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Введение

Сульфидные медно-никелевые руды рудника «Маяк» (до 

1 января 2015 г. был в структуре рудника «Комсомольский») про-

странственно приурочены к юго-западной ветви Талнахской диф-

ференцированной интрузии габбро-долеритов. Отрабатываемая 

рудником «2-я Южная линза» (далее 2-Юл) представляет собой 

крутопадающую (до 41°) залежь. В восточном направлении руд-

ное тело опускается до контакта интрузива с осадочными порода-

ми верхнего девона, где плавно выклинивается. На западном 

фланге залежь выходит под толщу четвертичных отложений. 

Длина линзы по простиранию составляет 327 м, максимальная 

ширина по падению — около 153 м, с выклиниванием на юго-

восток. Максимальная мощность рудного тела не превышает 

12 м, средняя — 3,5 м. Глубина залегания — до 140 м. Для 

линзы характерно изменение мощности как по падению, так и по 

простиранию рудного тела. Перепад глубин залегания почвы за-

лежи составляет около 85 м. 

В районе 2-Юл повсеместно развиты малоамплитудные тек-

тонические смещения. Все породы и руды залежи обладают тек-

тонической нарушенностью с величиной трещинной пустотности 

5÷10 %. Трещиноватость и нарушенность вкрапленных руд меня-

ется от средней до сильной и до весьма сильной в зонах влияния 

крупных тектонических нарушений. На контактах дифференциа-

тов и в зонах трещиноватости развиты вторичные процессы сер-

пентинизации и хлоритизации, существенно ослабляющие устой-

чивость массива вкрапленных руд. Трещиноватость богатых руд 

меняется от слабой до сильной, трещины крутые субвертикаль-

ные, плоскости неровные, чаще без минерального выполнения, 

наклонные и пологие с выполнением стенок примазками хлорита 

и ангидритом. Нарушенность от средней на большинстве участков 

до сильной (в районах развития пликативных и дизъюнктивных 

нарушений). Степень раздробленности увеличивается на контак-

тах вмещающих пород с интрузией и на контактах сплошных руд. 

Приконтактные участки подвержены значительным метаморфи-

ческим изменениям, что снижает прочность пород и руд. 

Физико-механические свойства руд и вмещающих пород, ха-

рактеризуются следующим образом. Породный комплекс, вме-

щающий интрузию, представлен известняками, доломитами, 

мергелями с прослоями ангидритов и аргиллитов. Объемная 

масса в среднем составляет для среднетрещиноватых разно-

стей 2,71– 2,81 т/м3, для сильнотрещиноватых известняков — 

2,57– 2,59 т/м3. Прочность при одноосном сжатии в среднем 

60– 118 МПа, у сильно трещиноватых разностей — 30 МПа. 

Прочность при растяжении — 7–11 МПа, у сильнотрещиноватых 

разностей — около 5 МПа. В водонасыщенном состоянии у из-

вестняков и доломитов прочность снижается приблизительно в 

1,5 раза, у аргиллитов и мергелей иногда в 2–3 раза, уменьша-

ясь до 30–45 МПа. Увеличение степени трещиноватости пород 

приводит к существенному ухудшению их физико-механических 

свойств. 

Интрузивная формация представлена долеритами и габбро-

долеритами. Их плотность меняется от 2,6 до 3,11 т/м3. Проч-
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ность при одноосном сжатии в среднем 160–190 МПа, при рас-

тяжении — 15–18 МПа, динамический модуль упругости — око-

ло 80 .103 МПа. Для всех разностей интрузивной рудоносной 

формации наблюдается существенное уменьшение всех рассмо-

тренных показателей физико-механических свойств с увеличени-

ем степени трещиноватости. В массивах со средней трещинова-

тостью прочность при одноосном сжатии уменьшается в 1,5 раза, 

динамический модуль упругости в 1,3 раза. В сильнотрещино-

ватых массивах прочностные характеристики уменьшаются в 

3 раза, а упругие — в 2 раза. 

Как видно, породы и руды всех горизонтов шахтного поля 

рудника в ненарушенном состоянии имеют высокую прочность, 

средний модуль упругости пород Енорм = 70000 Па. Угол внутрен-

него трения ρ = 25°; коэффициенты бокового распора λх = 0,8, 

λz = 1,3. 

Методика исследований

С учетом горно-геологических особенностей залегания бога-

тых руд в 2-Юл институт «Гипроникель» проанализировал вариан-

ты систем разработки месторождения на данном объекте с пози-

ций безопасности и экономичности. Решающими факторами при 

выборе системы явились высокая ценность руды и наличие вы-

шерасположенного водоносного горизонта, что предопределило 

необходимость полной выемки запасов и плавного сдвижения 

подработанной толщи пород. В итоге проектом выбрана сплошная 

слоевая система разработки с полной закладкой выработанного 

пространства твердеющими смесями. В соответствии с проектом, 

залежь по вертикали делится на слои, а слои разделяются на 

очистные заходки с параметрами 4×4 м. Вскрытие рудного тела 

предусмотрено в районе отм. –60 м (глубина от поверхности 

≈110 м) с перемещением фронта работ по восстанию залежи 

(рис. 1). 

С начала выемки запасов богатых руд на 2-Юл начали возни-

кать проблемы, связанные со слабой устойчивостью обнажений. 

С 2013 г. участились случаи нарушения крепи, вывалов и обру-

шений горной массы с кровли и боков нарезных и подготовитель-

ных выработок. По данным Центра маркшейдерских работ, в пе-

риод с мая 2012 г. по июнь 2014 г. зафиксировано 18 случаев 

обрушения пород кровли горных выработок на мощность более 

1 м. Параметры вывалов составляли от минимальных 2×3 м 

(B×H) до максимальных 12,8×9,8 м. Зафиксированы случаи 

объединения вывалов в выработках, расположенных на разных 

высотных отметках. Анализ геолого-маркшейдерской документа-

ции показывает, что наиболее масштабные и частые случаи вы-

валообразования приурочены к восточному контакту богатых руд 

с висячим боком налегающих пород. .

Глубина залегания запасов богатых руд 2-Юл составляет 

60– 140 м, что делает крайне незначительными силы бокового 

распора и создает условия для повышенной подвижности эле-

ментов блочно-иерархической структуры породного массива — 

от крупных тектонических блоков до элементарных структурных 

элементов [1, 2]. Значительная обводненность массива горных 

пород, при достаточно развитой вторичной минерализации тре-

щин хлоритом и серпентином, служит дополнительным факто-

ром, еще больше увеличивающим общую подвижность массива. 

По состоянию на конец 2014 г. в пределах 2-Юл нарезные и 

очистные работы велись на 7 горизонтах (отметках), м: –30; 

–37; –47,5; –58; –68; –75,5 и –82. Каждый из горизонтов от-

работки создает свое поле сдвижений, при этом минимальные 

сдвижения имеют место над нижним горизонтом (отм. –82 м), а 

по мере уменьшения глубины за счет совместного влияния ниже-

лежащих горизонтов, суммарные величины сдвижений нараста-

ют. В наиболее сложных условиях находятся выработки самого 

верхнего горизонта (отм. –30 м) — породный массив, вмещаю-

щий выработки, испытывает четырехкратную подработку. 

Неравномерность сдвижений приводит к деформированию 

приконтурного массива, что может проявляться в виде вывалов и 

обрушений [3, 4]. Наиболее опасными в этом отношении являют-

ся зоны сильно- и весьма сильно трещиноватых пород и руд, ко-

торые приурочены к районам развития тектонических нарушений 

и контактам руды с породами. 

На основании анализа горно-геологических и горнотехниче-

ских условий установлено, что большое число вывалов и обруше-

ний при проходке выработок связано со следующими факторами, 

которые влияют как обособленно, так и совместно [5–7]: 

• при проведении заходок по простиранию рудного тела по 

восточному контакту богатой руды происходит обнажение в кров-

ле и верхней части восточного бока выработки габбро-долеритов 

весьма сильной нарушенности мощностью до 1–2 м; 

• повышенная обводненность породного массива способству-

ет значительному ослаблению устойчивости пород на контактах 

дифференциатов и в зонах трещиноватости, характеризующихся 

развитыми процессами серпентинизации и хлоритизации;

• подработка линзы даже одной заходкой, параметры кото-

рой сопоставимы с мощностью рудного тела, приводит к про-

скальзыванию массива между породами лежачего и висячего бо-

ков; наиболее заметно такие подвижки проявляются в кровле вы-

работок, вскрывающих границы верхнего контакта руда–порода, 

Контур рудного тела

Заходки

Направление

развития работ

Рис. 1. Схема восходящей отработки 
2-й Южной линзы
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имеющие ослабленную зону в виде пород и руд сильной (места-

ми весьма сильной) нарушенности;  

• сотрясательное воздействие взрывов при проходке близко-

расположенных выработок способствует развитию процессов 

смещения пород приконтурного массива в выработку; при отсут-

ствии крепи (например, в призабойной части выработки), данный 

процесс во времени развивается лавинообразно, что приводит к 

быстрому росту объема вывала и фактической невозможности 

его устранения. 

Тот факт, что случаи обрушений нарастали с увеличением 

числа вскрываемых горизонтов, можно объяснить влиянием боль-

шого числа пустот на процессы сдвижения породного массива. 

При развитии процессов сдвижения массив блочно-иерар хической 

структуры в зоне подработки испытывает преимущественно де-

формации растяжения, что приводит к разуплотнению массива и 

общему снижению его устойчивости в обнажениях горных вырабо-

ток [1]. Известно, что породы сильной (а тем более весьма силь-

ной) нарушенности практически теряют способность работать на 

растяжение, при этом устойчивость обнажений кровли выработок 

предопределяется уже не столько напряжениями на контуре, 

сколько механическим взаимодействием структурных элементов 

массива, включающим, в том числе, и явления взаимного подпо-

ра и самозаклинивания структурных блоков [2]. Для качественной 

оценки степени влияния и многократной подработки на деформи-

рованное состояние залежи и, как следствие, на устойчивость гор-

ных выработок методом математического моделирования [8–11] 

были рассчитаны величины смещений породного  массива при ва-

риантах отработки одним, двумя и тремя горизонтами. За основу 

моделей был взят геологический разрез линзы, предоставленный 

маркшейдерской службой рудника при построении поверхностной 

наблюдательной станции. Ширина и высота нарезных выработок в 

модели приняты равными 4 м. В моделях все выработки пройде-

ны по восточному контакту богатых руд. Поскольку в контексте за-

дачи требуется оценить изменение деформированного состояния 

породного массива при одно-, двух- и многократной подработке, 

расчеты выполняли на четырех моделях:  

• № 1 — исходная модель без горных выработок; она необ-

ходима для определения исходных деформаций и перемещений, 

испытываемых породным массивом до начала горных работ; 

• № 2 — одиночная выработка; модель учитывает проходку 

одного разрезного штрека (далее РШ) на верхней проектной 

отм. –30 м; 

• № 3 — две выработки; учитывается проходка одновремен-

но двух РШ (дополнительно к РШ модели № 2 добавляется РШ 

на отм. –37 м); 

• № 4 – три выработки; модель учитывает проходку одновре-

менно РШ (дополнительно к РШ модели № 3 добавляется РШ на 

отм. –47,5 м). 

Во всех моделях достаточно сложный геологический ком-

плекс приведен к упрощенному виду, достаточному для получе-

ния достоверных результатов, а именно: все осадочные породы 

верхнего четвертичного горизонта валунно-галечниковых отложе-

ний объединены в единый комплекс («грунт»); все горные породы 

тунгусской серии, верхнего и среднего девона, а также интрузив-

ные образования, вмещающие линзу богатых руд, также объеди-

нены в единый комплекс («порода»); медистые руды в интрузиве, 

обрамляющие контур богатых руд, приняты как единое целое 

(«медистые руды»); богатые сплошные и жильные медно-

никелевые руды 2-Юл выделены в единое понятие («богатые 

руды») [12, 13]. Исходные данные для моделирования представ-

лены в таблице. Модуль Юнга и коэффициент Пуассона приняты 

с учетом трещиноватости пород в массиве. 

Моделирование выполнялось с использованием программно-

го комплекса Fidesys Bundle. Комплекс позволяет выполнять рас-

четы напряжений и деформаций двух- и трехмерных моделей (2D 

и 3D). Средствами AutoCAD было выполнено построение двух-

мерных геометрических моделей. После импорта моделей в 

Fidesys, выполнялось построение расчетной сетки конечных эле-

ментов (рис. 2). Это делали таким образом, чтобы достичь мак-

Рис. 2. Построение сетки конечных элементов в модели № 3

Физико-механические свойства руд и пород, 
принятые в расчетах

Тип пород
Модуль Юнга, 

Е, Па
Коэффициент 

Пуассона v
Плотность 
ρ, кг/м3

Богатые руды 5,4+09 0,22 4000

Медистые руды 1е+09 0,35 3000

Порода 8е+09 0,26 2700

Грунт 1е+09 0,40 2800

Отм. –30 м

Т1

Т2
Т3

Т4

Отм. –37 м

Рис. 3. Размещение контрольных точек в моделях 
(на примере модели № 3)
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симальной плотности сетки (и детализации расчетов) вблизи 

расчетных выработок. Минимальный размер ячейки составлил 

0,5 м. По мере удаления от линзы богатой руды размер ячейки 

сетки увеличивался. Число узлов сетки (точек) в моделях состав-

ляло более 9 тысяч. 

После задания свойств материалов и граничных условий про-

изводился расчет. Для оценки подвижности породного массива 

учитывались величины вертикальных и горизонтальных переме-

щений в контрольных точках, расположенных в приконтурном 

массиве разрезного штрека на отм. –30 м. Размещение точек по-

казано на рис. 3. Точки Т1, Т2 и Т4 расположены на главных осях 

РШ, а точка Т3 — на диагонали, выходящей в зону медистых руд. 

Все точки удалены от контура РШ на расстояние 1 м. Точки Т2, 

Т3 и Т4 расположены в области приконтурного массива, в кото-

рой фиксируется наибольшее число вывалов и обрушений. Точка 

Т1 наблюдается для фиксации деформационной картины в проти-

воположном боку выработки. 

На рис. 4 представлены карты распределения полных пере-

мещений узлов моделей № 2–4. После обработки расчетных ве-

личин перемещений получены приращения перемещений, вы-

званные проходкой каждой дополнительной выработки. Анализ 

результатов расчетов выявил следующее. Математическое моде-

лирование подтвердило прямую зависимость интенсивности 

сдвижений от числа пустот на нижерасположенных горизонтах. 

Проходка второй и третьей выработок приводит к смещению то-

чек 3 и 4 вправо и вниз; это означает, что активизируется про-

цесс «проскальзывания» сильнонарушенных медистых руд по 

плоскости контакта с богатой рудой.  В результате проходки вто-

рой выработки, расположенной на расстоянии около 5 м, величи-

ны вертикальных смещений точек 2–4 увеличиваются, соответ-

ственно, на 10, 25  и 90 %. (т. е. для точек, расположенных в 

приконтурном массиве сбоку РШ верхнего горизонта, смещения 

практически удваиваются); горизонтальные смещения точек 3 и 

4 меняют свое направление. В реальной шахтной обстановке та-

кая кинематика движения структурных элементов в приконтурном 

массиве выработки приведет к раскрытию трещин различного по-

рядка и полной потере устойчивости массива. При проходке вы-

работки третьего горизонта, расположенной на расстоянии около 

21 м, влияние хоть и заметно более слабое, но, тем не менее, 

составляет около 15–20 % влияния выработки второго горизон-

та, что дополнительно ослабляет рудный массив. 

Смешения точки 1 как в горизонтальной, так и в вертикаль-

ной плоскостях в несколько раз (порой даже на порядок) меньше, 

чем у точек 2–4. Разница в скорости смещения точек приводит 

к заметному разуплотнению горных пород, потере связности и 

существенному повышению риска потери устойчивости в обнаже-

нии. Несмотря на то, что РШ двух верхних горизонтов не попада-

ют в зону подработки РШ отм. –47,5 м, за счет пластических де-

формаций массива и «текучести» медистых руд влияние проход-

ки нижнего штрека приводит к увеличению значений смещений 

всех точек на величину 7–10 %. 

Заключение 

На основании выполненных исследований для повышения 

безопасного ведения горных работ институтом ВНИМИ и Цен-

тром геодинамической безопасности предложены следующие ре-

комендации.

1. Отработку запасов богатых руд 2-Юл вести нисходящим 

порядком, т. е. в направлении, противоположном показанному на 

рис. 1. Это позволит исключить негативное влияние подработки 

породного массива на состояние устойчивости действующих вы-

работок. Недостатком данного решения является существенное 

снижение производительности добычного участка (до 50 %), так 

как при малой мощности рудного тела ограниченное число ра-

бочих заходок не позволит достичь больших объемов добычи. 

Вместе с тем данное решение обеспечит максимально возмож-

ную безопасность при ведении горных работ за счет замены руды 

и породы сильной (а порой и весьма сильной) нарушенности 

Рис. 4. Величины полных перемещений элементов 
в моделях № 2–4
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армированным закладочным бетоном контролируемой прочности. 

Кроме того, отсутствие пустот ниже уровня ведения горных работ 

полностью исключит возможные сдвижения породного массива 

и связанные с этим процессы деформирования, смятия и сниже-

ния устойчивости пород в обнажениях действующих горных вы-

работок. 

2. Действующие заходки на разных горизонтах (отметках) 

располагать вне зоны подработки друг от друга. Так, сечение вы-

шерасположенной выработки не должно попадать в зону сдвиже-

ний выработки, расположенной ниже. Для расчета принимать 

угол опасных деформаций, равный 70°. 

3. Закладку выработанного пространства проводить закла-

дочной смесью М-60. Увеличение марки закладочного бетона 

призвано увеличить жесткость искусственного массива, что 

должно снизить интенсивность сдвижений породного массива и 

положительно влиять на интенсивность водопритока. Кроме того, 

скорость набора прочности у высокомарочного бетона в 2–3 раза 

больше таковой у низкомарочного. Это позволит компенсировать 

снижение интенсивности добычи, связанное с переходом на нис-

ходящий порядок отработки. 

4. При положительном эффекте применения вышеуказанных 

мер, с целью повышения производительности отработки, рассмо-

треть возможность увеличения параметров заходок по высоте 

или ширине, в зависимости от их расположения относительно ви-

сячего бока налегающих пород. 

В течение 2014–2015 гг., в соответствии с представленны-

ми рекомендациями, при отработке 2-Юл выполнялся последова-

тельный переход на нисходящий порядок отработки; бо’льшая 

часть ранее пройденных выработок была погашена закладочным 

бетоном марки М-60; при проектировании учитывалось взаимное 

расположение и влияние горных выработок. В результате внедре-

ния комплекса мероприятий отмечается снижение числа случаев 

обрушения пород кровли горных выработок (на мощность более 

1 м) за период с ноября 2014 г. по май 2016 г. на 30 %. При 

этом производительность добычи уменьшилась с 2014 по 

2016 г. на 20 %. 

Учитывая повышение устойчивости горизонтальных и верти-

кальных обнажений в нарезных выработках, в настоящее время 

техническими службами рудника рассматривается возможность 

увеличения параметров заходок.
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Abstract

The underground mining project for the steeply dipping thin rich copper–nickel ore body (named the 

Second Southern Lens) included bottom-up slice longwall with cemented backfi lling. The lens occurs 

within the Mayak Mine fi eld of the Norilsk Mining and Metallurgy Company. 

Since the beginning of mining with the mentioned method, the operations faced problems connected 

with the instability of development and preparatory drives due to severe jointing of overlying rock mass 

even more weakened by multiple undermining. Assessment of the eff ect of undermining on rock mass 

deformation involved mathematic modeling of rock mass behavior in the course of mining with one, 

two and three stoping horizons. 

The modeling and auxiliary research have recovered complete deformation pattern in rock mass, and it 

has been recommended to adjust the method of mining as a result and to change from the bottom-up to 

the top-down sequence. This will eliminate negative eff ect of rock mass undermining on underground 

stability of excavations owing to replacement of weak rock mass by reinforced cemented backfi ll of the 

controllable strength. At the present time, the mine implements the transition to the top-down mining 

method: the most of the existing excavations at the bottom of the ore body are backfi lled with concrete 

M60; entry ways are driven at the top of the ore body; a potential increase in parameters of the entry 

ways is discussed. 

Keywords: undermining, rock mass subsidence, exposure stability, rock fall, mathematical modeling, 

cemented backfi lling, mining sequence.
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Введение

Проектом отработки совместно залегающих богатых, меди-

стых и вкрапленных руд залежи Центральная основная (ЦО) 

шахты «Комсомольская» с глубиной залегания более 700 м пред-

усмотрено применение сплошных слоевых систем разработки с 

различным порядком выемки запасов [1, 2]. С целью обеспече-

ния необходимой полноты выемки в качестве способа управления 

горным давлением все применяемые варианты отработки долж-

ны включать в себя закладку выработанного пространства тверде-

ющими смесями [3]. При использовании слоевых систем очист-

ные выработки имеют размеры по ширине и высоте до 10 м. Та-

кие параметры позволяют осуществлять контроль за состоянием 

кровли при нахождении людей в очистном пространстве.

Одним из путей повышения безопасности труда, роста объемов 

добычи и снижения потерь руды в недрах в сложных горно-

геологических условиях шахты является переход на камерную си-
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Рассмотрены результаты опытно-промышленных испытаний 

камерной системы разработки на шахте «Комсомольская». В хо-

де испытаний по мере развития горных работ в панели выявлен 

факт ухудшения состояния выработок и роста напряжений во вре-

менных рудных целиках и в краевой части массива. Установлено, 

что применяемый способ предотвращения горных ударов с помо-

щью разгрузочных шпуров недостаточно эффективен при увели-

ченных параметрах камер. Рекомендован другой способ профи-

лактики ударов — бурение разгрузочных скважин.

Ключевые слова: опытно-промышленные испытания, камер-

ная система разработки, опорные элементы, напряженное состо-

яние, горное давление, керновое бурение, категория удароопасно-

сти, предотвращение горных ударов.
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