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ИзучеНИе сТРуКТуРы МАссИвА
И уТочНеНИе фИзИКо-МехАНИчесКИх 
свойсТв гоРНых поРоД в условИях 
РуДНИКА ушКАТыН-III

Аннотация. Статья посвящена исследованию прочностных показателей горных пород. Проведены изучение структуры массива и съемки трещино-
ватости горных пород на контурах горных выработок рудника Ушкатын-III на горизонтах + 288 м, + 240 м, + 192 м, + 144 м для определения индекса 
геологической прочности и рейтинга массива горных пород, а также уточнения физико-механических свойств горных пород с применением программы 
RocLab. Опыт прошлых лет показывает, что система классификации должна быть нелинейной для слабых пород, так как их прочность быстро ухуд-
шается с выветриванием. Кроме того, увеличение применения компьютерного моделирования создало настоятельную необходимость системы класси-
фикации быть настроенной специально для компьютерного моделирования и анализа устойчивости массива горных пород и подземных сооружений.

Ключевые слова: рудник, трещина, керн, прочность, горная порода, геология, растяжение, сжатие, массив, рейтинг RMR, шероховатность трещин.

Үшқатын-III кеніші жағдайында тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттерін нақтылау 
және сілем құрылымын зерттеу

Аңдатпа. Мақала тау жыныстарының беріктік көрсеткіштерін зерттеуге арналған. Геологиялық беріктік индексін және тау жыныстары массивінің 
рейтингін айқындау бойынша Үшқатын-III кенішінің +288 м, +240 м, +192 м, +144 м деңгейжиектердегі тау-кен қазбаларының контурларында 
сілем құрылымын зерттеу және тау жыныстарының жарықшақтығына түсірілім жүргізілді. Сондай-ақ Roclab бағдарламасын қолдану арқылы тау 
жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттеріне нақтылау жүргізілді. Өткен жылдардағы тәжірибе көрсеткендей, жіктеу жүйесі әлсіз жыныстар 
үшін сызықты емес болуы керек, өйткені олардың беріктігі ауа райының бұзылуымен тез нашарлайды. Сонымен қатар, компьютерлік модельдеуді 
қолданудың артуы жіктеу жүйесінің тау жыныстары мен жер асты құрылыстарының массивінің тұрақтылығын компьютерлік модельдеу және талдау 
үшін арнайы конфигурациялануының шұғыл қажеттілігін тудырды.

Түйінді сөздер: кеніш, жарықшақтық, керн, беріктік, тау жынысы, геология, созылу, қысу, массив, RMR рейтингі, жарықтардың кедір-бұдырлығы.

Study of the structure of the massif and refinement of the physical and mechanical properties of rocks in the 
conditions of the Ushkatyn-III mine

Abstract. The article is devoted to the study of strength indicators of rocks. The study of the structure of the massif and the survey of rock fracturing on the 
contours of the mining workings of the Ushkatyn-III mine at the horizons of +288 m, +240 m, +192 m, +144 m to determine the index of geological strength and 
the rating of the rock mass, as well as clarification of the physical and mechanical properties of rocks using the RocLab program. The experience of past years 
shows that the classification system should be nonlinear for weak rocks, since their strength deteriorates rapidly with weathering. In addition, the increasing use 
of computer modeling has created an urgent need for a classification system to be configured specifically for computer modeling and analysis of the stability of a 
rock mass and underground structures.

Key words: mine, crack, core, strength, rock, geology, stretching, compression, array, RMR rating, crack roughness.

введение
Месторождение Ушкатын-III относится к Атасуй-

скому рудному району, включающему в себя более 
десятка аналогичных по генезису крупных место-
рождений железомарганцевых и барит-полиметал-
лических руд; отрабатывается комбинированным 
способом разработки1. Комбинированная (открыто-
подземная) разработка – это самостоятельный способ 
извлечения полезных ископаемых из недр в пределах 
одного месторождения с присущими ему особенно-
стями, достоинствами и недостатками2.

Hoek и Brown в 90-х гг. XX века представили гео-
логический индекс прочности GSI, который применим 
как для крепких, так и для слабых горных пород.

Опытные полевые инженеры и геологи предпочи-
тают простые, быстрые, но надежные классификации, 
основанные на визуальном осмотре геологических  
условий контура выработок, горизонта и рудника.

Опыт прошлых лет показывает, что система класси-
фикации должна быть нелинейной для слабых пород, 
поскольку их прочность быстро ухудшается в резуль-
тате выветривания. Кроме того, с все возрастающим 
распространением компьютерного моделирования 
появилась острая необходимость создания системы 
классификации, настроенной специально для ком-
пьютерного моделирования и анализа устойчивости 
массива горных пород и подземных сооружений3. Для 
удовлетворения этих потребностей Hoek и Brown [1, 2] 
разработали простые диаграммы для оценки GSI на 
основе следующих двух корреляций:

GSI = RMR – 5.                               (1)

RMR – рейтинг массива горных пород по Бенявскому 
[3] – определяется следующим образом:

RMR = JA1 + JA2 + JA3 + JA4 + JA5 + JBB.    (2)

1Проект промышленной разработки месторождения «Ушкатын-3» комбинированным способом. – Астана: ТОО «КАЗГенПроект-1», 2013.
2Казикаев Д.М. Геомеханика подземной разработки руд: учебник для вузов. – М.: МГГУ, 2009. – 542 с.
3Макаров А.Б. Практическая геомеханика. Пособие для горных инженеров. – М.: Горная книга, 2006. – 391 с.
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Рейтинг массива горных пород RMR использует 

следующие показатели массива:
 прочность пород на одноосное сжатие (рейтинг 

JA1 в пределах от 0 до 15 баллов в зависимости от 
прочности пород);
 показатель качества массива по выходу кер-

на геологоразведочных скважин RQD (Rock Quality 
Designation); он определяется по отношению суммар-
ной длины всех кусков керна длиной более 10 см к об-
щей его длине (рейтинг JA2 в пределах от 3 до 20 бал-
лов в зависимости от показателя RQD);
 расстояние между трещинами (рейтинг JA3 в пре-

делах от 5 до 20 баллов);
 характеристика трещин (рейтинг JA4 в пределах 

от 0 до 30 баллов), включающая:

параметр Интервалы значений
A1. Прочность породы 
на одноосное сжатие > 250 MПa 100-250 MПa 50-100 MПa 25-50 МПа 5-25 МПа 1-5 МПа < 1 МПа

Рейтинг JA1 15 12 7 4 2 1 0
A2. Качество массива 
по выходу керна RQD 90-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%

Рейтинг JA2 20 17 13 8 3
A3. Расстояния между 
трещинами > 2 м 0.6-2м 200-600 мм 60-200мм < 60 мм

Рейтинг JA3 20 15 10 8 5
A4. Характеристики трещин

А4.1. Шероховатость 
трещин

Очень 
шероховатые

Слегка 
шероховатые

Слегка 
шероховатые

Гладкие 
поверхности Следы скольжения

Рейтинг JA41 6 5 3 1 0
А4.2. Длина трещин < 1 м 1-3 м 3-10 м 10-20 м > 20 м

Рейтин JA42 6 4 2 1 0
А.4.3. Раскрытие 
трещин Нет < 0,1 мм 0,1-1,0 мм 1-5 мм > 5 мм

Рейтинг JA43 6 5 4 1 0

А4.4. Заполнитель 
трещин Нет

Твердый 
заполнитель

< 5 мм

Твердый 
заполнитель

> 5 мм

Мягкий 
заполнитель

< 5 мм

Мягкий заполнитель
> 5 мм

Рейтинг JA44 6 4 2 2 0
А4.5. Выветрелость 
стенок трещин Нет Слегка 

выветрелые
Средне 

выветрелые
Сильно 

выветрелые Раздробленные

Рейтинг JA45 6 5 3 1 0
JA4 = JA41 + JA42 +

+ JA43 + JA44 + JA45
30 25 20 10 0

A5. Обводненность 
выработки

Полностью 
сухая Влажная Мокрая Капеж Водоприток

Рейтинг JA5 15 10 7 4 0

B. Ориентация трещин Очень 
благоприятные Благоприятные Средние Неблагоприятные Очень неблагоприятные

Рейтинг JB 0 – 2 – 5 – 10 – 12

Таблица 1
Определение рейтинговых показателей массива горных пород RMR

Кесте 1
RMR тау жыныстары массивінің рейтингтік көрсеткіштерін анықтау

Table 1
Determination of the rating indicators of the RMR rock mass

▪ шероховатость трещин (рейтинг JA41 в пределах 
от 0 до 6 баллов);
▪ длина трещин (рейтинг JA42 от 0 до 6 баллов);
▪ раскрытие трещин (рейтинг JA43 от 0 до 6 баллов);
▪ заполнение трещин (рейтинг JA44 от 0 до 6 баллов);
▪ выветрелость стенок трещин (рейтинг JA45 
от 0 до 6 баллов);

рейтинговая оценка геологической характеристики 
трещиноватости JA4 определяется суммой рейтингов 
по отдельным показателям:

JA4 = JA41 + JA42 + JA43 + JA44 + JA45;
 условия обводненности выработки (рейтинг JA5 

в пределах от 0 до 15 баллов);
 направление трещин относительно оси вы-

работки и угол их падения (рейтинг JB в пределах 
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простирание трещин вкрест оси выработки простирание трещин параллельно оси 
выработки

Проходка выработки ведется по 
падению трещин с углами падения 

45-90°

Проходка выработки ведется по 
падению трещин с углами падения 

20-45°

Углы падения трещин
45-90°

Углы падения трещин
20-45°

Очень благоприятные Благоприятные Неблагоприятные Очень 
неблагоприятные

Проходка выработки ведется 
против падения трещин с углами 

падения 45-90°

Проходка выработки ведется 
против падения трещин с углами 

падения 20-45°

Углы падения трещин 0-20° 
независимо от простирания

Благоприятные Неблагоприятные Неблагоприятные

Таблица 2
Влияние ориентации трещин на устойчивость выработок

Кесте 2
Жарықтар бағыттарының қазбалардың тұрақтылығына әсері

Table 2
Influence of crack orientation on the stability of workings

Рис. 1. порядок измерения и расчета RQD.
сурет 1. RQD өлшеу және есептеу тәртібі.

Figure 1. The order of measurement and calculation 
of RQD.

от 0 до (– 12) баллов; отрицательные значения баллов 
рейтинга данного показателя при определении ито-
гового рейтинга массива RMR вычитаются из суммы 
баллов других показателей).

Указания по определению значений рейтингов всех 
показателей в баллах приведены в табл. 1.

Правила, по которым определяется рейтинг JB, ха-
рактеризующий влияние на устойчивость выработок 
направления трещин относительно оси выработки и 
угла их падения4, приведены в табл. 2.

Методы исследования
Определение показателей рейтинга RMR 
Показатель качества породы RQD (рейтинг JA2). В 

1964 году Д. Диром [4] был введен «индекс качества 
породы» RQD в качестве показателя количественной 
оценки качества массива. Индекс качества породы 
RQD по Диру приведен в табл. 3. Процедура измерения 
RQD приведена на рис. 1. Возможно, это часто исполь-
зуемый метод, характеризующий степень трещинова-
тости керна, хотя этот параметр косвенно включает в 
себя другие особенности горных пород, такие как вы-
ветривание. В настоящее время RQD является суще-
ственным компонентом при подсчете рейтинга горных 
пород по другим классификациям.

Основные принципы определения RQD по керну:
▪ базовый диаметр керна должен составлять (жела-

тельно) не менее 47-50 мм;
▪ чем больше диаметр керна, тем меньше влияние 

процесса бурения на его целостность;
▪ на маленьких кернах могут появиться дополни-

тельные нарушения от бурения;
▪ RQD зависит от ориентации керна относительно 

структуры массива горных пород;
▪ показатель RQD не чувствителен для условий хоро-

шего или очень хорошего массива.
По значению RQD массив горных пород разделяется 

на следующие классы:
▪ неповрежденная порода – (RQD = 100%);
▪ большая блочность – (RQD = 80-100%);

▪ средняя блочность – (RQD = 50-80%);
▪ маленькая блочность – (RQD < 50%);
▪ слоистая (анизотропная).
Для определения RQD были проведены замеры 

трещиноватости массива по методике, приведенной 
на рис. 2. Замеры были организованы на горизонтах 
+288, +240, +192, +144 м.

По анализу горно-геологической документации 
рудника Ушкатын-III средний выход керна по ме-
сторождению составляет: по руде – 71%, по вмеща-
ющим породам – 76%. По результатам определения 
RQD равен 65-75%, рейтинг JA2 – 13.

Расстояние между трещинами (рейтинг JA3) 
замерялось с помощью рулетки на контурах горных 
выработок горизонтов +288, +240, +192, +144 м [3]. 
В табл. 4 приведены средние расстояния между тре-
щинами и количество систем трещин.

Характеристики трещин (рейтинг JA4) для опре-
деления рейтинга RMR приведены в табл. 5. Здесь по-
казаны усредненные значения по рассматриваемым 
участкам массива горных пород.

Обводненность выработки (рейтинг JA5) и ори-
ентация трещин (рейтинг JВ). Подземные горные 
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Рис. 2. зависимость главных напряжений σ1 от σ3 
и касательных напряжений от нормальных 

напряжений.
сурет 2. Негізгі кернеулердің σ1-ден σ3-ке және 
тангенс кернеулерінің қалыпты кернеулерге 

тәуелділігі.
Figure 2. Dependence of the main stresses σ1 on σ3 and 

tangential stresses on normal stresses.

выработки рудника «Ушкатын-III» по обводненности 
оцениваются как влажные. Рейтинг JA5 будет равен 10.

Рейтинг JВ – показатель ориентации трещин – 
оценивается как средний, т. е. условия проведения 
горных выработок является благоприятным. Рейтинг 
JВ равен (– 2). В табл. 6 приведен рейтинг RMR (1) 
и показатель GSI (1) по рассматриваемым участкам 
(табл. 7). Показатель GSI является исходным данным 
для уточнения физико-механических свойств горных 
пород с помощью программы RocLab.

уточнение физико-механических свойств
с применением программы RocLab
RocLab – компьютерная программа для определения 

параметров прочности массива горных пород, разрабо-
танная канадской фирмой Rocscience Inc и основанная 
на обобщенном критерии разрушения Hoek-Brown и 
Мора-Кулона4. Свойства массива горных пород, опре-
деляемые RocLab, могут быть использованы как исход-
ные данные для ввода в программы численного анали-
за [4], такие как Phase2 (конечно-элементный анализ 

значение RQD Качество горной породы
0-25 Очень слабый
25-50 Слабый
50-75 Средний
75-90 Крепкий
90-100 Очень крепкий

Таблица 3
Индекс качества породы RQD

Кесте 3
RQD жыныс сапасының индексі

Table 3
Breed Quality Index RQD

участки по 
отметкам

1 система 
трещин

2 система 
трещин

3 система 
трещин

Рейтинг 
JA3

373-288 0,20 0,53 0,32 10
288-240 0,18 0,58 0,36 8
240-192 0,16 0,38 0,41 8
192-144 0,21 0,43 0,46 10
144-96 0,26 0,47 0,42 10

Среднее расстояние между трещинами 0,2-0,6 м.
Общий Рейтинг JA3 – 10

Таблица 4
Расстояние между трещинами

Кесте 4
Жарықтар арасындағы қашықтық

Table 4
Distance between cracks

4Руководство пользователя RocLab. Анализ прочности массива горных пород на основе критерия разрушения Hoek-Brown и Кулона-Мора. 
– 2009. – 20 с.

шероховатость 
трещин

Длина трещин, 
м

Раскрытие 
трещин, мм заполнитель трещин выветрелость стенок 

трещин

Слегка шероховатые от 0,5 до 3 от 0,1 до 3 Твердый заполнитель > 5 мм Влажная

Рейтинг – 3 Рейтинг – 4 Рейтинг – 3 Рейтинг – 4 Рейтинг – 10
Общий Рейтинг JA4 – 24

Таблица 5
Характеристики трещин по рейтингу Рейтинг JA4

Кесте 5
Жарықшақ сипаттамалары рейтингі бойынша Рейтинг JA4

Table 5
Crack Characteristics by Rating JA4 Rating
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напряжений и расчет крепления при ведении горных 
работ) или Slide (анализ предельного равновесия при 
расчете устойчивости откосов). 

Следующие задачи могут быть решены с помо-
щью RocLab.

Определение обобщенных параметров прочности 
Hoek-Brown массива горных пород (mb, s, a) по следу-
ющим вводимым значениям [5-7]:

▪ сопротивление одноосному сжатию ненарушенной 
породы sigci,

▪ параметр ненарушенной породы mi,
▪ геологический индекс прочности GSI,
▪ коэффициент нарушенности D.
Определение модуля деформации массива горных по-

род по следующим вводимым значениям [8-10]:
▪ модуль деформации ненарушенной породы Ei;
▪ Ei может быть опционально вычислен с помощью 

отношения модулей MR.
Измеритель напряжений.
Графический замер огибающей Hoek-Brown или Мо-

ра-Кулона для определения прочности (координат то-
чек огибающей) при любых выбранных значениях на-
пряжений (главных, нормальных и сдвигающих). 

RocLab строит огибающую разрушения массива 
горных пород:

▪ в пространстве главных напряжений (σ1 от σ3);
▪ в пространстве сдвигающих – нормальных на-

пряжений (τ от σn ).

участки по отметкам прочность неповрежденной 
горной породы, Мпа параметр mb параметр s Модуль Юнга, 

Мпа
373 – 288 70 1,507 0,0084 70000
288 – 240 90 2,005 0,0067 63000
240 – 192 100 2,397 0,0117 70000
192 – 144 120 2,574 0,0147 84000
144 - 96 120 2,574 0,0147 84000

Таблица 9
Прочностные показатели по критерию Hoek-Brown

Кесте 9
Hoek-Brown критерийі бойынша беріктік көрсеткіштері

Table 9
Strength indicators according to the Hoek-Brown criterion

участки по отметкам RMR GSI
373-288 62 57
288-240 60 55
240-192 65 60
192-144 67 62
144-96 67 62

Таблица 6
Значение рейтинга RMR и показателя GSI

Кесте 6
RMR рейтингі мен GSI көрсеткішінің мәні

Table 6
The value of the RMR rating and the GSI indicator

участки по 
отметкам

глубина с 
поверхности, м примечание

373-288 85 Зона коры выветривания
288-240 133 Скальный массив
240-192 181 Скальный массив
192-144 229 Скальный массив
144-96 277 Скальный массив

Таблица 7
Рассматриваемые участки для расчета

Кесте 7
Есептеуге арналған учаскелер

Table 7
Considered areas for calculation

участки по отметкам Sigci, Мпа GSI mi D Ei (MR) глубина, м объемный вес, МН/м3

373-288 70 57 7 0 1000 85 0,020
288-240 90 55 10 0 700 133 0,027
240-192 100 60 10 0 700 181 0,027
192-144 120 62 10 0 700 229 0,027
144-96 120 62 10 0 700 277 0,027

Таблица 8
Исходные данные для программы RocLab

Кесте 8
Rocklab бағдарламасының бастапқы деректері

Table 8
Source data for the Rocklab program
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Графики соответствуют текущим данным в боко-

вой панели. По умолчанию на экране одновременно 
отображаются графики как в главных, так и сдвигаю-
щих – нормальных напряжений.

В табл. 8 приведены исходные данные для 
определения прочностных параметров по крите-
рию Hoek-Brown.

На рис. 2 приведен график зависимости главных нор-
мальных напряжений σ1 от σ3 и касательных напряже-
ний от нормальных напряжений.

В табл. 9 приведены результаты определения проч-
ностных параметров горных пород месторождения 
«Ушкатын-3» по критерию Hoek-Brown [11].

заключение 
В результате исследование проведены изучение 

структуры массива и съемки трещиноватости гор-
ных пород на контурах горных выработок рудника 
Ушкатын-III на горизонтах + 288 м, + 240 м, + 192 м, 
+144 м по определению индекса геологической прочно-
сти GSI и рейтинга массива горных пород RMR, а также 
уточнение физико-механических свойств горных пород 
с применением программы RocLab. Прочностные пара-
метры по Hoek-Brown используются в качестве исход-
ных данных численного моделирования напряженно-
деформированного состояния массива горных пород 
при процессе самообрушения охранных целиков.
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