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Дана геомеханическая оценка состояния подработанной толщи пород до и после образования 
провала на земной поверхности при выемке слепого рудного тела на участке Подрусловый.  
С помощью геофизических методов проведены экспериментальные исследования по уста-
новлению динамики размеров породного целика над выработанным пространством. Грави-
метрической съемкой, совмещенной с ортофотопланом, и с помощью измерительных сква-
жин определены контуры подземного пространства и параметры провала. Методом матема-
тического моделирования оценены зоны концентраций напряжений и разрушений во вме-
щающем массиве в районе измерительных скважин. Разработаны профилактические меро-
приятия по обеспечению безопасности дальнейшего ведения горных работ на участке 
Подрусловый Шерегешевского месторождения. 
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Продолжительное ведение горных работ на рудниках Горной Шории (более 80 лет) при 
активной разработке с углублением в сложных горно-геологических условиях приводит 
к развитию геомеханических и геодинамических процессов в массиве горных пород [1 – 5]. 
Шерегешевское, Таштагольское и другие месторождения отнесены к опасным по горным 
ударам [6 – 8]. Основной объем запасов отрабатывается следующими системами: этажного 
принудительного обрушения, этажно-камерной и подэтажного обрушения без и с твердею-
щей закладкой выработанного пространства [9 – 12]. Поскольку доля разведанных запасов 
руды, расположенных в слепых рудных телах, составляет 60 – 80 %, возникла необходи-
мость их выемки с обеспечением устойчивости кровли выработанного пространства вме-
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щающего массива в начальный и переходный периоды отработки рудных тел с понижением 
горных работ [13 – 18]. Однако регулярное обрушение подработанной толщи при ведении 
очистных работ в слепых рудных телах приводит к уменьшению ее мощности и к росту ин-
тенсивности толчков. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объект исследования — Шерегешевское месторождение, отработка которого ведется в ос-
новном системой подэтажного обрушения. В рассматриваемый период слепое рудное тело 
участка Подрусловый отработано в этаже + 185 … + 255 м этажно-камерной системой разра-
ботки. Ниже в границах гор. + 115 … +185 м выемка запасов руды участка осуществляется си-
стемой подэтажного обрушения (рис. 1). Верхняя кромка отрабатываемого слепого рудного те-
ла расположена на расстоянии 300 – 420 м от земной поверхности [19]. Основная часть запасов 
руды 45 млн т находится в интервале глубин 300 – 700 м. 

 
Рис. 1. Схема вскрытия Шерегешевского месторождения: 1 — скиповый ствол; 2 — ново-
клетьевой ствол; 3 — воздуховыдающий ствол; 4 — восточный ствол; 5 — главный ствол; 6 — 
участок Новая промплощадка; 7 — участок Подрусловый; 8 — участок Новый Шерегеш; 9 — 
участок Болотный; 10 — участок Главный; 615 … – 385 м — горизонты: а — выработанное про-
странство; б — руда 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ  
ГРАНИЦЫ КОНТУРА КРОВЛИ ВЫРАБОТАННОГО ПРОСТРАНСТВА  

Определение границы контура кровли выработанного пространства проводилось  
в 2005 – 2017 гг. при производстве массовых технологических и опытных взрывов. Выявлено, 
что породный целик на выработанном пространстве по высоте постепенно уменьшался от 15 
до 50 м. Кроме того, мощность налегающей толщи пород устанавливалась по пробуренным из-
мерительным скважинам с земной поверхности до контура выработанного пространства. 
По скважине 239-1 вертикальная мощность целика уменьшилась с 2019 по 2021 г. на 72.3 м 
(в 2022 г. составляла 60 м), в районе скважины 365-1 — на 7 м, скважины 532-1 — на 0.8 м 
(рис. 2). 

Расстояние между навалом горных пород в выработанном пространстве и контуром кровли 
в районе скважин колебалось соответственно от 67 до 70 м, от 47.5 до 50.0 и от 27.3 до 29.0 м. 
Фактический объем образовавшейся пустоты в районе скважин составил более 1.25 млн м3. 
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Рис. 2. Вертикальная проекция скважин 532-1, 365-1, 239-1 и сечения выработанного простран-
ства в аксонометрической проекции (I); навал горных пород (II); цифрами указано расстояние  
от земной поверхности в метрах 

Для определения состояния земной поверхности и геометрических параметров выработан-
ного пространства на территории участка Подрусловый создана временная гравиметрическая 
сеть из 47 пунктов [20 – 25]. Измерения выполнялись гравиметрами ГНУ-КВ. Для каждого 
пункта сети определены приращения силы тяжести и абсолютные значения силы тяжести 
в каждой точке измерения. По полученным значениям силы тяжести вычислены аномалии 
в свободном воздухе по формуле: 

 0 0.3086CBg g HγΔ = − + ,            (1) 
в редукции Буге аномалии определялись следующим образом: 

 0.0419Б CBg g HρΔ = Δ ,      (2) 
где g — измеренное значение силы тяжести в точке; γ0 — нормальное значение силы тяжести, 
принятое для эллипсоида относимости WGS-84 на данной широте; 0.3086 — нормальный вер-
тикальный градиент силы тяжести; H — измеренная нормальная высота в точке; 0.0419 Hρ — 
притяжение плоскопараллельного (промежуточного) слоя толщиной Н с плотностью ρ , за-
ключенного между уровнем точки наблюдения и поверхностью эллипсоида; ρ  — среднее зна-
чение плотности (рис. 3).  

 
Рис. 3. Локальные аномалии в редукции Буге над участком Подрусловый: принятый фон  
на уровне — 56.8 мГал  
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Локальные аномалии характеризуют плотностные неоднородности в прилегающем слое. 
Интерпретация результатов гравиметрических измерений позволяет отметить, что аномальные 
зоны отражают места на поверхности участка Подрусловый, в глубине которых имеются раз-
ноплотностные неоднородности, свидетельствующие о наличии пустоты. Установлено, что 
контур оседания во вмещающем налегающем массиве увеличился за 2022 г. в северо-
восточном направлении до 30 м (рис. 4). 

 
Рис. 4. Совмещенные контуры возможного оседания земной поверхности по измерениям 2021 
(а) и 2022 (б) гг.; 29300-29500 и 19500-19800 — координаты маркшейдерской сетки  

На данном участке выполнена аэрофотосъемка территории с беспилотного летательного ап-
парата квадрокоптера DJI Phantom IV PRO. Фотограмметрическая обработка результатов наблю-
дений выполнена с помощью программных комплексов Agisoft PhotoScan. Для повышения точ-
ности гравиметрических и аэрофотосъемочных работ заложены три временных пункта, местопо-
ложение которых определено спутниковыми приемниками Stonex. Получены текстурированная 
трехмерная модель рельефа в системе координат WGS-84 и ортофотоплан участка Подрусловый. 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ПОДРАБОТАННОГО МАССИВА ПОРОД  

Расчеты напряженно-деформированного состояния (НДС) налегающей толщи пород вы-
полнены для вертикального разреза массива в предположении плоской деформации. Предпо-
ложено в вертикальном направлении действуют исходные напряжения σу = γH, где Н — глуби-
на, м; γ — удельный вес пород; исходные горизонтальные напряжения: σх = λγH, где λ — коэф-
фициент бокового давления. Для условий месторождения принято, что γ = 2.95 г/см2, λ = 2.6. 

Расчеты выполнены с применением метода граничных интегральных уравнений. Анализ 
устойчивости налегающего массива и формируемых в нем зон возможных разрушений осу-
ществлялся согласно критерию Кулона – Мора: 

       1 3 1 3 tg
2cos 2ϕ
σ σ σ σσ ϕ− += − ,                   (3) 

где 321 σσσ >>  — главные напряжения; ϕ — угол внутреннего трения. 
В соответствии с физико-механическими свойствами пород месторождения и нарушенно-

сти горного массива значение σ  принимается для слабых пород 3 МПа, для крепких — 
12 МПа. Граница зон возможных разрушений в крепких породах фиксируется на расстоянии, 
равном 140 м от земной поверхности, в слабых — 100 м (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение зон разрушений в слабых (а) и крепких (б) породах; 2 – 10 — блоки 

На рис. 6 представлены приращения смещений относительно состояния массива после от-
работки десяти блоков при достижении максимальной высоты контура выемки.  

 
Рис. 6. Приращения смещений границы земной поверхности в вертикальном направлении (а)  
и массива вдоль отм. + 560 (б) вблизи скважин 365-1 и 239-1 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что скважина 239-1 попадает в зону прира-
щения смещений массива при любом положении контура ненарушенного массива вблизи земной 
поверхности (рис. 6а) и на отм. + 560 м (рис. 6б). Скважина 365-1 не попадает в зону приращения 
смещений массива. На отм. +560 м при развитии процесса поднятия контура ненарушенного мас-
сива его смещения удалены от этой скважины на 20 – 40 м вглубь. 

Определены приращения смещений массива в горизонтальном направлении вдоль скважины 
365-1 в отметках + 400 … + 620 м при достижении контуром ненарушенного массива отм. + 460 м. 
Результаты свидетельствуют о незначительных приращениях смещений в горизонтальном направ-
лении вдоль всей скважины, которые не превышают 7 мм. Максимальные значения смещения от-
мечаются в отм. + 480 … +500 м, где фиксируется зона разгрузки от вертикальных напряжений. 
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Установлено, что высота налегающей толщи пород над выработанным пространством уменьши-
лась до 60 м, особенно в районе замерной скважины 239-1. Для обеспечения безопасности инженер-
но-техническими работниками шахты “Шерегешская” АО “Евраз ЗСМК” и ИГД СО РАН разрабо-
таны профилактические мероприятия. Они включают ограждение опасной территории и отвод ручья 
от участка Подрусловый, перенос или вывод из эксплуатации дачных построек и проведение даль-
нейших исследований по определению НДС подработанного налегающего массива и его фактиче-
ской высоты, параметров выработанного пространства и объема обрушенных горных пород. 

На участке Подрусловый с 11.12.2022 г. регистрировались низкочастотные явления, воз-
никновения которых связаны с образованием провала на земной поверхности над рассматрива-
емым районом. Следует отметить, что 19.12.2022 г. произошли толчки в районе орта № 19 
гор. + 115 м с энергетическим классом 5 и 7, за которыми последовало еще 47 толчков с клас-
сом не более 3. Эти явления сопровождались интенсивным отслоением горных пород и заколо-
образованием в выработках. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОВАЛА  
ПРИ ВЫХОДЕ ЗОНЫ ОБРУШЕНИЯ ПОРОД НА ДНЕВНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

При отработке участка Подрусловый в период с 2005 по 2022 г. наблюдалось уменьшение 
вертикальной мощности подработанной толщи массива от 420 до 60 м, приводящее к формиро-
ванию породного целика. В результате 12.12.2022 г. произошло обрушение части земной по-
верхности с образованием техногенного провала. Район провала на земной поверхности распо-
ложен в юго-восточной части участка Подрусловый (рис. 7а).  

 
Рис. 7. Расположение провала над участком Подрусловый: общий вид (а); схема расположения  
в плане (б) и по вертикали по линии разреза I-I (в), II-II (г). 1 — провал; скв. 239-1, скв. 365-1 — 
скважины 
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Натурным обследованием территории провала установлено, что окружающие породы сложены 
глинами, известняками, порфиритами и др., определен коэффициент крепости пород по Протодья-
конову — 12. В результате фотограмметрической обработки аэрофотосъемки (15.12.2022 г.) полу-
чены текстурированная трехмерная модель рельефа и метрическая цифровая модель провала, 
по которой сделаны разрезы по линиям I и II (рис. 7б, в, г). Определен размер провала, равный 
в плане 56 × 59 м, глубиной 100 м. Его ликвидация в настоящее время осуществляется путем засыпки 
выработанного пространства с дневной поверхности хвостами дробильно-обогатительной фабрики. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что за период с 2005 по 2017 г. при ведении очистных работ на участке Подрус-
ловый вертикальная мощность подработанной налегающей толщи пород уменьшилась на 15 – 50 м  
и более; за 2019 – 2021 гг. (по трем измерительным скважинам) — на 0.8 – 72.3 м. В 2022 г. за счет 
развития зоны обрушения сформировался породный целик, толщина которого по скважине 239-1 
составила 60 м. Экспериментальные исследования с использованием гравиметрического метода 
и аэрофотосъемки позволили определить местоположение аномальных зон на поверхности 
участка и получить текстурированную трехмерную модель рельефа и ортофотоплан участка.  

Оценка состояния подработанного налегающего массива над участком Подрусловый пока-
зала, что при ведении очистных работ регистрировались низкочастотные события, которые 
связаны с обрушением пород кровли выработанного пространства с последующим образовани-
ем провала на земной поверхности. Фотограмметрической расшифровкой аэрофотосъемки по-
строены модель рельефа и метрическая цифровая схема провала, позволившие установить па-
раметры зоны обрушения на дневной поверхности. 

Разработаны профилактические мероприятия по обеспечению безопасности ведения гор-
ных работ. 
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