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Рассматриваются структура и характер формирования техногенно измененных недр. Предло-
жена количественная оценка устойчивости техногенно измененного массива горных пород, 
полученная как сумма установленных с использованием различных геофизических и геоме-
ханических методов и характеризующих массив показателей, преобразованных в безразмер-
ные величины путем отношения их измененных в процессе ведения горных работ значений к 
исходным. 
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Для оценки состояния разрабатываемого массива используются такие категории как устой-
чивость или неустойчивость. Массив сложен из горных пород — многих в различных сочета-
ниях или одной с какими-то включениями, неоднородностями и т. п. Техногенно измененный 
массив — это состоящий из горных пород объект, который нарушен проходкой в нем, напри-
мер, выработок или отработкой камер [1 – 4]. Техногенно измененный массив — объект геоме-
ханический, а горная порода — геологический.  

Горные породы характеризуются такими свойствами, как пределы прочности на сжатие и 
растяжение, модуль упругости, трещиноватость и многими другими. У массива предела проч-
ности на сжатие нет, а у породы есть. В целом массив суммарно обладает всеми свойствами 
горных пород, из которых состоит. Возникает вопрос, как определить порядок количественной 
оценки состояния и свойств массива, а также его нарушенности. Как литосферный объект 
массив и его нарушенность должны описываться суммой следствий. Нарушенность — это не 
трещиноватость, а породы могут быть трещиноватыми. Нарушенность — это оценка этой тре-
щиноватости в пределах массива.  
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Для количественной оценки состояния техногенно измененного массива горных пород пред-
лагаются значения параметров, измеренных с помощью акустических, геофизических, дефор-
мационных и др. методов, превратить в безразмерные, используя отношения измеренных (изме-
ненных) значений к параметрам ненарушенного массива. Сумма безразмерных показателей 
будет являться характеристикой массива. Если в зоне влияния горных работ регистрируются 
изменения напряжений относительно исходного напряженного состояния, то при количествен-
ной оценке необходимо учитывать соотношение напряжений.  

Сравнение безразмерных показателей в течение выбранного промежутка времени позволяет 
определить скорость изменения состояния массива в данный период. Безразмерные величины 
можно объединять в интегральный показатель. При этом количественные показатели необхо-
димо классифицировать. Идея состоит в том, что сумма этих свойств будет свойством техно-
генно измененного массива — интегральный показатель свойств пород, слагающих техногенно 
измененный массив. Отклонение от исходного состояния нетронутого массива — это и есть 
параметр техногенного изменения состояния массива GD (ground deterioration). Устойчивость 
массива RMS (rock mass stability) можно определить: 

 RMS 1 GD= + , (1) 

 GD k
ii n n−=  (2) 

 

и 0

и
и 0

0

0, если  

, если  ,

i i

i i
i i

i

n n
n n n n

n

 =


= 
≠



 (3) 

где in  — показатель техногенного изменения различных свойств массива; 0
in , и

in  — пока-
затель нетронутого и измененного массива соответственно; k — число показателей техноген-
ного изменения различных свойств массива. 

Если показатель ni имеет негативное влияние на устойчивость массива, то в (2) он входит 
со знаком “–”, если положительное — “+”. Если GD = 0, то RMS = 1. Таким образом, показа-
тель устойчивости нетронутого массива RMS = 1. 

Следует отметить, что устойчивость техногенно измененного массива горных пород может 
быть RMS < 1, в том числе с отрицательным знаком, если замеренные величины выше исход-
ных и имеют негативное влияние на устойчивость массива; RMS > 1 характеризуют устойчи-
вость массива, RMS < 1 — его неустойчивость. Чем выше RMS  в обоих случаях, тем массив 
более устойчив или неустойчив соответственно.  

Параметры техногенно измененных свойств массива могут включать все значения ni, кото-
рые экспериментально исследуются и регистрируются, например, физико-механические и сейс-
моакустические свойства горных пород, электросопротивление массива, качество породного 
массива (индекс Q, рейтинг RMR и др.), напряжения, деформации и многие известные другие 
параметры [5 – 14]. Устойчивость техногенно измененного массива RMS в условиях ведения 
горных работ на исследуемом участке изменяется со временем —  как правило, снижается.  

В качестве примера приведем расчет устойчивости массива RMS для условий ведения под-
земных горных работ на одном из разрабатываемых участков Таштагольского месторождения [9]. 
В исходном поле геомеханическим методом по дискованию керна регистрируется максималь-
ное напряжение 0

1 1 25n σ= =  МПа, а в условиях ведения горных работ во вторичном поле — 
и
1 max 35n σ= =  МПа, следовательно 1 1.4n = − . По наблюдениям за развитием деформационных 

процессов методами глубинных и контурных реперов, а также оптической сьемке стенок сква-
жин в условиях ведения горных работ определены максимальные микродеформации во вторич-
ном поле и

2 850n με= = ; в исходном состоянии 0
2 150n με= =  (что подтверждается результатами 
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численного моделирования), 2 5.66n = − . Методом оценки степени удароопасности массива гор-
ных пород по регистрации естественного электромагнитного излучения прибором ANGEL-M на 
рассматриваемом участке в исходном поле определяется амплитуда импульсов 0

3 11n А= =  мкВ; 
в условиях ведения горных работ и

3 40n А= =  мкВ, 3 3.63n = − . На основе микросейсмических 
наблюдений с использованием прибора “Сапфир” регистрируется средняя активность массива 

0
14 2an N= =  импульса за 15 с; в условиях ведения горных работ и

14 12an N= =  импульсов за 15 с, 

4 6.00n = −  На основе оценки степени удароопасности массива горных пород электрометричес-
ким методом в исходном поле электросопротивление массива 0

5 1 400n ρ= =  Ом/м, а в условиях 
ведения горных работ и

5 2 300n ρ= =  Ом/м, 5 0.75n = − . 
Подставляем полученные значения в формулу (1) и получаем количественную оценку тех-

ногенно измененного массива горных пород по пяти показателям: 

 5
1RMS 1 GR 1 1 1.4 5.66 3.63 6 0.75 16.44ii n== + = + = − − − − − = − , 

так как RMS < 1, техногенно измененный массив неустойчив.  
При проведении экспериментальных исследований и накоплении статистических данных о 

свойствах и характеристиках массивов количественные параметры RMS будут классифициро-
ваны и их значения разделены на классы и категории устойчивости.  

Следует отметить, что все горные работы и в целом разработка месторождений твердых 
полезных ископаемых ведется внутри участка литосферы с техногенно измененными свойствами 
массива. Традиционно, выбор системы разработки месторождений твердых полезных ископае-
мых или технологии осуществляется на основе экспериментально установленных свойств 
массива, например, устойчивости рудного и вмещающего массива и т. п. При разработке место-
рождений или их участков возникает вторичное поле напряжений на участке техногенно изме-
ненных недр. При этом не определены даже простые, на первый взгляд, вопросы — где начина-
ется и заканчивается участок техногенно измененных недр и какими законами описывается.  

Необходимо понятие “техногенно измененные недра” и “вторичное поле напряжений” 
наполнить содержанием. Например, “техногенно измененный массив горных пород” — где его 
начало и конец? Начало — это выработка. Часть литосферы, участок техногенно измененных 
недр — это и есть массив. В этом объеме есть участок полного разрушения, где ведутся горные 
работы. Есть также участок c измененными свойствами массива, геофизический экотон. На его 
внешней границе заканчиваются техногенно измененные недра и начинается исходное состоя-
ние литосферы, и на этой же границе заканчивается техногенно измененный массив. Соответст-
венно, техногенно измененный массив — это та часть литосферы, свойства которой изменены в 
результате ведения горных работ. Он может иметь разную форму, размеры, свойства и пр.  
И всегда у него есть граница, где RMS = 1 т. е. часть литосферы с измененными свойствами 
переходят в исходное состояние литосферы. Внутри участка техногенно измененных недр 
находится зона полного разрушения (зона горных работ), где используется, например, крепь 
или искусственные целики. Это зона, где свойства литосферы обнуляются. В ней нет свойств 
литосферы или массива, есть только свойства горных пород. Далее за этой зоной начинается 
зона перехода свойств, т. е. разрушением порождается изменение геомеханического состояния 
массива и появляется зона, где возникают измененные свойства массива в отличие от его 
исходного состояния, соответственно до границы участка техногенно измененных недр или 
горного массива. Зона перехода свойств — это техногенно измененный массив. Например, в 
условиях применения систем с обрушением руды, зона перехода свойств значительна по 
размерам и ее граница формируется за пределами зоны обрушения руды и вмещающих пород.  
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Для предотвращения негативного влияния в процессе разработки месторождений или их 
участков необходимо придать зоне обнуления свойств такие параметры, чтобы за ее пределами 
в массиве не формировалось вторичное поле напряжений и отсутствовала или была минималь-
ной его нарушенность. 

Все действия при разработке месторождений твердых полезных ископаемых связаны с тех-
нологией, а результаты этих действий — это геомеханика. Соответственно возникают требова-
ния к технологиям и параметрам системы разработки. Все известные классификации систем 
разработки — это классификации действий по обнулению свойств литосферы. Система разра-
ботки обеспечивает разрушение участка литосферу и превращает его в рудную массу. Первая 
цель этих действий и применяемых систем — это безопасность, вторая — экономичность. На 
современном этапе развития горного дела появилась третья цель — экологичность [15]. Система 
действий изначально дифференцирована и хорошо описана, а вот зона перехода свойств хоро-
ших описаний до сих пор не имеет. Развитие зоны перехода свойств — это отдельная наука, 
которую в первую очередь необходимо развивать теоретически. Традиционно в классифика-
циях систем разработки внешняя граница зоны перехода свойств определяется тремя типами 
поддержания очистного пространства, естественным, искусственным, а также обрушенными 
рудами и вмещающими породами. Соответственно, имеется три зоны перехода свойств. Если 
открытое очистное пространство, то зона перехода свойств изменяется по одним законам, если 
используется для поддержания закладка или обрушенные руды и породы — по другим.  

Единственный способ эффективно управлять зоной перехода свойств — выбирать или 
менять технологию, обеспечивая при этом безопасность, устойчивость, экономичность и эко-
логичность. Необходимые свойства техногенно измененных недр можно получить только 
изменяя технологию. Мониторинг при этом является вспомогательной целью. Началом отсчета 
выбирается технология с нулевым результатом, а так как нулевого никогда не бывает, прово-
дится мониторинг и регистрируются изменения исходного состояния массива, выявляются 
опасные участки систем. 

Общая методология исследований строится на том, что при техногенном разрушении лито-
сферы, вызванном добычей полезных ископаемых, обеспечение геомеханической безопасности 
связано с решением фундаментальной проблемы по преодолению влияния антропогенного 
разрушения литосферы на процессы, протекающие в ее динамических структурах [1]. Анализ 
геотехнологий, применяемых при подземной разработке рудных месторождений (формирова-
ние зоны техногенного разрушения недр), позволил выделить одну общую для всех случаев 
особенность развития геотехнологических и геомеханических процессов — добыча полезного 
ископаемого в зоне техногенного разрушения литосферы и ее защита от последствий геомеха-
нического возмущения прилегающих участков литосферы всегда совмещены во времени. В этой 
связи очистная выемка неизбежно включает в себя процессы, обеспечивающие поддержание 
динамического равновесия всей геотехнической системы и безопасности горных работ. Это 
означает, что при использовании традиционных систем разработки различного класса, осно-
ванных на экстенсивных методах преодоления горного давления и избавления от отходов про-
изводства, неизбежной платой за локальную геомеханическую безопасность добычных работ 
становится появление очагов опасных напряжений в налегающих массивах и повышение потерь 
балансовых запасов в целиках различного размера и назначения. Кроме того, при наличии во 
вмещающих породах флюидонесущих коллекторов (с водой, нефтью, рассолами или газами), 
горные работы всегда оказываются незащищенными от их проявлений со всеми вытекающими 
отсюда последствиями. 

Опережающее формирование каркасного контура, который вмещает будущий участок 
освоения недр, позволяет преодолеть указанное локальное противоречие. При формировании и 
развитии зоны техногенного разрушения участка литосферы процессы добычи полезного 
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ископаемого и защиты от последствий геомеханических возмущений литосферы разделяются 
во времени, что обеспечивает безопасность, эффективность и экологичность горных работ. При 
этом необходимо создать следующие условия: на стадии подготовки участка литосферы к 
разработке и сооружения каркаса, включающей проходку, поддержание горных выработок и 
закладочные работы 1 > RMS > 0 на стадии отработки участка литосферы с применением кар-
касной горной конструкции RMS ≥ 1. Это положение составляет содержание геомеханической 
идеи построения природоподобных горных геотехнологий, которая заключается в опережаю-
щем выделении зоны техногенного разрушения литосферы из общего поля вторичных измене-
ний геомеханического состояния массива за счет разделения во времени процессов добычи 
полезного ископаемого и процессов преодоления последствий геомеханического возмущения 
прилегающих участков литосферы [16].  

ВЫВОДЫ 

На основе теоретических и экспериментальных исследований определена структура техно-
генно измененного массива как объекта, который нарушен при ведении горных работ, и условия 
развития его в качестве нового литосферного объекта. Предложен подход к определению границ 
техногенно измененных недр, как зоны обнуления свойств литосферы, измененных в результате 
ведения горных работ, имеющей такие параметры, чтобы за ее пределами в массиве не форми-
ровалось вторичное поле напряжений и отсутствовала его нарушенность. Предложен новый 
показатель устойчивости техногенно измененного массива RMS, количественно отражающий 
степень изменения его состояния в процессе ведения горных работ в условиях применения 
систем разработки различного класса.   
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