
40 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2022 № 1 

ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

УДК 622.275 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПОДЗЕМНОЙ ОТРАБОТКИ  
РУДНИКА ЗУУНЦАГААН ПОД КАРЬЕРОМ  

НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД 

Т. К. М. Динтве, Т. Сасаока, Х. Шимада, А. Хаманака, Д. Мозес 

Университет Кюсю,  
Е-mail: dintwe18r@mine.kyushu-u.ac.jp, 819-0395, г. Фукуока, Япония 

Исследовано влияние технологий подземной добычи на устойчивость массива в условиях 
рудника Зуунцагаан (Монголия). Рассмотрены два варианта технологии отработки: разви-
тие горных работ “снизу вверх” и “сверху вниз”. Для каждого варианта выполнена оценка 
устойчивости выработок в шахте и бортов карьера. Показано, что при добыче “сверху 
вниз” наблюдается меньшее смещение массива на участке подземных работ. На участке 
открытых работ влияние обеих технологий относительно одинаково. 
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Развитие методов и технологий добычи полезных ископаемых привело к возможности 
обеспечения перехода горных работ с открытых на подземные способы разработки одного 
и того же рудного месторождения. Обычно данный переход обусловливается экономическими 
преимуществами подземной добычи по сравнению с открытой при достижении определенной 
глубины. Переход от открытой добычи к подземной достаточно распространен во всем мире 
при разработке различных рудных месторождений. Однако он требует большего внимания 
к данным о состоянии массива горных пород и к другим влияющим факторам. Комбинирован-
ная добыча может осуществляться в следующих формах: одновременная добыча открытым 
и подземным способами; подземная добыча под карьером; открытая добыча над существую-
щей шахтой [1]. 

В случае подземной добычи под карьером, который рассматривается в данной работе, сле-
дующим шагом после изучения всех факторов, влияющих на окончательную границу карьера 
с геологической и экономических точек зрения [2, 3], является определение подходящего спосо-
ба подземной добычи [4]. В ходе выбора способа подземной добычи, кроме обеспечения повы-
шения прибыли, учитывается также безопасность и устойчивость выработанного пространства. 
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Выбранный способ добычи необходимо проверить в конкретных условиях: сформирован-
ных напряжениях, деформированном состоянии массива пород и, что наиболее важно, при нали-
чии карьера сверху. Обрушение борта карьера из-за подземной добычи приводит к остановке 
горных работ, а также оказывает негативное влияние на производственную и социальную ин-
фраструктуру. Изучение устойчивости массива пород при комбинированной добыче выполня-
ется с помощью численного моделирования в сочетании с традиционными методами, такими 
как эмпирический и аналитический. Численное моделирование обеспечивает возможность уче-
та сложности массива горных пород, его гетерогенной, анизотропной и неравномерной приро-
ды. Если входные данные верны, то этот метод дает надежные решения почти на всех стадиях 
проектирования рудника, включая этап его закрытия. Для большей надежности результатов 
численного моделирования необходимо их сопоставление с данными полевых испытаний. 
В ходе предварительного анализа количество необходимых данных ограничено, для оценки 
и прогнозирования используются только доступные на текущий момент данные. При исследо-
вании перехода от открытой к подземной добыче в [5, 6] применялось программное обеспече-
ние с целью моделирования методом конечных элементов и изучения влияния подземной до-
бычи на устойчивость бортов карьера, расположенного выше. В [7] сочетанием методов конеч-
ных и дискретных элементов оценивалась неустойчивость бортов карьера, возникшая в резуль-
тате блочного обрушения. При выборе метода добычи в [8] с помощью программного обеспе-
чения FLAC 3D моделировался процесс выемки рудной массы из висячего бока, расположен-
ного ниже борта карьера, и определялась технология добычи с минимальным уровнем риска 
при обеспечении устойчивости массива. В рамках изучения перехода от открытой к подземной 
добыче в [9] показано, что технология подземной добычи — наиболее значимый параметр 
из всех рассмотренных. 

В настоящей работе использован метод численного моделирования для выбора технологии 
подземной добычи под карьером. Рассматриваемый флюоритовый рудник Зуунцагаан распо-
ложен в Монголии, где с 2007 г. проводится открытая добыча и на современном этапе происхо-
дит переход к подземной добыче подэтажным обрушением под открытым выработанным про-
странством (SLOS). Численное моделирование позволяет оценить влияние каждой из техноло-
гий добычи на напряжения и деформации, а также выбрать наиболее рациональную. 

ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РУДНИКА 

Для проведения исследований из плана добычи взята геотехническая модель рудника, 
в которой отражены его геотехнические характеристики: состояние массива пород, локаль-
ные напряжения, мощность потолочного целика, оседание бортов карьера. Наличие карьера 
над шахтой изменяет локальные напряжения. Вызванные подземной добычей напряжения спо-
собны негативно влиять на устойчивость бортов карьера. Мощность потолочного целика 
должна быть достаточной для обеспечения безопасности на поверхности и под землей. Разру-
шение потолочного целика способно привести к общему катастрофическому обрушению гор-
ных пород в шахте, а также к оползням, разрушениям выработок и бортов и в конечном итоге 
к осадке поверхностных пород. Более того, в регионах с холодным климатом мощность пото-
лочного целика должна быть достаточной для тепловой изоляции подземных выработок 
от крайне низких температур на поверхности [10, 11]. Мощность и другие геометрические па-
раметры потолочного целика, межэтажных целиков и выработок определяются на основе  
состояния массива руды и вмещающих пород, а также технологии добычи. Однако возникает 
проблема того, что некоторое количество руды останется в целиках. 
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В данной геотехнической модели технология добычи обусловливается контролем за рас-
пределением напряжений, что является ключевым аспектом проектирования процесса добы-
чи [12]. При планировании необходимо выбрать ту технологию, которая позволяет контроли-
ровать состояние массива пород с точки зрения распределения напряжений и результирующих 
смещений. На выбор технологии добычи также влияет использование крепи и других методов 
укрепления массива. Таким образом, при рассмотрении технологии добычи “снизу вверх” 
необходимо учитывать, что закладочный материал будет выполнять не только функцию под-
держки налегающих пород, но и функцию подошвы для последующих этажей [13]. К основ-
ным факторам планирования горных работ относятся затраты на закрепление массива, в част-
ности на использование цементного закладочного материала. В данном случае переход от от-
крытой добычи к подземной — это часть параметров, влияющих на устойчивость потолочного 
целика. Применение той или иной технологии добычи приводит к перераспределению напря-
жений, в результате чего в окрестности поверхности образуются высокие напряжения, влияю-
щие на потолочный целик. В идеальном случае напряжения в окрестности поверхности долж-
ны поддерживаться на низком уровне во избежание их концентрации в пределах потолочного  
целика. 

Состояние массива пород характеризуется данными, которые были собраны при геотехни-
ческом картографировании поверхности и анализе кернов по системам классификации масси-
вов горных пород. В ходе геотехнического картографирования отмечены большие и малые 
геологические образования, которые впоследствии внедрены в геотехническую модель. Паде-
ние малых образований в пределах изучаемой геотехнической области представлены крупны-
ми разрывными нарушениями. При переходе к подземной добыче данные нарушения должны 
воздействовать на параметры выработок таким образом, чтобы избежать их взаимного влия-
ния. В процессе добычи вызванные напряжения могут провоцировать в этих местах смещения, 
которые накапливаются, приводя к значительным разрушениям. Следовательно, необходимо 
выбрать подходящую технологию добычи, чтобы контролировать распределение напряжений. 
В [14, 15] показано, что геологические образования влияют на распространение разрушений 
в ходе перехода от открытой добычи к подземной. Для изучения гетерогенной природы масси-
ва применяются данные, полученные в ходе картографирования поверхности и анализа кернов 
в районе рудника Зуунцагаан. Массив пород характеризован по рейтингам массива горных по-
род (RMR) и качества массива горных пород (RMQR) — 67 и 66 баллов соответственно [16]. 
Эквивалент индекса геологической прочности (GSI) рейтинга массива горных пород определен 
с помощью программного обеспечения Roclab, полученные значения параметров массива ис-
пользованы для построения модели. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Геотехническая модель рудника построена в программе FLAC 3D. Как и на реальном 
руднике, в модели представлены массивы нетронутых пород, открытой и подземной выемки. 
Размеры модели определены на основе фактической горнопромышленной области и состав-
ляют 1200 × 600 × 300 м. Модель разбита на 290 000 участков (рис. 1). На участке подземных 
работ расположено рудное тело со средней мощностью 10 м, для которого выбрана продоль-
ная конфигурация SLOS. Длина простирания рудного тела ~ 200 м, направление 25° на северо-
восток, средний угол падения 70°. Глубина рудного тела по падению, предназначенного 
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к выемке, составляет ~ 100 м. Область подземной добычи состоит из трех этажей, которые 
разделены межэтажными целиками. В каждом этаже расположены выработки длиной 20 м 
и высотой 10 м. Разрабатывались основные первичные выработки, проводилась их закладка, 
затем выполнялись дополнительные вторичные выработки. Каждая из технологий добычи 
“сверху вниз” и “снизу вверх” рассматривалась при одинаковых условиях для корректной 
оценки результатов. Также изучено состояние карьера над существующей шахтой после уда-
ления межэтажного целика. Цель проверки — изучение необходимости применения меж-
этажных целиков. 

 
Рис. 1. Геометрические параметры трехмерной модели карьера и рудного тела 

Между участками открытых и подземных работ оставлен потолочный целик мощностью 
15 м (рис. 2а). Для анализа реакции массива на горные работы в областях, представляющих ин-
терес, расположены точки мониторинга вдоль бортов карьера и стенок выработок (рис. 2б). 
Границы модели установлены на значительном расстоянии от участков горных работ во избе-
жание их влияния на результаты моделирования. Начальное напряженно-деформированное со-
стояние рассчитано на основе фокального механизма Айдана [17, 18]. Горизонтальные напря-
жения меньше в 0.7 раза вертикальных. Коэффициент горизонтальных напряжений при по-
строении модели установлен 0.7. По бокам модель ограничена подвижными границами, позво-
ляющими осуществлять вертикальное смещение, снизу закреплена во всех направлениях. Гра-
витационная нагрузка приложена строго вертикально. Для всех групп пород применен проч-
ностной критерий Мора – Кулона и принято, что породы имеют упругопластическое поведение. 
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Рис. 2. Структура модели (а) и расположение точек мониторинга вдоль бортов карьера и стенок 
подземной выработки (б) 

Соответствующие значения критерия Мора – Кулона представлены в таблице. 

Физико-механические свойства массива пород 

Параметр Лежачий бок Висячий бок Рудное тело 
GSI 62 62 62 

rmE , ГПа 13.350 12.300 13.350 

стσ , МПа 13.200 9.800 9.000 
c, МПа 2.100 1.770 1.720 

tσ , МПа 0.277 0.277 0.190 
φ , град 58.600 54.500 56.200 

Значение эквивалента критерия Мора – Кулона 

im  25 20 25 

bm  3.170 2.140 3.170 
s 0.004 0.004 0.004 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Выполнено моделирование двух традиционных технологий добычи и одной без возведе-
ния межэтажных целиков. Полученные результаты моделирования сравнивались между со-
бой и анализировались с точки зрения смещений массива пород, распределения напряжений 
и расположения областей пластичности. Напряжения проанализированы на участке как откры-
тых работ, так и подземных. Распределение горизонтальных напряжений показало, что на всех 
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точках мониторинга значительных различий между технологиями добычи “сверху вниз” 
и “снизу вверх” не обнаружено, тогда как при отсутствии межэтажных целиков концентрация 
напряжений на дне карьера меньше на ~ 1 МПа по сравнению с другими технологиями добычи 
(рис. 3а). В общем случае горизонтальное напряжение увеличивается при приближении ко дну 
карьера и немного выше на стороне висячего бока в области пяты борта. При использовании 
технологий добычи с межэтажными целиками (“сверху вниз” и “снизу вверх”) на точках мони-
торинга наблюдаются меньшие вертикальные напряжения. Максимальные вертикальные 
напряжения отмечены на пятах бортов карьера при всех технологиях добычи, на дне карьера 
вертикальные напряжения почти равны нулю (рис. 3б). Вертикальные напряжения в области 
висячего бока значительно выше, чем в области лежачего бока. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений и смещений массива пород на участке открытых работ: a — 
горизонтальные напряжения; б — вертикальные напряжения; в — горизонтальные смещения; г — 
вертикальные смещения; 1 — технология добычи “сверху вниз”; 2 — технология добычи “снизу 
вверх”; 3 — технология добычи без возведения межэтажных целиков 

Горизонтальные смещения на участке открытых работ при добыче “сверху вниз” и “снизу 
вверх” относительно одинаковы и значительно ниже, чем при отсутствии межэтажных целиков 
(рис. 3в). Это подтверждает, что осадка бортов карьера будет больше, если не использовать 
межэтажные целики в ходе подземной добычи. Анализ осадки выявил, что при наличии меж-
этажных целиков происходит меньшая осадка в области висячего бока. Такие же результаты 
наблюдаются в области лежачего бока и дна карьера, где вертикальные смещения ниже при тех-
нологиях добычи “сверху вниз” и “снизу вверх” (рис. 3г). 
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На рис. 4 представлено распределение горизонтальных и вертикальных напряжений 
на участке подземных работ вдоль стенок выработок со стороны висячего и лежачего боков. 
Распределение напряжений при технологии добычи с отсутствием межэтажных целиков посто-
янно до последних двух стадий добычи, когда напряжение резко увеличилось до – 23 МПа 
в области лежачего бока и до – 11 МПа в области висячего. Распределения напряжений при 
технологиях добычи “сверху вниз” и “снизу вверх” одинаковы на нижних выработках. Тем 
не менее напряжение резко увеличивается в области висячего бока и в области лежачего, в двух 
крайних точках мониторинга ниже потолочного целика. Максимальные горизонтальные сме-
щения при технологиях добычи “сверху вниз” и “снизу вверх” на данных точках составили  
– 5.1 и – 17.0 МПа (лежачий бок) и – 4.6 и – 6.7 МПа (висячий бок). Подобное наблюдение вы-
полнено за распределением вертикальных напряжений. При технологии с отсутствием меж-
этажных целиков после первой точки напряжение уменьшается и стабилизуется до крайних 
двух точек мониторинга, где происходит увеличение. При технологии добычи “сверху вниз” 
получено меньшее вертикальное напряжение – 2.8 МПа на двух крайних точках мониторинга 
в области лежачего бока, тогда как в области висячего бока — наименьшее вертикальное 
напряжение (– 1.6 МПа) при технологии добычи “снизу вверх”. 

 

Рис. 4. Распределение напряжений в массиве пород на участке подземных работ: a, б — горизон-
тальные напряжения соответственно в лежачем и висячем боку; в, г — вертикальные напряжения 
соответственно в лежачем и висячем боку. Технология добычи: 1 — “сверху вниз”; 2 — “снизу 
вверх”; 3 — без возведения межэтажных целиков 
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На рис. 5а смещения массива на участке подземных работ отражают напряжения, присут-
ствующие в стенках выработок. При технологии добычи без оставления межэтажных целиков 
горизонтальные смещения имеются в области как лежачего, так и висячего бока. Они посте-
пенно увеличиваются с самого низа до крайней точки мониторинга, где достигают максималь-
ного значения. Технологии добычи “сверху вниз” и “снизу вверх” имеют небольшие различия 
от точки к точке с обоих боков выработки. В крайней точке наблюдается максимальное разли-
чие смещений в области висячего бока: 10 мм “сверху вниз” и 65 мм “снизу вверх” (рис. 5б). 
На рис. 5в, г представлены вертикальные смещения на участке подземных работ. При техноло-
гии добычи без оставления межэтажных целиков отмечаются смещения, увеличивающиеся 
от самой нижней точки мониторинга до самой верхней, в области висячего бока — изгиб 
(рис. 5г). Он возник из-за высоких напряжений в нижней и верхней частях стенки выработки, 
тогда как середина стенки испытывает низкое напряжение (рис. 4г). Результирующие смеще-
ния, возникшие при технологиях добычи “сверху вниз” и “снизу вверх”, одинаковы в некото-
рых местах средней области подземной добычи. Наибольшие различия — в нижней и верхней 
точках мониторинга. Это объясняется тем, что они являются точками начала и окончания вые-
мочных работ. В общем случае смещения в висячем боку больше, чем в лежачем при всех тех-
нологиях добычи. При технологии добычи “сверху вниз” происходят меньшие смещения, чем 
при технологиях “снизу вверх” и без оставления межэтажных целиков, особенно в окрестно-
стях потолочного целика, где важно иметь меньшую деформацию. Установлено, что наиболее 
подходящая технология подземной добычи — технология “сверху вниз”. 

 
Рис. 5. Распределение смещений в массиве пород на участке подземных работ: a, б — горизон-
тальные смещания соответственно в лежачем и висячем боку; в, г — вертикальные смещения соот-
ветственно в лежачем и висячем боку. Технология добычи: 1 — “сверху вниз”; 2 — “снизу вверх”;  
3 — без возведения межэтажных целиков 
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На рис. 6 представлены зоны пластичности при технологиях добычи “сверху вниз” 
и “снизу вверх”. Расположение зон пластичности почти одинаковы в обоих случаях, они 
сконцентрированы вдоль стенок выемки, сверху и снизу межэтажных целиков и вокруг пяты 
бортов. Различие заключается в том, что при технологии добычи “сверху вниз” области пла-
стичности стремятся увеличиваться в направлении вниз (рис. 6а), при технологии добычи 
“снизу вверх” — вверх (рис. 6б). 

 
Рис. 6. Образование зон пластичности вокруг подземных выработок и бортов карьера 

ВЫВОДЫ 

Выполнен анализ технологий подземной добычи руды из наклонного рудного тела, распо-
ложенного ниже карьера с целью выбора наиболее подходящего варианта отработки. Возмож-
ная технология может быть внедрена для добычи флюорита методом SLOS. Разработана трех-
мерная численная модель, выбраны показатели устойчивости массива пород, такие как напря-
жения, смещения и зоны пластичности. В ходе анализа выполнено сравнение полученных 
смещений и распределения напряжений. 

Показано, что на участке подземных работ технология добычи “сверху вниз” при текущем 
состоянии рудника приводит к меньшим смещениям, чем технология добычи “снизу вверх” 
или технология добычи без оставления межэтажных целиков в области как висячего, так и ле-
жачего бока. 

На смещение участка открытых работ обе технологии добычи влияют идентично — 
наблюдаются одинаковые смещения массива. Технология добычи без оставления межэтажных 
целиков больше влияет на сдвижение массива. 

Концентрация напряжений расположена в области пяты бортов непосредственно под пото-
лочным целиком на участке подземных работ. В данных областях зафиксированы значитель-
ные смещения. Висячий бок подземной выработки и борта карьера больше подвержены влия-
нию добычи, чем лежачий бок. 

Внедрение технологии добычи “сверху вниз” рекомендовано для разработки рудного тела 
на руднике Зуунцагаан. Однако после начала подземных работ требуется анализ данных мони-
торинга для подтверждения корректности построенной модели. 
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