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Выполнен анализ напряженно-деформированного состояния горных пород и степени ударо-

опасности на Таштагольском и Шерегешском месторожденииях ОА “ЕВРАЗ ЗСМК” при про-

ведении массовых и технологических взрывов. Дана оценка геодинамического состояния мас-

сива горных пород в районе расположения зоны максимума опорного давления. Установлены 

зоны распределения толчков с различной сейсмической энергией в массиве при подготовке и 

отработке блоков. Определено влияние тектонических нарушений впереди фронта ведения 

очистных работ на геомеханическое состояние горных пород в шахтном поле. Разработана  

методика расчета и построения зон повышенного горного давления, которая позволяет нахо-

дить местоположение опасных зон в зависимости от мощности рудных тел, главных горизон-

тальных напряжений, предела прочности пород на сжатие и др. при отработке одновременно  

нескольких тел на удароопасных месторождениях. 
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The stress-strain state of rocks and rockburst-hazard degree at the Tashtagol and Sheregesh deposits 

of “EVRAZ ZSMK” were analyzed during large-scale and technological blasts. The geodynamic 

state of the rock mass in the maximum bearing pressure zone is estimated. The zones of the distribution 

of shocks with different seismic energy in the rock mass during the preparation and mining of 

blocks are determined. The influence of tectonic disturbances ahead of the stoping front on the  

geomechanical condition of rocks in the mine field is determined. The developed methodology for 

calculating and constructing zones of increased rock pressure allows determining the location of 

hazardous zones depending on thickness of ore bodies, main horizontal stresses, ultimate compressive 

strength of rocks, etc., when mining several bodies simultaneously in rockburst-hazardous deposits. 
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Современный этап отработки рудных месторождений Западной Сибири характеризуется 

переходом горных работ к освоению участков, которые находятся в сложных горно-геологичес-

ких условиях, расположены в сближенных рудных телах, рудных телах, залегающих на неболь-

шом расстоянии от земной поверхности под водными объектами, в целиках, оставленных для 

ограничения деформаций массива в окрестности производственных и природных объектов. 

Ведение горных работ в таких условиях требует особых мер контроля напряженного состояния 

вмещающего и рудного массивов, деформаций земной поверхности. В тектонически и сейсми-

чески активных районах Алтае-Саянской складчатой горной области подземным способом разра-

батывается ряд крупных рудных месторождений, таких как Таштагольское, Шерегешевское, 

Абаканское и др. Регион отличается высоким уровнем сейсмической активности, обусловленный 

тектоническими процессами и ростом уровня напряжений в массиве горных пород [1 – 4]. 

Освоение глубоких горизонтов обострило проблемы прогноза и предотвращения горных 

ударов, наносящих значительный материальный ущерб промышленным предприятиям и объек-

там, находящимся в зонах влияния очистных пространств. Предупреждение появления динами-

чески опасных зон и ограничение влияния уже имеющихся очагов сейсмических и динамических 

явлений — непременное условие успешного развития горнопромышленных регионов Сибири.  

Для разработки методики определения опасных зон от краевых частей очистного простран-

ства выполнен анализ динамических явлений, возникающих в пределах шахтного поля Ташта-

гольского и Шерегешевского месторождений, за период 2012 – 2019 гг. Для первичной обра-

ботки сигналов на сейсмостанции “Таштагол” применяется аппаратура селекции и накопления 

сейсмических сигналов АСН-7Ш-32. Для полной записи сигналов с энергией выше 1000 Дж, 

записи сейсмических событий, происходящих за пределами рудного поля, а также сигналов с 

шахт Горно-Шорского филиала привлекалась аппаратура, предназначенная для непрерывной 

записи состояния массива, — “Байкал”. На Шерегешевском месторождении комплекс методов 

включает следующие региональные и локальные мероприятия: микросейсмический контроль 

на базе сейсмостанции, электропрофилирование, подземное электрозондирование на малых и 

крупных базах, измерение деформаций и регистрацию ЭМИ. 

При анализе распределения геодинамических явлений при отработке блоков видно, что 

сейсмические события локализуются в области расположения максимума зоны опорного дав-

ления (ЗОД). Распределение толчков в области местоположения ЗОД при отработке блоков на 

Таштагольском месторождении показано на рис. 1. 

С другой стороны, при бурении керновых скважин также видно, что повышенное дискова-

ние керна наблюдается в области расположения максимума зоны опорного давления (рис. 2). 

Это связано с повышенными напряжениями, действующими в этой области в результате пере-

распределения исходного поля напряжений в массиве из-за ведения очистных и проходческих 

работ [5 – 11]. 

 

Рис. 1. Схема зоны опорного давления на Восточном участке Таштагольского месторождения (а) 

и проекция распределения сейсмособытий по простиранию (б)  
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Рис. 2. Повышенное дискование керна в области зоны опорного давления (23 – 42 м) 

Согласно выполненному анализу керна из скважин, выбуренных в направлении ЗОД, и 

данных микросейсмического мониторинга с учетом горно-геологических, тектонических и 

других особенностей Шерегешевского и Таштагольского месторождений (наличие блочного 

строения массива, тектонических нарушений, неоднородности напряженного поля в нетрону-

том массиве), а также горнотехнических условий отработки, ширину опасной зоны S от очист-

ного пространства, которая располагается в ЗОД, допускается рассчитывать по эмпирической 

формуле: S = 25 + H / 80 м, где H — глубина ведения горных работ. Для Шерегешевского ме-

сторождения она составляет 30, 31, 32 м для глубин 385, 455, 525 м соответственно, для Ташта-

гольского — 30, 31, 32, 33, 34 и 35 м для глубин 450, 520, 590, 660, 730 и 800 м. При этом в 

случае наличия над отрабатываемым(и) блоком(ами) выработанного пространства граница 

опасной зоны лежит на удалении от него. 

В процессе отработки одиночной рудной залежи построение границы опасной зоны осу-

ществляют в соответствии с рис. 3 [12]. В плоскости, перпендикулярной направлению горных 

работ, по защитному слою проводят прямую в сторону почвы (кровли) под углом , определя-

емым в зависимости от t — отношения критической глубины H0 к глубине разработки защит-

ного слоя H. При t, равном 0,.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, значение  составляет соответственно 20, 35, 

42, 52, 58, 64°.  

 

Рис. 3. Построение защищенной зоны при опережающей надработке рудного тела 

Минимальную величину опережения защитного слоя С для полной защиты вынимаемых 

блоков (панелей, полос, лент, секций) вычисляют по формуле: 

 N = n × C1 + m × tg,     ≠ 90, 

где n — количество защищаемых блоков (панелей, полос, лент); C1 — ширина защищаемого 

блока (панели, полосы, ленты); m — отрабатываемая мощность рудного тела.  

Согласно [10], критическая глубина по условию удароопасности для Таштагольского  

месторождения составляет 400 м, для Шерегешевского — 600 м. Значения параметров t и   

в зависимости от глубины отработки показаны в таблице. 
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Значения коэффициентов удароопасности в зависимости от глубины 

Параметр Шерегешевское месторождение Таштагольское месторождение 

Горизонт, м 255 185 115 0 – 70 – 140 – 210 – 280 – 350 

Глубина, м 385 455 525 450 520 590 660 730 800 

t 1.56 1.32 0.7 0.88 0.77 0.70 0.60 0.55 0.50 

, град — — — 63 56 52 42 39 35 

 

Построение границы защищенной зоны в массиве горных пород в текущем этаже начина-

ется от границы защищенной зоны вышележащего этажа. При отработке блоков системами с 

закладкой выработанного пространства границы защищенной зоны строятся от границ искус-

ственного массива в противоположные стороны (в сторону закладочного массива) с углами  

согласно таблице.  

Если напряжения в нетронутом массиве преобладают над вертикальными, то построение 

защищенных зон осуществляют с учетом действующих главных напряжений по условию 

 1 2max , p   , 

где 1 2,   — значения главных напряжений в массиве; p  — максимальное радиальное 

напряжение. 

 кр 1

2 1

1; при 1, 45 или 1, 45 ,

/ ;1, при 1, 45 или 1, 45 ,
k H

k k

   
 

   

     
 

     

 

где  — отношение горизонтальных напряжений в нетронутом массиве к вертикальным;  — 

угол падения отрабатываемой залежи на разрезе вкрест простирания;  — средневзвешенный 

объемный вес горных пород, k1, k2 — коэффициенты бокового давления, кр — критическое 

напряжение для расчета опасных зон. 

Защищенные зоны на участках Шерегешевского месторождения показаны на рис. 4. Следует 

отметить, что горные работы на месторождении ведутся выше критической глубины по усло-

вию удароопасности, что практически исключает возможность интенсивного проявления гор-

ного давления в динамической форме. 

 

Рис. 4. Опасные зоны от краевых частей очистного пространства для Восточного участка Ташта-

гольского месторождения для системы разработки: а — с твердеющей закладкой; б — с обрушением 
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Опасные зоны от краевых частей очистного пространства для Восточного участка Ташта-

гольского месторождения для систем разработки с твердеющей закладкой и с обрушением 

представлены на рис. 5  

 

Рис. 5. Защищенные зоны на Главном участке Шерегешевского месторождения 

ВЫВОДЫ 

Дана оценка геодинамического состояния массива горных пород в области расположения 

зоны максимума опорного давления, на распределение которой оказывают влияние горно-

геологическая и геомеханическая характеристики. Особая роль отводится технологии ведения 

очистных работ, при которых увеличивается объем выработанного пространства с углублением 

горных работ и проводятся взрывы различной интенсивности как в рудных телах, так и в предо-

хранительных целиках.  

Выявлено, что опасные зоны постоянно мигрируют в массиве горных пород и определяются 

параметрами поля напряжений, размерами и конфигурациями очистных пространств, дефор-

мационно-прочностных свойств массива вмещающих пород, способами воздействия на рудное 

тело и др. Установлены районы расположения удароопасных зон методом кернового бурения и 

микросейсмики. Определена глубина расположения зоны максимальных напряжений в массиве 

в зависимости от мощности рудного тела, сцепления горных пород, угла внутреннего трения, 

главных напряжений, количества этажей, времени отработки этажа и годовой производитель-

ности рудника.  

Разработана методика расчета и построения зон повышенного горного давления при отра-

ботке блоков с учетом горно-геологических, геомеханических условий отработки Шерегешевс-

кого и Таштагольского месторождения. Определены опасные и защищенные зоны. Предложе-

ны профилактические мероприятия для формирования защищенной зоны, включающие буре-

ние скважин увеличенного диаметра, формирование временных податливых целиков и др.  

Исследование показало, что на Шерегешевском месторождении в блоках, планируемых к отра-

ботке на 2020 г подэтажной системой разработки, на гор. + 255, + 185, + 115 отсутствуют опас-

ные зоны от краевых частей очистного пространства. При переходе горных работ на более глу-

бокие горизонты рекомендуется дополнительно изучить возможность появления таких зон. 
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