
 

РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 3 

DOI: 10.17073/2500-0632-2018-3-3-13 

Голик В.И. (Геофизический институт Владикавказского научного центра РАН  

(ГФИ ВНЦ РАН), Владикавказ, Россия) 

Вернигор В.В. (Северо-Кавказский государственный технологический университет,  

Владикавказ, Россия) 

Келехсаев В.Б. (Северо-Кавказский государственный технологический университет,  

Владикавказ, Россия) 

Майстров Ю. (Северо-Кавказский государственный технологический университет,  

Владикавказ, Россия) 

Подземная разработка рудных месторождений с сохранением земной поверхности 

В условиях рыночной экономики особое значение приобретают  показатели качества добываемого 

сырья. Уменьшение потерь и разубоживания руд может быть достигнуто путем управления на-

пряжениями и деформациями при использовании остаточной несущей способности разрушенных 

пород с приоритетным условием сохранения земной поверхности от разрушения. Целью исследо-

вания является обоснование рациональных  параметров технологий по критерию геодинамической 

безопасности. Цель достигается решением комплекса горнотехнических задач, обеспечивающих 

корректность полученных результатов, от оценки геомехани-ческого состояния до разработки мер 

профилактики воздействия горных работ на окружающую среду. Методы исследования включают 

систематизацию и анализ теории и практики, результаты экспериментальных исследований и на-

учное прогнозирование. Обосновано значение критерия оптимальности технологий разработки в 

виде сохранения земной поверхности от разрушения как гарантии от контакта зоны разрушения 

массива горными работами и зоны обитания живого вещества, флоры, фауны и человека. Детали-

зированы представления о механизме взаимодействия структурных блоков в дискретном гравита-

ционно-тектоническо-структурном поле. Уточнен механизм проявления остаточной несущей спо-

собности разрушенных структурных отдельностей пород путем ограничения величины пролетов, 

оптимизации прочности смесей и размеров  целиков при создании геомеханически сбалансиро-

ванных участков с минимизацией затрат на управление состоянием земной поверхности. Предло-

жена типизация  методов  расчета пролетов плоской кровли. Дана классификация способов управ-

ления массивом, отличающаяся  оценкой состояния выработанного пространства на время окон-

чания работ по погашению, а не во время очистной выемки. Приведен пример сохранения земной 

поверхности при разработке пологопадающего месторождения с сохранением земной поверхности 

без заполнения пустот. Процессы управления состоянием массивов и земной поверхности над ни-

ми адекватны, что позволяет обеспечить мониторинг разработки месторождения на всех  этапах 

существования предприятия. Использование геомеханических  факторов при организации добычи  

минерального сырья является инструментом реализации ресурсосберегающих и природоохранных 

тенденций в горном производстве и резервом повышения качества добываемых руд при обеспече-

нии конкурентоспособности предприятий. 

Ключевые слова: напряжения, порода, земная поверхность, технология, геомеханика, горные рабо-

ты, окружающая среда 

Введение 

Важные в условиях рыночной эко-

номики показатели качества технологии 

разработки: потери и разубоживание, а 

также безопасность для работающих и  

окружающей среды во многом определя-

ются прочностью природно-техногенной 

системы «массивы−крепь−поверхность» 

[14]. 

Практикой интенсивной разработки 

месторождений скальных руд доказано, 

что сохранность системы зависит от эф-

фективности управления процессами раз-

вития напряжений и деформаций в ней. 

Одним из направлений мониторинга на-

пряжений является использование оста-

точной несущей способности технологи-

чески разрушенных пород. На практике 

оно сводится к обеспечению оптималь-

ных параметров элементов системы тех-

нологическими мерами в процессе разра-

ботки месторождения. 

Обеспечить комплексное совершен-

ствование всех показателей позволяет 
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появившийся в ряде публикаций конца 

прошлого века критерий эффективности 

технологий в виде сохранности рудов-

мещающих массивов и земной поверхно-

сти над ними. Этот критерий является 

обязательным при разработке месторож-

дений в особо охраняемых районах, на-

пример, с развитым земледелием, реками, 

охраняемыми объектами и т.п. (рис. 1). 

Актуальность проблемы охраны 

земной поверхности увеличивается в на-

стоящее время ввиду предстоящего мно-

гим предприятиям перехода с открытого 

способа разработки на подземный не 

только по экономическим, но и по эколо-

гическим соображениям [57]. 

 
Рис. 1. Схема выемки запасов с сохранением земной поверхности:  

1  поверхность с р. Уруп; 2  зона влияния выработки; 3  рудное тело; 4  закладочный массив;  

5  зона трещиноватости 

 

Цели и задачи 

Целью управления состоянием мас-

сива горных пород при подземной разра-

ботке месторождений становится сохра-

нение земной поверхности от разруше-

ния, особенно в случае гипотетического 

выхода зоны обрушения пород до уровня 

приповерхностных наносов. Земная по-

верхность препятствует смешению опас-

ной для живого вещества зоны подземной 

разработки с зоной обитания флоры, 

фауны, и человека (рис. 2). 

Указанная цель достигается реше-

нием ряда задач, включающих оценку 

геомеханического состояния рудовме-

щающих  массивов при комбинирован-

ном природно-техногенном воздействии, 

обеспечение технологической возможно-

сти и экономической целесообразности 

добычи руд в данных условиях и разра-

ботку мер профилактики опасного воз-

действия горных работ на окружающую 

среду.

 
Рис. 2. Влияние горных работ на зону жизнедеятельности:  

1  зона жизнедеятельности; 2  зона разделительная; 3  зона горных работ 

 

1 
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Методы  

Для решения поставленных задач 

производится ретроспективный анализ 

состояния проблемы, теории и практики 

управления массивом с сохранением зем-

ной поверхности от разрушения, привле-

каются результаты выполненных экспе-

риментов и осуществляется научное про-

гнозирование решения проблемы [811]. 

Результаты  

Наиболее часто применяемым кри-

терием эффективности технологии добы-

чи руд является величина затрат на 1 м
3
 

погашенных пустот. По этому критерию 

предпочтительнее выглядит технология с 

обрушением пород, однако повышенные  

потери руд  и разубоживание вмещаю-

щими породами, а также нарушение зем-

ной поверхности ограничивают область 

ее применения при добыче, а высокие за-

траты при обогатительном и металлурги-

ческом переделе удорожают стоимость 

металлов.  

В последнее время методы оценки 

технологий разработки  дополнены кри-

терием сохранения земной поверхности 

от разрушения, благодаря которому все 

технологии добычи руд ставятся в рав-

ные условия в связи с более полным уче-

том затрат на добычу. 

Способность отделенных  от масси-

ва пород создавать в определенных слу-

чаях устойчивые конструкции доказана 

теорией и практикой недропользования. 

Расчеты на основе этого феномена при-

меняют при проектировании разработки 

пологопадающих месторождений. 

Вопросы взаимодействия структур-

ных породных блоков в рамках процес-

сов отделения от массива и дробления, а 

также управления состоянием рудовме-

щающего массива рассматривались В.Р. 

Именитовым, Р.В. Каплуновым, Д.М. Ка-

зикаевым, С.В. Ветровым, В.И. Борщ-

Компонийцем, В.П. Влохом, Ф.Ф. Рычик 

и др. [12, 13]. 

При разработке скальных месторо-

ждений с дискретным с гравитационно-

тектоническо-структурным полем устой-

чивость рудовмещающих породных мас-

сивов определяется характером взаимо-

действия структурных породных блоков. 

В зависимости от соотношения зна-

ков и векторов напряжений в рудовме-

щающем массиве обнаженные горными 

работами породы  сохраняют устойчи-

вость или за счет первичных связей, если 

деформации не превышают предела уп-

ругости, или за счет вторичных связей, 

возникающих при заклинивании струк-

турных породных блоков, или же не со-

храняют устойчивости, если эти связи 

нарушаются. 

Управление состоянием массива на-

значением безопасных по концентрации 

напряжений пролетов обнажений выра-

боток доказало свою эффективность при 

обеспечении устойчивости массивов на 

площадях выработанного пространства 

до 6000 м
2
 с величиной пролетов обна-

жений до 50 м при глубине работ до 600 

м в породах с коэффициентом крепости 

по М.М. Протодьяконову 10...20. Фено-

мен создания устойчивых конструкций из 

заклинившихся пород проявляется и как 

негативный фактор, препятствуя их об-

рушению,  когда это технологически не-

обходимо [1416]. 

Несущая способность разрушенных 

пород проявляется сначала при диффе-

ренциации, а затем консолидации струк-

турных отдельностей пород под влияни-

ем напряжений. Условия упрочнения по-

род в горном производстве создаются 

практически всегда, но чаще всего не ис-

пользуются, что не позволяет реализовать 

возможный положительный эффект. Ус-

ловием образования конструкции из 

структурных породных блоков является 



 

РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 6 

их заклинивание за счет бокового распо-

ра. Жесткость создаваемой конструкции 

зависит от знака и величины природных 

и техногенных напряжений. 

Управление прочностью конструк-

ций возможно при таких технологиче-

ских параметрах, при которых жесткость 

обеспечивается за счет остаточных проч-

ности пород и напряжений бокового рас-

пора, создаваемых путем оптимизации 

величины пролетов и прочности твер-

деющих смесей: 
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Управление сбалансированностью 

массива с сохранением земной поверхно-

сти обеспечивается разделением рудного 

поля на участки, для которых удовлетво-

ряется условие соответствия пролетов 

обнажения и возникающих от этого на-

пряжений в породах  кровли, а внутри 

участков − обеспечение плоской кровли 

выработок (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема к разделению массива на участки: Lпред., Lф , Lо – соответственно пролеты свода естествен-

ного равновесия, фактический и плоской кровли; H – глубина работ; hc – высота предельного пролета свода 

естественного равновесия; h1 – высота нового свода 

 

Разделение месторождения на безо-

пасные участки позволяет при его разра-

ботке применить технологии с меньшими 

затратами, например, с изоляцией или 

закладкой твердеющими смесями пони-

женной прочности [17].  

Лучшие условия создаются в том 

случае, когда размеры рудных  целиков 

превышают размер структурного блока 

пород не менее чем в 5 раз, а ширина 

превышает высоту не менее чем в 4 раза. 

Если целики в пределах погашаемого 

участка имеют различную жесткость, то 

слабые целики перераспределяют давле-

ние на более жесткие целики, что способ-

ствует выравниванию напряжений в пре-

делах участков. 

Lф=Lо Lф=Lо 

Lпред. 

H hc h1 
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Условие предельного равновесия 

целика, пригруженного  конструкцией из 

структурных породных блоков, по С.В. 

Ветрову: 

,cosсвзсжфц  hSkkS  

где Sц − площадь целика; kф − коэффици-

ент формы; сж − предел прочности руд 

на сжатие; S − площадь пригружающих 

целик пород; kз − коэффициент запаса;  

hсв − высота свода естественного равно-

весия;  − угол наклона выработки. 

Для однородных трещиноватых по-

род устойчивость кровли определяется 

возможностью возникновения свода ес-

тественного равновесия. Если структур-

ные породные блоки смещаются в выра-

ботанное пространство, а кровля прини-

мает форму свода, происходит повышен-

ное разубоживание руды, что может слу-

жить причиной дискредитации техноло-

гии [18, 19].  

Методы расчета устойчивых проле-

тов обнажений кровли различаются в за-

висимости от вида полей напряжений и 

используемых гипотез (табл. 1). 

Таблица 1 

Методы расчета устойчивых пролетов обнажений кровли 

Характеристика 

массива, поля на-

пряжения 

Методы 

Геомеханические 

(классическая меха-

ника) 

Инженерные (прикладная механика) 

Несущий  элемент Гипотеза 

Квазисплошной, 

гравитационное  
Механика сплошной 

среды; вероятностно-

статистические методы 

Сплошная порода 

Своды  Слесарева,  

Протодьяконова, Цимбаре-

вича, Покровского, Орлова, 

Квапила и др. 

Плита или балка  

Квазисплошной, 

гравитационно-

тектоническо-

структурное 

Несплошная порода 

Несплошная плита или балка  

Несплошная система столбов  

Дискретный с гра-

витационно-

тектонически-

структурным полем 

напряжений 

Механика дискретной 

среды; вероятностно-

статистические методы 

Плита или балка 
Зоны обрушений Борисова, 

консоли Кузнецова Система столбов  

Шарнирная арка  Своды Ветрова 

 

Плоская форма кровли образуется 

при условии заклинивания пород в ниж-

нем слое: 

,
10

2
12

сж
2пред

dk

R
dL


  

где предL   предельный по условию обра-

зования свода пролет, м; сжR  – сопротив-

ление сжатию, т/м
2
, d1 и d2 – соответст-

венно горизонтальный и вертикальный 

размеры структурных блоков, м: k2 – ко-

эффициент запаса. 

Устойчивость кровли зависит от то-

го, какая часть рудопроводящего шва 

вскрыта выработкой: породы основной 

или отслаивающейся непосредственной 

кровли. Допустимый пролет плоской 

формы определяется из условия равенст-

ва моментов силы пород под сводом и 

сил распора дифференцированно для ти-

пов кровли. 

Для основной кровли (рис. 4): 
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Для непосредственной кровли: 
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Для сохранения плоского пролета в 

породах непосредственной кровли высо-

ту конструкции увеличивают сшиванием 

пород анкерами, что позволяет увеличить 

момент силы распора и предупредить об-

рушение в пределах свода: 

;
2

з
н  d

L
q  ;
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Условие сохранения земной по-

верхности от разрушения горными рабо-

тами: 

,са hhH   

где H   – расстояние от верхней границы 

выработки до выветренных пород и рых-

лых отложений, м. 

Безопасность земной поверхности 

адекватно повышается при подпоре не-

сущего слоя пород  твердеющей смесью 

(рис. 5).

 
Рис. 5. Условие гарантированной безопасности земной поверхности:  

а – открытое выработанное пространство; б – заложенное твердеющей смесью выработанное пространство; 

1 – свод заклинивания пород; 2 – несущий слой; 3 – твердеющая смесь 

 
Наличие зон дробления и расслан-

цевания провоцирует обрушение рудо-

вмещающего массива с выходом на зем-

ную поверхность. Условие, при котором 

выход зоны на поверхность исключается: 

н

нр sin5

m

S
Н


 , 

где Н   – расстояние от выработанного 

пространства до выветренных пород и 

рыхлых отложений поверхности, м; рS  – 

площадь выработанного пространства на 

разрезе вкрест простирания, м
2
; н  – 

угол падения разрывного нарушения, 

градус; нm  – мощность разрывного на-

рушения с зоной дробления и рассланце-

вания, м. 

Стадия погашения выработанного 

пространства  отличается тем, что по-

следствия горных работ для земной  

поверхности скорректировать нельзя,  

как это можно сделать при очистной вы-

емке [20, 21]. Классификация способов 

погашения с сохранением земной по-

верхности представлена в табл. 2. 

1 

2 

3 

а б 
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Таблица 2 

Способы погашения пустот с сохранением земной поверхности 

Классы Группы Варианты Условия применения 

С изоляцией 

Без разделения на пролеты Малой и средней мощно-

сти рудные тела с образо-

ванием сводов 
С разделением на 

пролеты 

Естественными массивами 

Искусственными массивами 

С закладкой 

Твердеющими сме-

сями 

Очень прочная 
Без ограничений 

Прочная 

Малопрочная Образование сводов  

Сыпучими продук-

тами 
Сухая гидравлическая 

Соответствие массы при-

грузки и компрессионных 

свойств смесей 

Комбинированные 

Изоляция и твер-

деющая закладка 

Очень прочная 

Прочная 

Малопрочная 

В зависимости от условий 

образования систем  

Изоляция и сыпучая 

закладка 

Подаваемая извне 

Полученная обрушением  

Хвосты выщелачива-

ния и твердеющие 

смеси 

Прочная 

Малопрочная 

 

Примером сохранения земной по-

верхности является практика разработки 

Ишимского месторождения (Северный 

Казахстан) с объемом пустот 2 млн м
3
 без 

закладки.  
Использование геомеханических 

факторов при добыче металлических руд 

является пока еще недостаточно исполь-

зуемым фактором повышения качества 

добываемых руд для обеспечения конку-

рентоспособности горных предприятий 

[2224].  

Заключение 

1. Развитие ресурсосберегающих  и 

природоохранных тенденций в горном 

производстве способствует более полно-

му использованию геомеханических  

факторов при оценке эколого-

экономической эффективности добычи 

минерального сырья. 

2. Показатели эффективности под-

земной разработки месторождений адек-

ватно зависят от целенаправленного ис-

пользования свойств рудовмещающих 

массивов.  

3. Сохранность земной поверхности 

от разрушения  является резервом повы-

шения качества добываемых руд при дос-

тижении экономического благополучия в 

условиях рынка. 
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Abstract: 
In market economy, quality indicators of the extracted minerals are of particular 

importance. Decreasing ore losses and dilution can be achieved by controlling 

stress and strain using the residual bearing capacity of the broken rocks with the 

priority condition of preserving the earth's surface from collapse. The study aim 

is to substantiate rational parameters of mining methods based on the criterion 

of geodynamic safety. The aim is achieved by solving a set of mining tasks that 

ensures correctness of the obtained results, from assessing geotechnical condi-

tion to developing measures to prevent environmental impact of mining opera-

tions. The research methods include systematization and review of theory and 

practice, results of experimental studies and scientific forecasting. Importance of 

the mining system optimality criterion reflecting preserving the earth's surface 

from collapse to prevent contacting mining zone with habitat of beings (flora, 

fauna, and humans) has been substantiated. The mechanism of structural blocks 

interaction in discrete gravitational-tectonic-structural field has been detailed. 

The mechanism of broken rock blocks residual bearing capacity manifestation 

was clarified. The ways to increase the residual bearing capacity are: limiting 

the span size, optimizing strength of backfilling mixtures and pillar size to create 

geotechnically stable areas with minimizing the cost of managing the earth’s 

surface condition. Typification of methods for calculating spans of flat roof is 

proposed. Classification of rock mass management methods is given, the feature 

of which is assessing the worked out space condition as of pillar extraction 

completion, but not at the time of stoping. An example of the earth's surface 

preservation during mining of flat-dipping deposit with preservation of the 

earth's surface without backfilling the voids is given. Managing the condition of 

rock masses and the earth's surface above them allows monitoring of mining at 

all LoM stages. The use of geotechnical factors in organizing mineral extraction 

is a tool for implementing resource-saving and environmental-friendly trends in 

mining and a way to improve quality of ore mined while ensuring the enterprise 

competitiveness. 

Keywords: stress, rock, earth's surface, technology, geotechnics, mining, environment 
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