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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ  
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 
ОЧИСТНЫХ РАБОТ ПРИ ПОВТОРНОЙ 
РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Аннотация. Экономическая целесообразность реализации подземной геотехнологии во многом зависит от эффективности управления состоянием горного 
массива вокруг подготовительных горных выработок. Анализ результатов исследований устойчивости горных выработок показывает их недостаточную адек-
ватность реальным физическим процессам, происходящим в горном массиве вокруг подготовительных выработок при ведении горных работ, что сдерживает 
совершенствование способов управления его состоянием. Наибольшие трудности вызывает управление состоянием горного массива в районе сопряжений 
очистных и подготовительных выработок при повторной разработке запасов руды. Поэтому вопрос повышения эффективности разработки месторождений 
путем обеспечения соблюдения проектных параметров горных выработок с учетом зоны влияния очистных работ при повторной разработке месторождения 
является важной задачей как с практической, так и с научной точки зрения задачей, решение которой позволяет снизить затраты на единицу добываемого по-
лезного ископаемого.

Ключевые слова:  горная выработка, массив, смещения, деформация, напряжение, барьерный целик, междукамерный целик, прочность, крепление, горная 
порода. 

Кен орнын қайта игеру кезінде тазарту жұмыстарының әсер ету аймағындағы тау-кен қазбаларының 
тұрақтылығын зерттеу

Аңдатпа. Жерасты геотехнологиясын іске асырудың экономикалық орындылығы көбінесе дайындық тау-кен жұмыстарының айналасындағы тау-кен мас-
сивінің жағдайын басқарудың тиімділігіне байланысты. Тау-кен қазбаларының орнықтылығын зерттеудің нәтижелерін талдау, олардың тау-кен жұмыстарын 
жүргізу кезінде дайындық қазбаларының айналасындағы тау-кен массивінде болатын нақты физикалық процестерге жеткіліксіздігін көрсетеді, бұл оның 
жағдайын басқару тәсілдерін жетілдіруге кедергі келтіреді. Кен қорларын қайта өндіру кезінде тазарту және дайындау қазбаларының түйісу аймағындағы 
тау-кен массивінің күйін басқару үлкен қиындықтар туғызады. Сондықтан кенорнын қайта өндіру кезінде тазарту жұмыстарының әсер ету аймағын ескере 
отырып, тау-кен қазбаларының жобалық параметрлерін сақтауды қамтамасыз ету арқылы кен орындарын игерудің тиімділігін арттыру мәселесі практикалық 
және ғылыми тұрғыдан маңызды міндет болып табылады, және оны шешу өндірілетін пайдалы қазбалардың бірлігіне шығындарды азайтуға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: тау-кен қазбасы, сілем, жылжу, деформация, кернеу, тосқауыл кентірек, камерааралық кентірек, беріктік, бекітпе, тау-кен жыныстары.

Investigation of the stability of mine workers in the zone of influence of excavation work during the development of 
deposits

Annotation. The economic feasibility of implementing underground geo technology largely depends on the effective control of the mountain range condition around 
the preparatory mine workings. The analysis of the results of studies of the stability of mine workings shows their insufficient adequacy to the real physical processes 
originating in the mountain range around the preparatory workings during mining operations, which hinders the improvement of methods for controlling its condition. The 
greatest difficulties are caused by the control of the mountain range condition in the area of the interface of treatment and preparatory workings during the re-development 
of ore reserves. Therefore, the issue of improving the efficiency of field development by ensuring compliance with the design parameters of mine workings, taking into 
account the zone of influence of cleaning operations during the reconstruction of the field is the important task from both a practical and scientific point of view, the solution 
of which reduces the cost per unit of extracted minerals.

Keywords: mining excavation, massif, displacement, deformation, stress, barrier pillar, support pillar, strength, support, rock mass.

Маркшейдерское дело

Введение
Актуальность исследования процессов изменения 

состояния пород вокруг горных выработок, особенно 
в зонах наиболее интенсивных проявлений опорного 
давления, в том числе и в зонах сопряжений очистных 
и подготовительных выработок всегда была важной за-
дачей в горнодобывающей промышленности. Смеще-
ние пород в зонах сопряжений приводит к ухудшению 
их эксплуатационного состояния, снижению эффектив-
ности и безопасности ведения рабочих процессов. В ос-
новном это связано с отрицательным эффектом опор-
ного давления в горном массиве [1, 2]. В определенной 
степени опорное давление в горном массиве связано 
со смещением боковых пород с образованием трещин 
в прилегающие горные выработки. Изменение есте-
ственной трещиноватости массива горных пород вокруг 
выработок – весьма важный вопрос, так как именно на-
личие и последующее развитие трещин способствуют 
разрушению приконтурного массива в виде обрушения, 

вывалообразования и завала подготовительных вырабо-
ток и на их сопряжениях. 

Выявление закономерностей перераспределения горно-
го давления при повторной разработке целиков, как пра-
вило, необходимо для комплексного обоснования геотех-
нологических решений, обеспечивающих устойчивость 
горных выработок, поддержание их в рабочем и безопас-
ном состоянии в течение всего периода отработки и, сле-
довательно, безопасное функционирование всех произ-
водственных структур шахты.

На сегодняшний день во многих рудных место-
рождениях (Жомарт, Саяк, Жаман-Айбат, Жиланды), 
где добыча ведется камерно-столбовой системой раз-
работки с последующей выемкой целиков, устойчи-
вость выработок в зоне влияния очистных работ явля-
ется нерешенной проблемой. К примеру, после пере-
хода ко второй стадии отработки запасов (извлечению 
целиков) на руднике Жомарт произошли многочислен-
ные разрушения транспортных штреков, расположен-
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ных вблизи выработанного пространства панелей. По-
степенное извлечение междукамерных целиков и осе-
дание налегающей толщи пород приводит к пригрузке 
опорным давлением самого жесткого предохранитель-
ного целика (баръерного целика) капитальных штреков 
шириной 85 м, расположенного в середине обширного 
выработанного пространства. Практически повсемест-
но наблюдался один и тот же механизм вывалов: раз-
давливание и осыпание многочисленных пропластков 
слабых пород и последующие отслоения крупных бло-
ков крепких серых песчаников по субвертикальным 
природным трещинам или трещинам отрыва.

Методы исследований
В ноябре 2018 г. маркшейдерская служба выполнила 

массовые замеры (с шагом 1 м) габаритов транспортных 
и конвейерных штреков (табл. 1). Гистограммы, приведен-
ные на рис. 1-2, показывают как наиболее часто встречаю-
щиеся (модальные) значения, так и существующие откло-
нения от средних. На локальных участках максимальные 
переборы высоты/ширины штреков бывают весьма значи-
тельными (до 2÷3 м).

Маркшейдерское дело

Рис. 1. Размеры транспортных штреков: 
а – фактическое сечение; б – соотношение фактического 

и проектного сечений; переборы габаритов после 
разрушений:  в – высоты; г – ширины.

Сурет 1. Тасымалдау штректерінің өлшемдері: 
а – нақты қима; б – нақты және жобалық қиманың 

 қатынасы; бұзылғаннан кейінгі өлшемдердің шектен 
шығуы: в – биіктігі; г – ені.

Figure 1.  Dimensions of transport drifts: 
a – the actual cross-section; б – the ratio of the actual  

and design cross-sections; busting dimensions after destruction: 
в – height; г – width.

Рис. 2. Размеры конвейерных штреков (параметры 
сечений – те же).

Сурет 2. Конвейерлік штректерінің өлшемдері (қима 
параметрлері өзгермеген).

 Figure 2.  Dimensions of conveyor drifts (cross-section 
parameters are the same).

Таблица 1
Размеры капитальных штреков

Кесте 1
Капитал штректерінің өлшемдері

Table 1
Dimensions of capital drifts

штреки
кол-во 
заме-
ров

площадь сечения средний 
перебор, м

факт. 
средняя, м2

факт. 
проект.

вы-
соты

ши-
рины

транспортные 
1,2,3,4 5181 33.0 140% 0.5 1.1

конвейерные 
1, 2 684 37.3 160% 1.6 0.7

Площадь сечения транспортных штреков после отсло-
ений (в среднем на длине 5,2 км) кровли на 0,5 м и бортов 
на 1,1 м увеличилась по сравнению с проектной на 40% 
и стала в среднем равной 33 м2. Мощность разрушений 
(перебор габаритов) в бортах в 2 раза больше, чем в кров-
ле. Этот факт означает, что основной причиной разруше-
ний транспортных штреков является вертикальное опор-
ное давление на предохранительный целик.
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На некоторых ограниченных участках борта конвей-
ерных штреков закреплены анкерами + ТБК. Это эффек-
тивная крепь, которая предотвращает отслоения с бортов. 
Работоспособность данного крепления видна по смятию 
и даже разрывам опорных плиток (рис. 3). Т.е. натяжение 
анкеров после горизонтальных деформаций таково, что 
происходит смятие и разрывы опорных плиток. 

Для доработки оставшихся целиков в центральном поле 
рудника Жомарт поднимается вопрос о прогнозе состоя-
ния капитальных горных выработок и перспективе извле-
чения их охранных целиков.

Предохранительный целик находится в центре вырабо-
танного пространства под большим давлением, которое 
будет только возрастать в ходе дальнейшей повторной 
разработки. Это делает проблематичным расположение 
полевого конвейерного штрека под целиком соосно с су-
ществующим конвейерным штреком.

Рассмотрено 3 варианта глубины заложения полево-
го конвейерного штрека: ниже почвы залежи 4-1 на -20, 
-30, -40 м и 12 вариантов расположения относительно ох-
ранного целика (рис. 4): под целиком с удалением от его 
границы на 0, +10, +20, +30, +40 м и под выработанным 
пространством панелей с удалением от границы целика 
на -10, -20, -30, -40, -50, -60, -70 м. Всего рассмотрено 36 
вариантов расположения полевого штрека.

Горные работы моделировались в разрезе вкрест оси 
транспортных и конвейерных штреков на глубине Н = 600 
м. Пакет использованных в расчетах свойств трещинова-
тых массивов руды и пород приведен в табл. 2. Природное 
напряженное состояние массивов: гравитационное дав-
ление толщи пород – γН, горизонтальные тектонические 
напряжения – 1,6γН [3, 4].

Слева и справа от целика штреков смоделирова-
ны выработанные пространства панелей длиной 600 
м в предположении, что и МКЦ, и БЦ извлечены, т.е. 
для ситуации, когда нагрузка на охранный целик мак-
симальна. Распределение величин и направления дей-
ствия максимальных напряжений σ1 (для примера) по-
казано на рис. 5.

Максимальные напряжения maxσ, которые будут дей-
ствовать на контуре полевого конвейерного штрека, 
рассчитаны по известной формуле Б. Кирша [5, 6, 7, 8]: 
maxσ = 3∙σ1 - σ3 и приведены в табл. 3 и на рис. 5.

С расчетной модели в точках возможного расположения 
полевого конвейерного штрека рассчитаны величины дей-
ствующих в массиве максимальных σ1 и минимальных σ3
напряжений (табл. 4).

Результаты и их обсуждения
По результатам расчетов видно, что:
- заложение полевого штрека под целиком нецелесоо-

бразно, т.к. величины максимальных напряжений maxσ, 

Рис. 3. Комбинированное крепление (анкеры + ТБК) 
бортов конвейерного штрека.

Сурет 3. Конвейрлік штректің борттарын аралас 
бекітпемен (анкер+торкертбетон) бекіту.

Figure 3. Combined fastening (anchor + TBK) of the sides 
of the conveyor drift.

Рис. 4. Варианты заложения полевого 
конвейерного штрека.

Сурет. 4. Далалық конвейерлік штрегін 
өткізу нұсқалары.

Figure 4. Options for laying a fi eld conveyor drift.

Маркшейдерское дело

Рис. 5. Максимальные напряжения, действующие 
в окрестности охранного целика 

транспортных и конвейерных штреков.
Сурет 5. Көлік және конвейер штректерінің 
сақтандырғыш кентеріктің маңында әрекет 

ететін максималды кернеулер.
Figure 5. Maximum stresses acting in the vicinity of the 

security rear of transport and conveyor drifts.
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Таблица 2
Свойства массивов, использованные при моделировании

Кесте 2
Модельдеу кезінде қолданылатын массивтердің қасиеттері

Table 2
Array properties used in modeling

показатели руда породы
прочность в образце при одноосном сжатии, МПа 120 60

модуль упругости в образце, ГПа 27 20
коэффициент Пуассона 0.2 0.2

нарушенность керна RQD, % 88 88
показатель шероховатости трещин Jr 1 1

показатель выветрелости и заполнения трещин Ja 1 1
геологический индекс прочности GSI 67 67

коэффициент mi 13 13
прочность массива при одноосном сжатии, МПа 35 17

прочность массива при растяжении, МПа 1 1
модуль деформации массива, ГПа 8 8

Таблица 3
 Максимальные напряжения на контуре полевого штрека

Кесте 3
 Далалық штрек контурындағы максималды кернеулер

Table 3
Maximum stresses on the field drift circuit

maxσ
удаление от границы целика под панели (-) или под  целик (+) , м

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

за
гл

у-
бл

ен
ие

, 
м

-20 71 80 92 109 135 178 228 257 239 205 186 179
-30 82 94 108 125 148 178 205 221 218 205 195 190
-40 93 105 116 133 149 173 190 199 203 198 195 194

Таблица 4
Действующие напряжения в массиве, МПа

Кесте 4
Массивтегі кернеулер, МПа

Table 4
Operating voltages in the array, MPa

 
удаление от границы целика под панели (-) или под целик (+), м

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

за
гл

уб
ле

ни
е,

 м -20
σ1 24 27 31 37 46 61 80 94 93 85 80 78
σ3 1 1 1 2 3 5 12 25 40 50 54 55

-30
σ1 28 32 37 43 51 62 73 81 83 81 79 78
σ3 2 2 3 4 5 8 14 22 31 38 42 44

-40
σ1 32 36 40 46 52 61 68 73 76 76 76 76
σ3 3 3 4 5 7 10 14 20 25 30 33 34

Маркшейдерское дело
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Рис. 6. Величины максимальных напряжений, 
действующие на контуре полевого 

штрека при его заложении в разных точках.
Сурет 6. Әр түрлі нүктелерде орналастырылған 

далалық штрек напряжений maxσ, 
контурындағы  максималды кернеу maxσ мәндері.
Figure 6. The values of the maximum stresses maxσ  

acting on the contour of the fi eld drift 
when it is laid at diff erent points.

Рис. 7. Максимальные напряжения, действующие 
в окрестности погашенных панелей, 
разделенных барьерными целиками.

Сурет 7. Тосқауыл кентіректерімен бөлінген 
сөндірілген панельдердің маңында әрекет 

ететін максималды кернеулер.
Figure 7. Maximum stresses acting in the vicinity of 

extinguished panels separated by barrier pillars.

Маркшейдерское дело

возникающие на его контуре, значительно превышают 
прочность массива и руды (серых песчаников) и пород;

- наименьшие значения maxσ на контуре полевого 
штрека наблюдаются при его заложении на -30 м глубже 
почвы отработанной залежи 4-1 и на удалении -70 м от 
границы охранного целика. Даже в этом случае действу-
ющие напряжения в кровле штрека будут больше проч-
ности пород. Точка рекомендуемого заложения полевого 
штрека (на удалении -70 м от границы целика и -30 м 
ниже почвы выработанного пространства) в табл. 2 за-
лита зеленым цветом, а на рис. 9 – выделена зеленым 
кругом.

При заложении полевого конвейерного штрека под вы-
работанным пространством он будет пересекать неотра-
ботанные БЦ. Чтобы оценить состояние полевого штрека 
под БЦ, аналогичное численное моделирование выполне-

но в разрезе вдоль оси конвейерного штрека (вкрест осей 
БЦ). Распределение величин и направлений максималь-
ных напряжений σ1, действующих в массиве, показано на 
рис. 7.

Панели шириной 85 м и БЦ шириной 40 м периодиче-
ски повторяются [9, 10, 11]. Поэтому для оценки состо-
яния полевого штрека (пунктирные линии с разной глу-
биной заложения на рис. 7) выбран интервал от середины 
панели до середины БЦ. Эпюры расчетных значений σ1, 
σ3, maxσ по оси полевого штрека при разных глубинах его 
заложения приведены на рис. 8.

Рис. 8. Величины напряжений, действующих 
в массиве σ1, σ3 и на контуре полевого штрека maxσ 

при разной глубине его заложения.
Сурет 8. Массивте  σ1, σ3  және әр түрлі тереңдіктегі  

далалық штрек контурында әрекет ететін 
кернеулердің maxσ  мәндері.

Figure 8. The values of the stresses acting in the array σ1, 
σ3  and on the contour of the fi eld drift maxσ  at diff erent 

depths of its laying.

Рис. 8 показывает, что при заложении полевого штрека 
на глубине -20 м ниже почвы погашенных панелей макси-
мальные напряжения на его контуре становятся достаточно 
большими. Именно поэтому в качестве оптимальной выбра-
на глубина заложения полевого конвейерного штрека -30 м.

Заключение
На основании проведенного исследования можно сде-

лать вывод, что полевые капитальные выработки необхо-
димо проектировать на глубине не менее, чем на -30 м от 
почвы отработанной залежи 4-1 и на удалении -70 м от 
границы охранного целика. По возможности необходимо 
выбирать глубину заложения штрека в слое более крепких 
серых песчаников. А также при проектировании трассы 
полевого штрека в плане необходимо избегать заложения 
штрека вдоль тектонических разломов и использовать 
«разрешенные» направления проходки.

Данные исследования были проведены благодаря гран-
ту №AP14972873 Комитета по науке Министерства на-
уки и высшего образования Республики Казахстан.
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