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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВИДА КРЕПЛЕНИЯ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК НА ОСНОВЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОДЗЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Аннотация. Статья посвящена исследованию прогноза формирования вторичного напряженно-деформированного состояния (НДС) в массиве горных пород 
в границах влияния очистных работ на Хромтауском месторождении. Численное моделирование напряженно-деформационного состояния массива горных по-
род и расчет несущей способности видов крепи, применяемых на шахте, выполнено в программе RS2, которая работает на основе метода конечных элементов 
в двумерной постановке, который дает возможность учесть значительное количество факторов, влияющих на состояние горного массива. Данные, полученные 
в программе RS2, более близки к натурным процессам, происходящим в условиях разработок месторождений полезных ископаемых. На основе проведенных 
построений и расчетов обосновано в качестве приоритетного способа управления устойчивостью выработок предварительное (опережающее) закрепление 
приконтурного массива горных пород в зоне неупругих (разрушающих) деформаций.
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Жер асты құрылымдарының кернеулі күйін модельдеу негізінде тау кен қазбаларын бекітудің оңтайлы түрін 
таңдау

Аңдатпа. Мақала Хромтау кен орнында тазарту жұмыстарының әсер ету шекарасындағы тау жыныстары массивінде қайталама кернеулі-деформацияланған 
күйдің (ҚҚС) пайда болу болжамын зерттеуге арналған. Тау жыныстары массивінің кернеулі-деформациялық күйін сандық модельдеу және шахтада қолданы-
латын бекіту түрлерінің жүк көтергіштігін есептеу RS2 бағдарламасында жүзеге асырылады, ол екі өлшемді өндірісте ақырлы элементтер әдісі негізінде жұмыс 
істейді, бұл тау массивінің жағдайына әсер ететін факторлардың едәуір санын ескеруге мүмкіндік береді. RS2 бағдарламасында алынған мәліметтер пайдалы 
қазбалар кен орындарын игеру жағдайында болатын табиғи процестерге жақын. Жүргізілген құрылыстар мен есептеулер негізінде қазбалардың тұрақтылығын 
басқарудың басым тәсілі ретінде серпімді емес (бұзатын) деформациялар аймағында тау жыныстарының контурға жақын массивін алдын ала (озыңқы) бекіту 
негізделеді.

Түйінді сөздер: Хромтау кен орны, шахта, қазбаларды бекіту, кернеулі күй, модельдеу, серпімді емес деформация аймағы, рамалық бекіткіш, тау жынысы, 
тазарту жұмыстары.

Selection of the optimal type of fastening of mine workings based on modeling of the stressed state of underground 
structures

Abstract. The article is devoted to the study of the forecast of the formation of a secondary stress-strain state (VAT) in a rock mass within the boundaries of the infl uence 
of cleaning operations at the Khromtau fi eld. Numerical modeling of the stress-strain state of the rock mass and calculation of the bearing capacity of the types of supports 
used in the mine were performed in the RS2 program, which works on the basis of the fi nite element method in a two-dimensional formulation, which makes it possible to 
take into account a signifi cant number of factors aff ecting the state of the rock mass. The data obtained in the RS2 program are closer to the full-scale processes occurring 
in the conditions of mining of mineral deposits. On the basis of the carried out constructions and calculations, the preliminary (advanced) fi xation of the contour rock mass 
in the zone of inelastic (destructive) deformations is justifi ed as a priority method for controlling the stability of workings.

Key words: Khromtau deposit, mine, workings fastening, stress state, modeling, inelastic deformation zone, frame support, rock, cleaning works.

Введение
Проанализированы методики определения напряжен-

но-деформационного состояния массива горных пород и 
выбран метод конечных элементов. 

Выполнена прогнозная оценка запаса устойчивости 
горных выработок до и после очистных работ, по резуль-
татам которой следует предполагать, что запас устойчиво-
сти пройденных выработок в зоне очистного пространства 
ниже минимально допустимого, следовательно, возможны 
обрушения и увеличение нагрузки на крепь.

Геомеханические условия Хромтауского месторожде-
ния являются типичными для большинства хромитовых 
месторождений, приуроченных к сильнотрещиноватым 
массивам скальных горных пород ультраосновного соста-
ва: серпентинитам по дуниту, амфиболиту, перидотиту и 
т.п. [1, 2, 3]. Характерной особенностью таких массивов 
является низкая устойчивость, обусловленная многочис-
ленными хаотичными трещинами и разно ориентирован-
ными тектоническими нарушениями мощностью до 20-50 
м, разделяющими массив на структурные блоки различ-
ных масштабно-иерархических уровней со слабой между-
блочной связью, падающей практически до нуля при ув-
лажнении, когда тальковидный милонитовый или серпо-
фитовый заполнитель трещин становится на ощупь мыль-

ным [4, 5]. Кроме того, на обнажениях серпентинизиро-
ванные породы склонны к ускоренному выветриванию до 
мелкоблочного состояния с дилатационным увеличением 
объема [6]. Все это обусловливает проблемы обеспечения 
устойчивости горных выработок и выбора технологиче-
ских решений с учетом всего комплекса закономерностей 
формирования напряженно-деформированного состояния 
горного массива. 

На стадии проектирования основной задачей является 
выбор местоположения и трассировки выработок с учетом 
изменений первоначального и вторичного полей напряже-
ний и деформаций, а также в зависимости от принятого 
порядка разработки и взаимного влияния выработок в раз-
личных геомеханических условиях. На стадии проведения 
и крепления горных выработок на глубоких горизонтах 
Хромтауского месторождения управление их устойчиво-
стью осуществляют в двух основных направлениях [7]. 
Первое – это ограничение подвижности структурных по-
родных блоков в приконтурном массиве вокруг выработки 
путем его глубинного анкерования и цементации в уже 
сформировавшемся своде обрушения кровли или его удер-
жания с помощью «проколотов» (имеется в виду предва-
рительное упрочнение массива по трассе выработки как 
по своду, так и, возможно, по всему периметру) с целью 
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обеспечения оптимальной высоты свода обрушения мас-
сива над кровлей и зоны неупругих деформаций вокруг 
сооружаемой выработки, от которых зависит размер зоны 
негативного влияния проводимой выработки на соседние. 
Также должен быть минимизирован риск воздействия на 
постоянную крепь выработки концентрированных при-
грузок от подвижек структурных блоков приконтурного 
массива [8, 9]. Второе направление – снижение напряже-
ний в постоянной крепи за счет уменьшения влияния на 
крепь смещений породных стенок выработки в призабой-
ной зоне [10, 11] оптимальной крепи для глубоких гори-
зонтов Хромтауского месторождения.

Задача
Осуществить прогноз закономерностей формирования 

напряженно-деформированного состояния  в границах 
влияния различных вариантов очистных работ блока 20-28 
гор. -480 м с учетом оптимизации выполнения основных 
технологических процессов.

Методика исследования
Проанализирован комплекс геолого-инженерных дан-

ных свойств вмещающих пород. Выполнено численное 
моделирование напряженно-деформационного состояния 
массива горных пород и расчет несущей способности ви-
дов крепи, применяемых на шахте в программе RS2, кото-
рая работает на основе метода конечных элементов (Finite 
Element Method) в двумерной постановке, что позволило 
учесть значительное количество факторов, влияющих на 
состояние массива. В качестве модели поведения масси-
ва использовалась модель Хоека-Брауна, отличительным 
преимуществом которой является ее нелинейность.

Принимая во внимание значения δ, С и φ как параметры 
прямолинейной огибающей кругов Кулона-Мора, величи-
ну сцепления С находят из выражения: 

С = δ/А, МПа,

где А = 2 cos φ/1-sinφ = 2.85, при φ = 20° – параметр лине-
аризации, огибающей кругов Кулона-Мора;

С и φ – соответственно, сцепление и угол междублоко-
вого трения рассматриваемого объема массива, численно 
равные значениям, получаемым при лабораторных испы-
таниях образцов. 

Тогда значения сцепления С при показанных выше 
величинах φ составят: для категории устойчивости 
V – 0.07 МПа; IV – 0.18 МПа; промежуточной между IV и 
III – 0.35 МПа. Например, в соответствии с предложенной 
методикой для крепи, сооружаемой на глубине Н = 900 м в 
породах IV категории устойчивости, построены математи-
ческие модели – расчетные эпюры, установлены конфигу-
рация и размеры неупругих деформаций вокруг выработ-
ки. Исходные данные, принятые для расчетов, приведены 
ниже.

Глубина разработки месторождения – 900 м; сечения 
горных выработок в черне 15,9 м2; Е0 – модуль деформа-
ции массива горных пород, 5000 Мпа, С – коэффициент 
сцепления – 0,18; угол внутреннего трения ϕ – 20 граду-
сов; коэффициент Пуассона горных пород – 0,3.

Результаты и обсуждения 
Определения зон неупругих деформаций и коэффици-

ента запаса устойчивости выработок
Крепление горных выработок и технологических камер в 

зависимости от горнотехнических условий предусмотрено 
по типовым паспортам крепления, разработанным на Дон-
ском ГОКе на основании «Инструкции по расчету нагрузок 
на крепь горных выработок в условиях шахт Донского ГОКа». 

Для обоснованного применения мероприятий, направ-
ленных на снижение повышенного давления на крепь, ин-
тервалы пород, подверженных ускоренному и интенсив-
ному выветриванию, целесообразно выявлять в процессе 
проходки каждой горно-капитальной и горно-подготови-
тельной выработки по керну опережающих скважин.

Диагональное развитие очистных работ в горизонте 
(блока, панели) обеспечивает не только сокращение про-
должительности эксплуатации горных выработок в зоне 
опорного давления, но существенно влияет на перерас-
пределение горного давления, способствуя повышению 
эксплуатационной надежности подготовительно-нарез-
ных выработок. Если при ранее применяемых схемах мак-
симальные горизонтальные напряжения действовали пер-
пендикулярно продольной оси откаточного орта, то при 
диагональной схеме развития очистных работ и комби-
нированной ортово-штрековой подготовке максимальные 
горизонтальные напряжения действуют под углом 35-500 
к оси откаточной подготовительной выработки, а продол-
жительность воздействия горного давления на крепь вы-
работок на отдельных участках сокращается в 1,5-2 раза. 
При данной схеме увеличивается количество действую-
щих блоков, что позволяет управлять горным давлением и 
ремонтными работами (перекрепка) на горизонте.

Сечения и тип крепи очистных выработок определяют-
ся конкретными горно-геологическими и горнотехниче-
скими условиями. Сопряжение заходок с разрезным штре-
ком (ортом) необходимо крепить металлическими рамами 
с затяжкой кровли. Все сопряжения горизонтальных вы-
работок прямоугольного ответвления и прямоугольного 
(крестообразного) пересечения крепятся металлической 
арочной крепью (рисунок 1).

Рис. 1. Обоснование границ влияния очистных работ  
в первом очистном блоке гор. -480 м.

Сурет 1.  -480 гор. тазарту жұмыстарының әсер ету 
шекараларын негіздеу. 

Figure 1. Justifi cation of the boundaries of the impact 
of cleaning works in the fi rst cleaning block of the 

mountains -480 m.
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Для определения размеров зон неупругих деформаций 
вокруг выработки построены математические модели в 
программе RS2, результаты которых приведены на рисун-
ке 2.

Как следует из проведенных расчетов, вокруг выработ-
ки образуются зоны разрушений от 4,4 м в своде и до 4,8 
м в подошве.

Результаты моделирования позволяют заключить сле-
дующее. При минимальной площади сечения выработок 
площадь поперечного сечения области пластического де-
формирования, а значит и объем потенциального вывала с 
увеличением глубины растут линейно для других сечений 
выработок, это зависимость нелинейна. 

С точки зрения увеличения объемов вывала в выработ-
ку самым неблагоприятным поперечным сечением явля-
ется сечение площадю S = 16.71 м; на это указывает наи-
больший прирост объемов вывала с увеличением глубины 
заложения выработки. 

Рис. 2. Зона неупругих деформаций вокруг выработки.
Сурет 2. Қазба айналасындағы серпімді емес 

деформациялар аймағы.
Figure 2. Inelastic deformation zone around the mine.

Анализ полученных результатов позволяет сделать сле-
дующие выводы.

Самой благоприятной, при минимальных объемах разру-
шенных пород на контуре выработки, является выработка  
с площадью поперечного сечения S = 13,71 м2; на это указы-
вают максимальные значения и максимальный прирост объ-
ема вывала с учеличением глубины заложения выработки. 
Самой неблагоприятной, при максимальных объемах разру-
шенных пород на контуре выработки является выработка с 
площадью поперечного сечения S = 16.71 м2; на это указыва-
ют максимальные значения и максимальный прирост объема 
вывала с увеличением глубины заложения выработки.

Результаты моделирования коэффициентов запаса 
устойчивости приведены ниже в графиках в сводной части 
выработки, в бортах выработки и почве выработки. Значе-
ния коэффициентов запаса устойчивости массива вокруг 
выработки приведены на рисунке 3.

Сведеные коэффициенты устойчивости вокруг вырабо-
ток приведены в таблице 1.

Существующие аналитические решения геомеханических 
задач о напряженно-деформированном состоянии в боль-
шинстве своем выполнены для выработок круглой формы. 
Это связано, в частности, с тем, что описание круглого кон-
тура в таких задачах облегчает получение решения.

Рис. 3. Коэффициенты запаса устойчивости: 
(а) – в сводной части выработки; (б) – в бортах 

выработки; (в) – в почве выработки.
Сурет 3. Тұрақтылық коэффициенттері: 

(а) – қазбаның төбе бөлігінде; (б) – қазбаның 
борттарында; (в) – қазбаның табанында.

Figure 3. Coeffi  cients of the stability margin: 
(a) – in the consolidated part of the workings; (b) – in the 

sides of the workings; (c) – in the soil of the workings.

Вместе с тем, реальные горные выработки в шахтах 
имеют очертания контура, отличные от круглого. Таким 
образом, имеющиеся решения могут быть распростране-
ны на реальные объекты с известной долей вероятности.

Прогноз развития геомеханической ситуации в мас-
сиве горных пород в границах влияния очистных работ 

Для прогноза размеров зон разрушений вокруг выра-
ботки при проведении проходческих работ в крест про-
стирания, по простиранию и по диагонали рудного тела 
построены математические модели в программе RS2, ре-
зультаты которых приведены на рисунке  4.

По результатам математического моделирования ме-
тодом конечных элементов прогнозные зоны неупругих 
деформаций при проведении проходческих работ в крест 
простирания пород равен в сводной части 4,3 м, в подошве 
4,8 м, при направлении проходки по диагонали, ЗНД равен 
в сводной части 5,0 м, в подошве 5,5 м и при направлении 
проходки по простиранию пород, ЗНД равен в сводной ча-
сти 5,6 м, в подошве 5,8 м. Из чего следует утверждать, 

Крепление горных выработок
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Таблица 1 
Коэффициенты устойчивости выработок

Кесте 1
Қазбалардың тұрақтылық коэффициенттері

Table 1
Coefficients of stability of workings

Растояние от контура выработки, м
Коэффициент запаса устойчивости

в кровле в бортах в почве
1 0,6 0,7 0,3
2 0,7 1,5 0,6
3 0,81 1,8 0,75
4 1,0 1,6 0,91
5 1,05 1,5 1,05
6 1,1 1,4 1,1
7 1,11 1,35 1,11
8 1,18 1,3 1,19
9 1,2 1,3 1,19
10 1,22 1,3 1,19
11 1,24 1,3 1,19
12 1,26 1,3 1,19

(a) (b) (c)

Рис. 4. Прогнозная зона неупругих деформаций: 
(a) – при проведении выработок в крест простирания; 
(b) – при проведении выработок по диагонали; (c) – при 

проведении выработок по простиранию пород.
Сурет 4. Серпімді емес деформациялардың болжамды 

аймағы: (a) – қазбаларды созылу крестіне жүргізу 
кезінде; (b) – қазбаларды диагональ бойынша жүргізу 
кезінде; (c) – жыныстарды созу бойынша қазбаларды 

жүргізу кезінде.
Figure 4. Forecast zone of inelastic deformations:  
(a) – when carrying out workings in the strike cross;  

(b) – when carrying out workings along the diagonal;  
(c) – when carrying out workings along the strike of rocks.

что выработки будут наиболее устойчивы при направле-
нии проходки в крест простирания рудного тела.

Ниже на рисунке 5 (a, b, c, d, e, f, g, h, i) приведены ре-
зультаты численного анализа по определению зон возмож-
ных разрушений в промежутке между осями 20-28.

Как следует из проведенных расчетов, вокруг выработ-
ки образуются зоны неупругих деформаций (разрушений) 
от 4,4 м в своде и до 4,8 м в подошве.

Прогноз зон неупругих деформаций при проведении 
проходческих работ по простиранию, в крест простирания 

и по диагонали рудного тела показал, что наиболее благо-
приятными является проходка выработок в крест прости-
рания рудного тела (проходка ортами).

Определены зоны неупругих деформаций между осями 
20-28, по результатам которых видно, что максимальные 
зоны разрушения наблюдаются в оси №24, а наименьшее 
в осях №20 и №28. Результаты численного моделирования 
приведены в таблице 2.

Прогноз опасных проявлений горного давления при 
недостаточной изученности геомеханических условий 
разработки, свойственной начальному этапу освоения ме-
сторождения, может производиться по результатам мате-
матическиго моделирования НДС в окрестности горных 
выработок, позволяющим дать предварительную оценку 
состояния приконтурной части и проследить характер его 
изменения на различных этапах отработки. Точность по-
лученных оценок определяется соответствием принятых 
в расчетной модели параметров реальному состоянию со 
свойствами массива.

В задачах о математическом моделировании НДС мас-
сив горных пород может рассматриваться как сплошная 
упругая среда с заданными механическими свойствами. 
Такой подход не всегда отражает реальную ситуацию. 
Однако для задач горной практики, связанных с анализом 
изменения НДС массива под влиянием техногенных воз-
действий, предположение о сплошности упругой среды 
позволяет получить достаточно хорошо согласующиеся с 
практикой результаты.

Существующие теории прочности позволяют опре-
делить разрушение горных пород при любом виде на-
пряженного состояния на основании опытных данных, 
полученных при каких-либо простейших видах нагру-
жения.
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Заключение
Выполненные расчеты показали, что вычисленный от-

пор крепи оказывается несоизмеримо малым по сравне-
нию с величинами компонент поля начальных напряже-
ний в массиве. В таких условиях проведение мероприятий 
по укреплению массива в окрестности выработки может 
быть более эффективным, чем установка большего чис-
ла рам или переход на более массивные профили крепи. 
Способ повышения надежности крепления за счет уста-
новки замков с повышенным сопротивлением податливо-
сти, обеспечивающих более высокий отпор рам крепи, как 
показывают исследования, не позволяет достигать ощу-
тимых положительных результатов. Таким образом, раз-
работанный метод моделирования напряженного состоя-
ния подземной конструкции и выполненные на его основе 
расчеты позволили обосновать наиболее эффективный 
способ управления устойчивостью горных выработок в 
процессе их проведения, строительства и эксплуатации на 
глубоких горизонтах шахт Хромтауских месторождений 
путем предварительного (опережающего) закрепления 
приконтурного массива горных пород.

В научной статье были выполнены следующие задачи: 
анализ горно-геологических и горнотехнических условий 
разработки шахты; анализ методик определения напря-
женно-деформационного состояния; численный анализ 
напряженно-деформационного состояния массива горных 
пород гор. -480 м; прогнозная оценка НДС массива, осно-
ванная на применении эффективных численных методов 
и позволяющая повысить надежность прогноза «горно-ге-
омеханической» обстановки на выемочном участке. Как 
следует из проведенных расчетов, вокруг выработки обра-
зуются зоны неупругих деформаций (разрушений) от 4,4 м 
в своде и до 4,8 м в подошве.

Прогноз зон неупругих деформаций при проведении 
проходческих работ по простиранию, в крест простирания 
и по диагонали рудного тела показал, что наиболее благо-
приятной является проходка выработок в крест простира-
ния рудного тела (проходка ортами).

Определены зоны неупругих деформаций между осями 
20-28, по результатам которых видно, что максимальные 
зоны разрушения наблюдаются в оси №24, а наименьшие 
в осях №20 и №28. 
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(b)
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Рис. 5. Прогнозная зона неупругих деформаций по 
оси: (a) – №20; (b) – №21; (c) – №22; (d) – №23;  

(e) – №24; (f) – №25; (g) – №26; (h) – №27; (j) – №28.
Figure 5. Forecast zone of inelastic deformation along the 

axis: (a) – №20; (b) – №21; (c) – №22; (d) – №23;  
(e) – №24; (f) – №25; (g) – №26; (h) – №27; (j) – №28.

Сурет 5. Ось бойынша серпімді емес 
деформациялардың болжамды аймағы: (a) – №20; 
(b) – №21; (c) – №22; (d) – №23; (e) – №24; (f) – №25; 

(g) – №26; (h) – №27; (j) – №28.

Таблица 2
Результаты численного моделирования

Кесте 2
Сандық модельдеу нәтижелері

Table 2
Numerical simulation results

Ось Зона неупругих деформаций (м) Ось Зона неупругих деформаций (м)
в кровле в почве в кровле в почве

20 3,0 20 25 4,5 25
21 3,8 21 26 4,2 26
22 4,3 22 27 3,2 27
23 4,6 23 28 3,1 28
24 5,1 24

Крепление горных выработок
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