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ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  

ПОДКАРЬЕРНОГО МАССИВА И НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ ВЫРАБОТКИ  

В ПРОЦЕССЕ РАЗВИТИЯ ОЧИСТНЫХ РАБОТ 
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Выполнена прогнозная оценка напряженно-деформированного состояния подкарьерного 

массива при подземной отработке запасов на руднике “Интернациональный” АК “Алроса”. 

Для условий распределения напряжений в нетронутом массиве, в соответствии с гипотезой  

А. Гейма и А. Н. Динника, установлены особенности формирования напряжений в рудной 

потолочине и наблюдательной выработке геомеханического мониторинга на различных эта-

пах ведения горных работ. Дана верхняя оценка величин напряжений в окрестности наблю-

дательной выработки. 
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Predictive assessment of the stress-strain state of underopencast rock mass was made during  

underground mining at the Internatsionalnaya mine of PJSC Alrosa. For the conditions of stress  

distribution in an intact rock mass, in accordance with the hypothesis of A. Geim and A. N. Dinnik, 

the features of stress formation in ore ceiling and observation working of geomechanical monitoring 

at various mining stages were determined. An upper estimate is given for the stress values in the  

vicinity of the observation working. 
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Переход от открытой к подземной разработке месторождения требует геомеханического 

обоснования технических решений по оценке состояния подкарьерного массива и его измене-

ний в процессе развития горных работ [1]. Для обеспечения безопасности горных работ в слож-

ных гидрогеомеханических условиях под дном карьера планируется оставление предохрани-

тельного целика (рудной потолочины), размеры которого определяются с учетом особенностей 

формирования напряженно-деформированного состояния (НДС) подкарьерного массива.  

Ниже приведены результаты геомеханического анализа состояния рудного массива при 

выемке подкарьерных запасов кимберлитовой трубки “Интернациональная” АК “АЛРОСА”, 

представляющей собой вертикальное рудное тело овальной формы поперечного сечения. По 

глубине месторождение разделяется на этажи (блоки) мощностью 90 м. Отработку подкарьер-
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ных запасов предполагается осуществлять горизонтальными слоями высотой 4 – 5 м по камер-

но-целиковой схеме заходками шириной 5 м с закладкой выработанного пространства твер-

деющими смесями. 

Цель данной работы — прогнозная оценка НДС рудного предохранительного целика для 

обеспечения безопасных условий отработки месторождения. Для изучения особенностей фор-

мирования НДС переходной зоны наиболее эффективными являются численные методы, позво-

ляющие оценить возможные варианты ведения очистных работ и установить закономерности 

изменения НДС в процессе отработки запасов [2, 3]. Достоверность прогнозных оценок опре-

деляется надежностью исходных данных и прежде всего параметров напряженного состояния 

нетронутого массива. Численное моделирование НДС подкарьерного массива выполнено при 

отработке разрезного слоя и формировании потолочины толщиной 20 м с последующей 

отработкой нижележащего блока 1 [4]. Для решения задач о НДС горного массива в процессе 

отработки использовался метод граничных интегральных уравнений [3, 4]. 

Исходное напряженное состояние массива горных пород принято 0 ,y H    0 ,x H    

где 0
у , 0

x  — соответственно, вертикальная и горизонтальная компоненты тензора напряже-

ний;  — коэффициент бокового распора;  — объемный вес пород; Н — глубина разработки. 

Так как экспериментальные данные о параметрах естественного поля напряжений на отметках 

подкарьерного массива отсутствуют, расчеты выполнялись для двух вариантов бокового от-

пора:  = 1 (гипотеза Гейма) и  = 0.33 (гипотеза Динника). В расчетах приняты модуль 

деформация подкарьерного массива Е = 7.5 ГПА и коэффициент Пуассона ν = 0.25 [5]. Анализ 

результатов проводится по численным значениям компонент тензора напряжений ( ,x y  ). 

При боковом распоре  = 1 под дном отработанного карьера (глубина от поверхности состав-

ляет 315 м) сформировалась зона повышенных горизонтальных сжимающих напряжений, 

достигающих на контуре дна карьера величины до 14x    МПа (рис. 1а). При этом отмеча-

ется разгрузка от вертикальных напряжений при 0y   МПа на его контуре (рис. 1б). 

 

Рис. 1. Напряженное состояние в окрестности дна карьера: а — x ; б — y ;  = 1 

На рис. 2 приведены величины напряжений в подкарьерном массиве при наличии 35-мет-

ровой толщи обводненных осыпей (отм. + 120 м). Анализ результатов свидетельствует об умень-

шении x  до 11 МПа и увеличении сжатия y  до – 1 МПа. 

После отработки блока 1 при практически полной разгрузке от вертикальных напряжений 

горизонтальные напряжения x  составили около 32 МПа (рис. 3), что значительно превышает 

прочность рудного массива на одноосное сжатие ( сж 12 14    МПа). При  = 0.33 (гипотеза 

Динника) горизонтальные напряжения в целике составляют около 10 МПа. 
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Рис. 2. Напряженное состояние (МПа) в подкарьерном массива: а — горизонтальные напряжения х ; 

б — вертикальные напряжения y  

 

Рис. 3. Напряженное состояние в подкарьерном массиве после отработки блока № 1 при потоло-

чине высотой 20 м для  = 1 (а, б) и  = 0.33 (в, г): х  (а, в) и y  (б, г) 

Наличие водного объекта на дне карьера требует обязательного контроля развития гидро-

геомеханической ситуации в подкарьерном массиве [4, 6, 7]. Наиболее эффективный контроль 

НДС возможен из наблюдательной выработки, пройденной в рудной потолочине и распо-

ложенной выше кровли отрабатываемого блока 1. Прогноз напряженного состояния в окрест-

ности наблюдательной выработки в процессе развития горных работ выполнен для  = 1, что 

обеспечивает оценку сверху. 

На рис. 4 приведены изолинии напряжений в окрестности наблюдательной выработки после 

ее проходки на удалении 20 м от дна карьера. В кровле зона горизонтальных напряжений, 

превышающих прочность массива на одноосное сжатие, распространяется на глубину, сопоста-

вимую с шириной выработки (на контуре 18.3х    МПа). В боках зона растягивающих верти-

кальных напряжений достигает глубины около 1 м, а напряжение на контуре 6.2y    МПа. 
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Рис. 4. Напряженное состояние (МПа) в подкарьерном массива при размещении выработки  

в отм. + 61 ÷ + 65 м: а, в — горизонтальные напряжения х; б, г — вертикальные напряжения y 

На рис. 5 показаны изолинии напряжений в подкарьерном массиве после полной отработки 

блока 1 при мощности рудной потолочины 35 м (отм. + 50 м). Полученные результаты сви-

детельствуют о предельном состоянии потолочины по критерию прочности на одноосное сжа-

тие при практически полной разгрузке от вертикальных напряжений. Горизонтальные сжимаю-

щие напряжения на контуре кровли достигают значений 28.3х   МПа (рис. 5а, в), а верти-

кальные растягивающие напряжения — 13y  МПа (рис. 5б, г). Глубина зоны растяжения  

в боках выработки составляет половину ее ширины.  

 
Рис. 5. Напряженное состояние (МПа) в окрестности выработки в отм. + 61 ÷ + 65 м после отра-

ботки ЭБ 1: а, в — горизонтальные напряжения х; б, г — вертикальные напряжения y 
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ВЫВОДЫ 

При распределении исходного поля напряжений в соответствии с гипотезами А. Гейма и 

А. Н. Динника установлены особенности формирования напряженного состояния в подкарьер-

ном массиве рудника “Интернациональный”. 

Предельное состояние 20-метровой рудной потолочины при  = 1 отмечается после полной 

отработки блока 1. При этом горизонтальные сжимающие напряжения в потолочине достигают 

величины около 30 МПа при полной разгрузке от вертикальных напряжений. При  = 0.33 

горизонтальные сжимающие напряжения в потолочине составляют около 10 МПа, что незна-

чительно меньше прочности рудного массива на одноосное сжатие (12 ÷ 14 МПа). 

Напряжения в окрестности наблюдательной выработки для проведения мониторинга руд-

ной потолочины, пройденной на удалении 20 м от дна карьера, превышают прочностные свой-

ства рудного массива при  = 1. Зона неупругих деформаций в кровле достигает глубины, 

сопоставимой с шириной выработки. Горизонтальные напряжения на контуре кровли составляют 

х = – 18.3 МПа, в боках выработки вертикальные растягивающие напряжения распространяются 

на глубину до 1 м, а на контуре составляют y = – 6.2 МПа. При полной отработке блока 1 сжи-

мающие напряжений в кровле возрастают в 1.5 раза, достигая на контуре х = – 28.3 МПа, верти-

кальные растягивающие напряжения в боках — почти в 2 раза до значений на контуре 13 МПа. 

Для интерпретации результатов мониторинга в процессе развития очистных работ и после-

дующей корректировки прогнозных оценок НДС подкарьерного массива с целью их учета при 

обосновании безопасности горных работ необходимо обязательное экспериментальное уточне-

ние параметров исходного поля напряжений в подкарьерном массиве. 
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