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Аннотация. Статья посвящена разработке ресурсосберегающих технологий отработки наклонных залежей с применением камерно-столбовой системы раз-
работки. В статье установлены закономерности изменения напряженно-деформированного состояния массива горных пород в зависимости от технологических 
параметров очистного забоя для обоснования применения камерно-столбовой системы разработки при отработке наклонных рудных залежей. Изучение измене-
ния напряженно-деформированного состояния массива горных пород при отработке наклонных залежей камерно-столбовой системой разработки проводилось 
методом конечных элементов. Получены закономерности изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) вокруг очистной выработки. 
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Камералық-бағаналы қазу жүйесімен көлбеу кен орындарын өңдеу кезінде техногендік ашылымдардың ор-
нықты жай-күйін анықтау

Аңдатпа. Мақала камералық-бағаналы қазу жүйесін қолдана отырып, көлбеу кен орындарын өңдеудің ресурс үнемдейтін технологияларын жасауға ар-
налған. Мақалада көлбеу кен орындарын өңдеу кезінде камералық-бағаналы қазу жүйесін қолдануды негіздеу үшін тазарту кенжарының технологиялық пара-
метрлеріне байланысты тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйінің өзгеру заңдылықтары анықталған. Көлбеу кен орындарын камералық-
бағаналы қазу жүйесімен өңдеу кезінде тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйінің өзгеруін зерттеу соңғы элементтер әдісімен жүргізілді. 
Тазарту қазбасының айналасындағы кернеулі-деформацияланған күйдің (КДК) өзгеру заңдылықтары алынды.

Түйінді сөздер: кернеулі-деформацияланған күй, геологиялық беріктік индексі, көлбеу кен орындары, ресурс үнемдеу технологиялары, сандық модельдеу, 
ақырғы элементтер әдісі, камералық аралық кентірек.

Determination of the stable state of man-made outcrops during the mining of inclined ore deposits by a chamber-pillar 
mining system

Abstract. The article is devoted to the development of resource-saving technologies for mining inclined deposits using a chamber-pillar mining system. The article 
establishes the patterns of changes in the stress-strain state of the rock mass depending on the technological parameters of the treatment face to justify the use of a cham-
ber-column mining system for mining inclined ore deposits. The study of changes in the stress-strain state of a rock mass during the mining of inclined deposits by a cham-
ber-column mining system was carried out by the finite element method. Patterns of changes in the stress-strain state (VAT) around the treatment plant have been obtained.

Key words: Stress-strain state, geological strength index, inclined deposits, resource-saving technologies, numerical modeling, finite element method, inter-chamber 
whole.

	

Геотехнология

Введение 
За многолетний период ведения горных работ прои-

зошли существенные изменения горно-геологических и 
горнотехнических условий разработки Жезказганского 
месторождения. 

Запасы Центрального рудного поля, залегающие ближе 
к поверхности и на средних глубинах (до 300 м), практи-
чески отработаны и погашены. В настоящее время горные 
работы, в основном, перешли на периферийные участки, 
переходящие на глубокие горизонты (глубина 500 м и 
ниже) и представленные сложными горно-геологически-
ми условиями (наклонное залегание рудных залежей, ма-
лая мощность рудных тел 3-5 метра, повышенная трещи-
новатость руд и вмещающих пород, сложная литология 
подрабатываемой толщи),  где преобладают тектониче-
ские разломы и высока вероятность динамического прояв-
ления горного давления.

Ниже на диаграммах показаны  запасы Жезказганского 
месторождения, распределенные по углам падения (рис. 
1) и по мощности (рис. 2) рудных залежей.

По анализу, продемонстрированному на рис. 1, видно, 
что доля наклонных залежей углом падения 15-35° состав-
ляет 32,4%, то есть одну треть от общего утвержденного 
балансового запаса, тогда как доля маломощных рудных 
залежей (рис. 2) мощностью 3-5 метра составляет 18,0%.  

Для эффективной и полноценной разработки Жезказ-
ганского  месторождения возникла необходимость отра-

ботки ранее оставленных неактивных запасов наклонных 
залежей (15-35º) с мощностью 3-5 метров.

В правилах [1] обеспечения промышленной безопас-
ности для опасных производственных объектов, ведущих 
горные и геологоразведочные работы, указано, что для от-
работки горизонтальных и пологих (с углом падения за-
лежи до 20 градусов) рудных залежей мощностью до 18 
метров камерно-столбовой системой разработки, выемка 
рудных тел производится в два этапа: выемка камерных 
запасов, затем выемка целиков (повторная отработка). А 
наклонные (20-50 градусов) и крутопадающие (более 50 
градусов) рудные тела отрабатываются системами разра-
ботки с закладкой или полным обрушением выработанно-
го пространства. 

Согласно ранее проведенным исследованиям [2] уста-
новлено, что угол наклона рудной залежи не сильно вли-
яет на напряженно-деформированное состояние массива 
горных пород вокруг очистных выработок, а также выяв-
лена прямая связь между устойчивым состоянием массива 
горных пород и расстоянием между смежными рудными 
залежами. Таким образом, авторы указывают, что при 
мощности породного моста 5 м возникают растягивающие 
напряжения значительной величины (7,5 МПа), что в свою 
очередь приводит к потере несущей способности. А при 
мощности породного моста 10 м максимальные растяги-
вающие напряжения снижаются до 2,5 МПа, что обеспе-
чивает более чем двукратный запас прочности.
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Целью настоящей статьи является исследование вли-
яния угла залегания горных пород на зону разрушения 
массива вокруг выработки при изменении показателя GSI 
и высоты камеры. Изучение  геомеханического состоя-
ния массива горных пород проведено с использованием 
обобщенного критерия разрушения Хука-Брауна [3]. Этот 
критерий прочности очень популярен в геомеханических 
исследованиях стран Европы, Северной Америки и Ав-
стралии. Основной идеей разработки эмпирического кри-
терия Хука-Брауна является то, что авторы указывают на 
необходимость корректного перехода от прочности образ-
ца к прочности в массиве.

Объектом исследования является приконтурная часть 
очистной выработки, пройденная в массиве с залеганием 
горных пород под углом 15, 20, 25, 30, 35 градусов, мощ-
ностью камеры 4 метра, а также GSI 35, 45, 55 и 65.

Выбор метода исследования
Изучение напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород и их свойства являются основой 
для прогноза и оценки горного давления, вывалов, раз-
уплотнения, выпора, отслаивания и других негативных 
геомеханических процессов и явлений, развивающихся  

во времени при проходке и эксплуатации подземных соо-
ружений [4].

Решение геомеханических задач в аналитической 
постановке предполагает использование достаточно 
простых расчетных схем. На современном этапе раз-
вития методов исследования широкие возможности 
открывают многочисленные методы решения, заим-
ствованные из механики деформируемого твердого 
тела. Наиболее эффективными из них являются метод 
конечных элементов (МКЭ) [5] и метод граничных эле-
ментов (МГЭ) [6].

Для решения различных задач в области геомеханики 
чаще всего используется метод конечных элементов, ко-
торый имеет больше возможностей для моделирования 
различных неоднородностей среды и нелинейности физи-
ческих связей. С учетом этого МКЭ выгодно отличается 
возможностью получения решений в нелинейной поста-
новке, то есть в предположении, что среда деформирует-
ся не упруго и допускает пластическую деформацию или 
хрупкое разрушение. Таким образом, это делает его удоб-
ным и мощным инструментом для решения различных не-
линейных задач. МКЭ характеризуется простотой расчета 
упругого состояния тел из некоторых материалов с нерегу-
лярными границами, а также простотой учета различных 
граничных условий [7]. Аппарат МКЭ применим не толь-
ко для решения плоских задач, пространственная область 
массы также может быть аппроксимирована сплошными 
конечными элементами [8].

Э. Хоек в своих многочисленных исследованиях пред-
ложил метод [9] определения прочности массива горных 
пород, который основывается на оценке блочности масси-
ва и состояния трещин. 

Основными физико-механическими свойствами гор-
ных пород, определяющими их устойчивость в обнаже-
ниях и целиках и используемыми в горнотехнических 
расчетах при проектировании параметров систем раз-
работки и оценке устойчивости выработанных про-
странств, являются удельный вес, прочность на сжатие 
и на растяжение, сцепление горных пород, угол вну-
треннего трения, модуль упругости, коэффициент Пу-
ассона. 

Следует различать физико-механические свойства гор-
ных пород в образцах и в массиве. Свойства горных пород 
в образцах определяются путем испытания кернового ма-
териала на прессах в лабораторных условиях по извест-
ным методикам. Свойства массива горных пород с учетом 
ослабляющего влияния трещин определяются с помощью 
испытаний призм горных пород в местах естественного 
залегания, а также с помощью перерасчета свойств в об-
разце на свойства массива путем введения коэффициента 
структурного ослабления массива при анализе причин 
разрушения целиков.

Основная часть
Численный анализ проводился в ограниченных горно-

технических условиях, максимально приближенных к гор-
нотехническим и горно-геологическим условиям Жезказ-
ганского месторождения. Исходные данные для численно-
го анализа приведены в таблице 1.

Геотехнология

Рис. 1. Диаграмма распределения запасов руд  
по углам падения.

Сурет 1. Кен қорларының құлау бұрыштары 
бойынша бөліну диаграммасы.

Figure 1. A diagram of the distribution of ore reserves  
by angles of incidence.

 

Рис. 2. Диаграмма распределения запасов руд  
по мощности.

Сурет 2. Кен қорларының қуаттылығы бойынша 
бөліну диаграммасы.

Figure 2. A diagram of the distribution of ore reserves  
by capacity.



Горный журнал Казахстана №10’ 2024

8

В статье рассматривается вопрос влияния геологиче-
ского индекса прочности (GSI), угла падения горных по-
род и высоты камеры на зону разрушения вокруг очистной 
выработки.

По стандартам международного общества по горной 
механике (ISRM) для безопасного ведения горных работ, 
коэффициент запаса устойчивости горных пород должен 
быть выше значения 1.2.

Значение 1.2, использованное в рамках численного мо-
делирования, принято на основании исследования Рида и 
Стэйси (2009 г.), проведенного в продолжение работ Су-
она и Сепульведы (2000 г.), результаты данных исследо-
вания признаны международным обществом по горной 
механике (ISRM).

Геомеханическая модель представляет однородную 
среду с очистным пространством шириной 12 метров, рас-
положенную на глубине 400 метров. Высота камеры 4 ме-
тра. Ширина междукамерных целиков (МКЦ) составляет 
8 метров.

На рисунках 3-7 представлены результаты численного 
анализа, рассчитанного методом конечных элементов. 

Рис. 3. Высота зоны неупругих деформаций при угле 
наклона рудных залежей 15º.

Сурет 3. Кен орындарының құлауының 15º 

бұрышындағы серпімді емес 
деформациялар аймағының биіктігі.

Figure 3. The height of the zone of inelastic deformations 
at an angle of inclination of 

ore deposits of 15º.

Рис. 4. Высота зоны неупругих деформации при угле 
наклона рудных залежей 20º.

Сурет 4. Кен орындарының құлауының 20º 

бұрышындағы серпімді емес 
деформациялар аймағының биіктігі.

Figure 4. The height of the zone of inelastic deformations 
at an angle of inclination of 

ore deposits of 20º.

Рис. 5. Высота зоны неупругих деформации при угле 
наклона рудных залежей 25º.

Сурет 5. Кен орындарының құлауының 25º 

бұрышындағы серпімді емес 
деформациялар аймағының биіктігі.

Figure 5. The height of the zone of inelastic deformations 
at an angle of inclination of 

ore deposits of 25º.

На основе анализа данных, полученных в ходе выпол-
нения численного моделирования, построен график изме-

Геотехнология
Таблица 1

Исходные данные для численного моделирования 
Кесте 1

Сандық модельдеуге арналған бастапқы мәліметтері
Table 1

Initial data for numerical modeling

GSI Угол падения 
залежи

Высота 
камеры, м

Параметр 
нетронутого 

массива

Фактор 
нарушенности

Коэффициент 
Пуассона

Прочность 
на одноосное 
сжатие, МПа

35 15 град.

4 10 0.25 0.3 100

45 20 град.

55 25 град.

65 30 град.

35 град.
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Рис. 7. Высота зоны неупругих деформации при угле 
наклона рудных залежей 35º.

Сурет 7. Кен орындарының құлауының 35º
бұрышындағы серпімді емес 

деформациялар аймағының биіктігі.
Figure 7. The height of the zone of inelastic deformations 

at an angle of inclination of 
ore deposits of 35º.

Рис. 6. Высота зоны неупругих деформации при угле 
наклона рудных залежей 30º.

Сурет 6. Кен орындарының құлауының 30º
бұрышындағы серпімді емес 

деформациялар аймағының биіктігі.
Figure 6. The height of the zone of inelastic deformations 

at an angle of inclination of 
ore deposits of 30º.

Рис. 8. Изменение коэффициента запаса устойчивости 
в зависимости от GSI.

Сурет 8. GSI байланысты тұрақтылық қорының 
коэффициентін өзгерту.

Figure 8. Change in the coeffi  cient of stability margin 
depending on GSI.

Рис. 9. График изменения зон разрушения горных 
пород в кровле в зависимости от угла падения.

Сурет 9. Құлау бұрышына байланысты шатырдағы тау 
жыныстарының бұзылу аймақтарының өзгеру кестесі.
Figure 9. Graph of changes in the zones of rock destruction 

in the roof depending on the angle of incidence.

нения коэффициента запаса устойчивости в зависимости 
от значения GSI (рис. 8). 

По графику, представленному на рисунке 9, видно, что 
при угле наклона залежей 20 градусов, ЗНД больше, чем 
при угле наклона 15 градусов, однако с увеличением угла 
наклона от 25 до 35 градусов значение ЗНД практически 
не изменяется. То есть из полученных результатов следу-
ет предполагать, что угол наклона существенно влияет на 
устойчивость очистной камеры до угла наклона 25 граду-
сов, далее, с увеличением угла наклона до 35 градусов, 
значение ЗНД практически не увеличивается. 

На основе обработки и анализа данных, полученных в 
ходе выполненных исследований, сформулированы следу-
ющие логарифмические уравнения для определения зон 
неупругих деформаций при угле наклона залежей до 20 
градусов (1) и при угле наклона залежей более 20 граду-
сов (2):

 ЗНД < 20 = -4,7 ln(GSI) + 20,5. (1)

 ЗНД >20 = -3,2 ln(GSI) + 15,7. (2)

Результаты, полученные в ходе выполненных исследо-
ваний на основе численных методов конечных элементов, 
могут быть применены для обоснования оптимальных па-
раметров очистной камеры и междукамерных целиков при 
разработке наклонных залежей камерно-столбовой систе-
мой разработки.

Выводы
1. Анализ результатов выполненных исследований по-

казывает, что на увеличение площади обрушения горных 
пород приконтурной части очистной камеры существен-
ное влияние оказывают значение GSI  и возрастания  угла 
наклона залежи от 15º до 25º, тогда как возрастание угла 
наклона рудных залежей от 25º до 35º  практически не 
оказывает влияние на увеличение площади зоны разруше-
ния. 

2. На основе численного моделирования массива гор-
ных пород углами падения в диапозоне 15-35 градусов ме-
тодам конечных элементов и в результате дальнейшего 
анализа полученных данных о напряженно-деформацион-
ном состоянии были построены графики зависимости, 
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позволяющие определять коэффициент запаса прочности 
(Strength Factor) в зависимости от геологического индекса 
прочности (GSI).

3. По полученным результатам в ходе проведения анализа 
установлено, что коэффициент запаса прочности (SF) на-
прямую зависит от рейтинга GSI и угла падения залежей.

4. В ходе выполненных исследовании построены гра-
фик зависимости и сформулированы логарифмические 
уравнения для определения зон неупругих деформаций в 

зависимости от значения GSI и угла падения наклонных 
залежей.
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