, в нижней части 
отработанного пространства и у полевого штрека при отработке рудного тела в этаже до 
потолочины 
Figure 5. Maximum stresses distribution in the floor pillar, in the lower part of the goaf and near the 
lateral drift when developing the ore body in the level to floor pillar 
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Рисунок 6. Распределение максимальных напряжений в потолочине, в нижней части 
отработанного пространства и у полевого штрека после выпуска замагазинированной руды 
Figure 6. Maximum stresses distribution in the floor pillar, in the lower part of goaf and near the 
lateral drift after stored ore drawing 

Рисунок 6. Распределение максимальных напряжений в потолочине, в нижней части отработанного 
пространства и у полевого штрека после выпуска замагазинированной руды

Figure 6. Maximum stresses distribution in the floor pillar, in the lower part of goaf and near the lateral 
drift after stored ore drawing



 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2021ISSN 0536-1028 77

условия для формирования энергоактивных зон, которым необходима количе-
ственная и качественная оценка устойчивого состояния [14]. 

При анализе хрупких пород и руд рассчитывается коэффициент ударо- 
опасности:
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Границы расчетной области заданы на достаточном расстоянии, чтобы не 
повлиять на перераспределение напряжений вокруг выработанного 
пространства. Необходимые для моделирования физико-механические свойства
пород и руд отражены в табл. 2 и также являются обобщенными по известным 
золотым месторождениям [7–9].

На рис. 1 показана расчетная область условной модели с высотными 
отметками земной поверхности и подземных горизонтов, а также распределение 
максимальных напряжений в расчетной области на момент подготовки этажа 
между горизонтами +350 и +300 м.

В расчетной области заданы граничные условия на ребрах: 

AD: uy = 0; AB: ux = 0; CD: ux = 0.

На нижнем ребре AD задавалось условие равенства нулю вертикальной 
компоненты перемещений. На боковых ребрах AB и CD задавалось нулевое 
равенство перемещений по горизонтали. Подобная система связей необходима 
для исключения свободных перемещений или вращения области в поле 
координат [10]. Далее расчетная область разбивается на сетку конечных 
элементов.

Этапы моделирования. В заданной горно-геологической обстановке 
наибольшее распространение получила система разработки с магазинированием 
руды в различных технических исполнениях [11–13]. Таким образом, 
рассматривается данная система разработки с характерными горно-
техническими параметрами и рассчитывается для следующих ситуаций: 

– подготовленный этаж до начала ведения очистных работ;
– начало разработки этажа;
– подход очистных работ к середине этажа;
– отработка этажа до потолочины;
– выпуск магазина;
– подсечка потолочины и обрушение вмещающих пород.
Поскольку из всех подземных горных выработок, пройденных во время 

подготовительных и нарезных работ на горизонте, только откаточный и 
вентиляционный полевые штреки имеют срок службы, равный сроку отработки 
горизонта, то именно эти выработки и включены в исследуемую модель.

На представленных моделях (рис. 2–7) демонстрируется, как значительная 
глубина ведения горных работ и площадь выработанного пространства создают 
условия для формирования энергоактивных зон, которым необходима 
количественная и качественная оценка устойчивого состояния [14]. 

При анализе хрупких пород и руд рассчитывается коэффициент 
удароопасности:
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где σз – максимальные сжимающие напряжения, действующие в моделируемом 
массиве; σс – предел прочности образца пород на сжатие.

Согласно «Федеральным нормам и правилам в области промышленной 
безопасности...» (Правила безопасности при ведении горных работ и 
переработке твердых полезных ископаемых: федеральные нормы и правила в 
области промышленной безопасности, утв. приказом № 505 Федеральной 
службы по экологическому, технологическому и атомному надзору 08.12.2020 г. 
URL: http://www.gosnadzor.ru/industrial/mining/acts/general/ (дата обращения: 8 
декабря 2020 г.)) при значениях параметра Kу ≥ 0,8 массив считается склонным к 
горным ударам. 

На практике разработки золотых месторождений значение предела прочности 
на сжатие вмещающих рудное тело пород значительно варьируются – в 
диапазоне от 60 до 200 МПа [7–9]. В расчетной модели максимальные 

где σз – максимальные сжимающие напряжения, действующие в моделируемом 
массиве; σс – предел прочности образца пород на сжатие.

 
Рисунок 7. Распределение максимальных напряжений после подсечки потолочины, заполнения 
отработанного пространства породой от проходческих работ и от самообрушающихся пород с 
висячего и лежачего боков рудного тела 
Figure 7. Distribution of maximum stresses after the floor pillar under-mining and goaf backfilling 
with the rock from tunneling operations and mashing down rock from the hanging and lying sides of 
the ore body 

Рисунок 7. Распределение максимальных напряжений после подсечки потолочины, заполнения 
отработанного пространства породой от проходческих работ и от самообрушающихся пород  

с висячего и лежачего боков рудного тела
Figure 7. Distribution of maximum stresses after the floor pillar under-mining and goaf backfilling with 
the rock from tunneling operations and mashing down rock from the hanging and lying sides of the ore 

body

Согласно «Федеральным нормам и правилам в области промышленной  
безопасности...» (Правила безопасности при ведении горных работ и перера-
ботке твердых полезных ископаемых: федеральные нормы и правила в области  
промышленной безопасности, утв. приказом № 505 Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору 08.12.2020 г. URL: 
http://www.gosnadzor.ru/industrial/mining/acts/general/ (дата обращения: 8 де-
кабря 2020 г.)) при значениях параметра Kу ≥ 0,8 массив считается склонным к  
горным ударам. 

На практике разработки золотых месторождений значение предела прочности 
на сжатие вмещающих рудное тело пород значительно варьируются – в диапа-
зоне от 60 до 200 МПа [7–9]. В расчетной модели максимальные сжимающие 
напряжения составили 48 МПа. Отношение σз/σс в таком случае составляет от 
0,8 до 0,24, что говорит о несклонности породного массива к горным ударам при 
пределе прочности более 60 МПа.

Анализ результатов численного моделирования. В данном исследовании 
оценено перераспределение техногенного напряжения в рудо-породном массиве 
в период ведения горных работ (рис. 8).
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Максимальные сжимающие напряжения возникают на границе упругих сред 
в междуэтажной потолочине и почвенной части висячего бока отрабатываемой 
жилы (показаны эпюры синего цвета), при подходе очистных работ к потоло-
чине и после выпуска магазина, и составляют 44–48 МПа. Напряжения у под-
готовительных (полевых) выработок варьируются в диапазоне 20–32 МПа. Такие 
напряжения начинают появляться в боках полевого штрека горизонта +300 м в 
начальный период отработки и действуют до конца отработки этажа.

 
Рисунок 8. Общая картина распределения максимальных напряжений в расчетной области 
после отработки этажа между гор. +300 м и +350 м 
Figure 8. A general picture of maximum stresses distribution in the computational domain after 
mining the level between hor. +300 m and +350 m 

Рисунок 8. Общая картина распределения максимальных напряжений в расчетной области 
после отработки этажа между гор. +300 м и +350 м

Figure 8. A general picture of maximum stresses distribution in the computational domain after mining 
the level between hor. +300 m and +350 m

Для сравнения скажем, что, согласно формуле А. Н. Динника, величина вер-
тикальных напряжений в нетронутом массиве на глубине 600 м равна 16 МПа. 
Таким образом, коэффициент концентрации напряжения в исследуемой области 
равен 3.

Вывод по результатам моделирования. Наиболее опасный с геомеханиче-
ской точки зрения этап отработки рудного тела наступает на момент полной от-
работки этажа и выпуска замагазинированной руды (рис. 6). 

По опыту разработки месторождений золота на больших глубинах в местах 
концентрации напряжений можно ожидать локальное трещинообразование и вы-
валообразование [15].

При проходке полевых штреков на меньшем расстоянии от лежачего бока воз-
можна концентрация напряжений сверх обозначенных в модели, что в свою оче-
редь может привести к процессу деформирования крепи [16, 17].
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Predicting stress zones at various stages of goldfield development
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Abstract
Research relevance. Rock pressure manifestations are a common problem occurring when developing 
a goldfield by underground mining. Rock pressure manifests as intense rock mass fracturing, sudden 
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rockfall, and caving, often dynamic and taking the form of rock bursts. It is essential to assess the current 
stress state of the rock mass and predict further changes in its stress-strain state to ensure safe mining in 
these kinds of conditions.
The research objective is to identify stressed zones occurring during goldfield development and assess the 
fields’ tendency to rock bursts.
Methods of research. The finite element method based on an elastic-plastic problem is used to assess the 
stress-strain state of a rock mass. Fidesys Bundle 1.6 Professional software was used to solve the problem.
Research results. Potentially hazardous zones were outlined by the ultimate values of the rock burst hazard 
coefficient that were obtained from maximum compressive stress values that develop within the rock mass 
because of shrinkage mining.
Scope of results. The research results can be used for geomechanical state instrumental control at similar 
mines.
Conclusion. The presented approach to assessing the stress state of a rock mass makes it possible to 
increase the safety of mining operations by expanding the geomechanical monitoring systems.

Keywords: rock mass; goldfield; shrinkage; mining safety; geomechanics; numerical modeling; finite 
element method; maximum compressive stresses; rock burst hazard coefficient.
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