
ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Э
ффективность работы горнодобывающих предпри/

ятий во многом определяется стабильностью и без/

опасностью функционирования подземной геомеха/

нической системы. Это достигается  информированностью

о состоянии производственной среды, контролем и прогно/

зом этих процессов, определяемых свойствами массива гор/

ных пород, его взаимодействием с выработками, крепями

и охранными конструкциями и т. д. [1, 2]. Особенно остро

эти вопросы встают в связи с интенсификацией и концен/

трацией производства, что требует привлечения новых

прогрессивных методов постоянного геомеханического, сей/

смического и экологического контроля с его трансформаци/

ей в системный мониторинг [3, 4]. Горнодобывающие пред/

приятия оказывают негативное влияние на промышленные

зоны, жилые агломерации, естественные объекты, в том

числе и на водные и сельскохозяйственные угодья [5, 6].

Подземные горные работы под объектами при небольшой

глубине относятся к технологически сложными, опасными

и в научно/технической литературе освещены недостаточно.

При разработке таких месторождений необходимо не только

сохранить поверхность с сооружениями и зданиями,

но и минимизировать возможный выход вредных элементов

в окружающую среду и, как следствие, снизить их негатив/

ное влияние на население. Поэтому развитие приборно/ме/

тодического обеспечения геомеханической и экологической

безопасности горных работ на базе принципиально новых

началах для повышения технико/экономических показате/

лей, создания безопасных и комфортных условий труда,
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представляет важную научную и практическую задачу, тре/

бующую неотлагательного решения [7, 8]. Данная работа

является продолжением исследований с участием авторов,

основные научные и практические результаты которых на/

иболее полно приведены в работах [9/11].

Объект исследования – конструктивные элементы камер/

ных систем с твердеющей закладкой различного состава

и прочности для разработки приповерхностных запасов руд

в энергонарушенных массивах под водными объектами

(подрусловый поток р. Ингул, Украина). 

Цель исследования – оценка геомеханической и экологи/

ческой безопасности разработки приповерхностных запасов

руд в энергонарушенных массивах комплексными методами

под водными объектами (подрусловый поток р. Ингул, Укра/

ина). Это обеспечит охрану и рациональное использование

недр, повышение экономической эффективности, горнотех/

нической и экологической безопасности добычи руд.

Метод исследований – комплексный, включающий ана/

лиз работ в области геомеханического мониторинга,

шахтные и лабораторные экспериментальные исследования,

математическое и физическое моделирование, а также тео/

ретический анализ и обобщение результатов исследований

по стандартным и новым методикам.

Обсуждение и оценка полученных результатов.
Геомеханический мониторинг – это комплексная систе/

ма наблюдений за состоянием массива горных пород, оцен/

ки и прогноза техногенных изменений в литосферной среде

с целью выявления негативных последствий и разработки

рекомендаций по их устранению при разработке месторож/

дений полезных ископаемых. Под контроль, диагностику

и прогноз геомеханического состояния подземных геотехни/

ческих систем подпадают следующие явления, процессы

и характеристики: свойства пород и горного массива, его на/

пряженно/деформированное состояние (НДС); векторно/

силовые параметры взаимодействия массива с выработками,

креплением и охранными конструкциями; характеристики

исходного состояния массива и его поведение в процессе

подготовки и разработки месторождения; динамика и газо/

динамика среды. Достоверность мониторинга определяется

количеством и информативностью используемых методов

диагностики, а также уровнем приборного обеспечения. Рас/

смотрим новые элементы геомеханического и сейсмическо/

го мониторингов.

Оценка геомеханического состояния горного массива
звукометрическими методами.

За состоянием горного массива сложного строения осу/

ществлялся звукометрический контроль при помощи стаци/

онарного дистанционного геофона и датчиков с пьезо/крис/

таллом (рис. 1) [12]. 

Дистанционные системы звукометрического контроля

за камерами и массивом в целом показали, что перераспре/

деление напряжений в массиве происходит в течении 15 ми/

нут после массового взрыва и в дальнейшем не превышает

0/10 имп./мин. Звукометрические наблюдения в 14 из 23 ка/

мер блоков, подтвердили устойчивое состояние массива (ин/

тенсивность импульсов 0/17 имп./мин.). Установлено, что

при устойчивых обнажениях камер в течении 2/2,5 лет,

их дальнейшее состояние остается стабильным. Эти камеры

возможно исключить из перечня подлежащих звукометриче/

скому контролю.

Многолетние исследования параметров акустических

волн, распространяющихся вокруг очистного пространства,

позволили установить закономерность ослабления акустиче/

ских волн разрушения сплошности среды массива в горных

породах и на их основе определить устойчивые параметры

обнажений. Инструментальными измерениями звукометри/

ческими приборами установлено также состояние устойчи/

вости горных массивов при интенсивности импульсов –

0/3 имп./мин. Это подтверждается визуальным осмотром

обнажений камер 10/ти эксплуатационных блоков в этажах

280/520 м рудной шахты. Обследованные камеры и горный

массив в целом находятся в устойчивом состоянии, опаснос/

ти обрушения горных пород нет.

Опыт косвенной оценки устойчивости предохранительного
целика под водными объектами.

«Мичуринское» сложноструктурное месторождение Вос/

точного ГОКа (Украина), значительная часть которого зале/

гает под рекой, промышленными и гражданскими зданиями

и сооружениями, представлено крутопадающими рудными

телами различной мощности (рис. 2) [13]. 

Длина рудных тел составляет по простиранию от 600

до 700 м (преимущественно 100/250 м), по падению

от 150 до 400 м. Руды и вмещающие их породы крепкие

(коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодъ/

яконова f=14/18), массивные, имеют неслоистое строе/

ние. В направлении к поверхности происходит сущест/

венное ухудшение количественных и качественных

характеристик трещиноватости как по отдельным зале/

жам так и по месторождению в целом. На верхних гори/

зонтах породы выветренные, коэффициент крепости

снижается до f = 6. Месторождение разрабатывается ка/

мерной системой с закладкой выработанного простран/

ства твердеющей смесью различного состава и прочности

с оставлением предохранительного (подречного) целика

мощностью 70/90 м (рис. 3). Кристаллические породы

в пределах поймы и подречного целика реки «Ингул»

представлены гранитами, гнейсами, рудными и безруд/

ными альбититами, и на всей площади перекрыты чехлом

песчано/глинистых отложений.
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Рис. 1. Схема звукометрического метода зондирования массива горных

пород:

а � конструкция датчика; б � рабочая схема: 1 � корпус датчика; 2 � кристалл

сегнетовой соли; 3 � кабель; 4 � датчик; 5 � усилитель; 6 � осциллограф; 7 �

наушники.
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Общая мощность рыхлых отложений колеблется от 4/6 м

на севере до 15/20 м – на юге. Ниже рыхлых отложений по/

всеместно распространяется зона выветренных кристалли/

ческих пород. Мощность зоны не постоянна и колеблется

от 2 до 20 м. Увеличение мощности зоны выветренных пород

от 20 до 40 м происходит с севера на юг и с востока на запад.

В гидрогеологическом отношении участок месторождения

характеризуется тремя водоносными горизонтами, которые

гидравлически связаны между собой. Общее направление

потока с севера на юг согласуется с направлением течения

реки. Наиболее интенсивно влияние вод реки сказывается

на залежи I и 20 и породах их висячего бока. Это объясняет/

ся тем, что русло реки проходит на севере непосредственно

над залежами, а южнее 49/й оси – вдоль висячего бока зале/

жи I в полосе сильнотрещиноватых пород. В процессе более

чем 30/летней отработки месторождения камерная система

разработки с отбойкой руды из подэтажных штреков (ортов)

и закладкой твердеющими смесями хорошо освоена, имеет

высокую производительность труда, сравнительно низкую

себестоимость продукции и самое главное – высокую интен/

сивность, что очень важно при вовлечении в эксплуатацию

залежей подречного целика. Камеры в этаже 90/150 м и ни/

же, шириной 15 м, располагались вкрест простирания. От/

бойку руды вели скважинными зарядами диаметром 57

и 65 мм, которые бурили станками НТ/2 «Норит» и ПК/75.

Параллельные нисходящие скважины диаметром 85 мм для

образования отрезной щели бурили станками НКР/100М.

Отбитая руда через вибропитатели ПВГ/1,2/3,1 и ПВГ/

1,3/7,0 поступала в вагоны ВГ/4М. Применяется также само/

ходное буровое оборудование отечественного производства

для проходческих и очистных работ: ус/

тановка буровая БУ/85С; колонка для

бурения шпуров ручным перфоратором

ЛКР/МН; установка бурильная шахтная

УБШ/201;установка бурильная шахтная

УБШ/203;малогабаритная буровая установ/

ка УБШ/1ГЛ и погрузочно/доставочное

оборудование: погрузочно/доставочная ма/

шина МПДН/1А; электрогидравлическая

погрузочно/транспортная машина ПТ/

2ЭШ/М, а также зарубежных фирм «Atlas

Copco»( буровые установки Boomer 281,

Boomer S1D; погрузочно/доставочная ма/

шина Wagner ST/3,5; шахтные самосвалы

MT 2010, SANY LC 20E ), «Tamrock» и др.

[14, 15].

Отличительной особенностью разра/

ботки указанных приповерхностных запа/

сов является сооружение противофильтра/

ционной завесы до нижней границы коры

выветривания по технологии «стена в грун/

те» (для предотвращения попадания в гор/

ные выработки вод подруслового потока)

и предохранительной дамбы из отбитых

горных пород вдоль русла реки Ингул (для

предотвращения попадания в горные вы/

работки талых и ливневых вод) в зоне вли/

яния горных работ.

На протяжении всего периода ведения

горных работ под предохранительным под/

речным целиком проводили комплексные наблюдения

за подрабатываемым массивом, которые включали исследо/

вание сдвижений поверхности совместно со специалистами

АО «ВНИМИ» (г. Санкт/Петербург, Россия), звукометри/

ческие наблюдения из горных выработок с помощью пере/

носных приборов и дистанционно / с поверхности. Осущест/

вляли сейсмические, инструментальные и визуальные

наблюдения, а также давалась косвенная оценка устойчивос/
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Рис. 2. Совмещенный план поверхности и подземного участка

«Мичуринского» месторождения:

1�главный Мичуринский разлом; 2�дамба; 3�река; 4� противофильтрацион�

ная завеса; 5 � кровля камеры на горизонте 60 м; 6 � кровля камер на гори�

зонте 90 м.

Рис. 3. Камерная система разработки с закладкой твердеющей смесью и  торцовым выпуском

руды:

1 � противофильтрационная завеса; 2 � дамба; 3 � река; 4 � нижняя граница коры выветривания; 5 �

отбитая руда; 6 � камеры отработанные и погашенные твердеющей закладкой; ЛСП� линия совме�

щенной проекции.
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ти предохранительного целика по изменению минерализа/

ции шахтной воды. Для количественной оценки напряжен/

ного состояния массива выше горизонта 90 м использовали

звукометрический метод, состоящий в регистрации количе/

ства звуковых сигналов, возникающих в подрабатываемом

массиве вследствие микроразрушений по мере ведения гор/

ных работ в интервале 90/150 м (рис. 4). 

При увеличении напряжений в предохранительном це/

лике интенсивность микроразрушений возрастает, что

фиксировалось системой центрального звукометрического

контроля (СЦЗК/2М). Количество микроразрушений в еди/

ницу времени характеризует состояние изучаемого массива.

Сейсмические наблюдения включали регистрацию скорос/

ти прохождения сейсмических колебаний, а инструмен/

тальные – поведение глубинных реперов, установленных

в скважинах, пробуренных с поверхности, и открытых

маркшейдерских реперов. Косвенная оценка устойчивости

предохранительного целика базируется на уменьшении ми/

нерализации шахтных вод. Интенсивность проникновения

поверхностных вод определяет нарушенность целика рас/

крытием трещин. Наблюдения показывают, когда работы

в подречном целике не проводили, минерализация

шахтных вод не снизилась, а даже несколько возросла, что

подтверждает отсутствие существенных изменений в под/

рабатываемом массиве (рис. 5).

В начале определяют содержание минеральных ве/

ществ в притоках воды в горные выработки до ведения

горных работ. По отношению полученных исходных (x1
–

)

и текущих (x2
–

) определяют геомеханическое состояние

подработанного массива с учетом критерия Стьюдента со/

гласно формуле 

(1)

где Кв – критерий водоопасности; x1
–

и x2
–

– исходная и теку/

щая удельная минерализация в пробе подземной воды, отоб/

ранная до и после подработки водного объекта, мг/л; n1

и n2 – количество проб подземной воды в исходной и теку/

щей группах наблюдений для исходного и текущего момен/

тов времени (изменяется в пределах 1...20); S – среднее ква/

дратическое отклонение разности x1
–

/ x2
–

, мг/л.

Показатели, характеризующие изменение критерия во/

доопасноти Кв , в зависимости от горно/геологических усло/

вий исследуемых участков, приведены в табл. 1.

Полученные данные по шахтным водам до ведения гор/

ных работ в очистных камерах рассматриваются как исход/

ные для последующего сравнения. Значение критерия Кв ,

соответствующее водобезопасному, угрожающему и водо/

опасному геомеханическим состояниям охранного целика

под водным объектом, определяется на основании прове/

денных экспериментальных работ при подработке горного

массива.

На первом этапе на каждом контролируемом участке

охранного целика под водным объектом проводились

постоянные наблюдения за признаками водоопасности

и за удельной минерализацией шахтной воды по наблюда/

тельным скважинам. На этой стадии проводится накопле/

ние информации.

На втором – по результатам комплексных наблюдений

за признаками водоопасности и удельной минерализации

шахтной воды геомеханическое состояние контролируемого

участка охранного подречного целика оценивается как водо/

неопасное, угрожающее и водоопасное.

Критерий водоопасности связан с надежностью опре/

деления геомеханического состояния подработанного

массива. При Кв<0,20 с доверительной вероятностью (на/

дежностью) не менее 0,84, геомеханическое состояние

охранного целика на контролируемом участке водонеопас/

ное; при 0,20<Кв<0,50 с надежностью не менее 0,62, геомеха/

ническое состояние водонеопасное, но надежность такой

оценки является низкой, поэтому такое геомеханическое

состояние по водоопасности является угрожающим (предуп/

редительным) и предшествует водоопасному; при Кв >0,50

надежность водоопасного геомеханического состояния ста/

новится менее 0,62, то есть с вероятностью более 0,38 можно

утверждать о возможности прорыва вод из водного объекта

в горные выработки.
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Рис. 4. Контроль за безопасностью разработки рудных залежей под

водными объектами (река Ингул, Украина):

а � вертикальная проекция рудной залежи: 1,2 � скважины, соответственно,

для проведения звукометрических наблюдений и глубинными реперами

за состоянием кровли камер; 3 � скважины с глубинными реперами для про�

ведения наблюдений за состоянием потолочины; 4,5 � скважины для глубин�

ных реперов; 6 � заложенные  блоки; 7 � выработанное пространство; б � гра�

фики звукометрических наблюдений за устойчивостью обнажений камер

в секциях: 1,2 � кривые, соответственно, первой и второй секций; I, II, III � со�

ответственно устойчивое, переходное и неустойчивое состояние массива

горных пород (другие обозначения в тексте).



ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пределы изменения значений критерия водоопасности

Кв в зависимости от геомеханического состояния охранного

целика приведены в табл. 2. 

Каждому значению критерия водоопасности соответ/

ствуют: определенное по водоопасности геомеханическое

состояние охранного целика; характерные для этого геоме/

ханического состояния водопроявление горного давления

в очистной выработке на контролируемом участке; необ/

ходимые для проведения мероприятия по повышению

безопасности горных работ и эффективности мер охраны

водного объекта, своевременного предотвращения интен/

сивного затопления подземных горных выработок.

Оценку водоопасности геомеханического состояния ох/

ранного целика производят по удельной минерализации –

удельному содержанию солей (катионов: Na+, K+, Mg+

и анионов: HCO3
/, Cl/, SO4

/) в мг/л в притоках подземной

воды наблюдательных скважин. Для чего, по каждой наблю/

дательной скважине отбирают пробы подземной воды и оп/

ределяют удельное содержание солей (табл. 3). 

По величине разности удельных минерализаций

по двум пробам (исходной и текущей) подземной воды су/

дят о геомеханическом состоянии и водоопасности охран/

ного целика под водным объектом в различный период

времени. Снижение удельного содержания солей в подзем/

ных водах характеризует ухудшение геомеханической ус/

тойчивости горного массива. На основании результатов

геомеханического контроля за состоянием горного масси/

ва звукометрическими переносными приборами, улавли/
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Рис. 5. Графики измерения минерализации шахтных вод во времени:

1, 2 � соответственно при устойчивости и при нарушении целика раскрытием

трещин(данные из протокола).

Таблица 1

Характеристика горного массива в зависимости от критерия
водоопасности.

Наименование
показателей

Геомеханическое состояние подработанного массива
пород и руд

водобезопасное угрожаемые водоопасное

Критерий водо�
опасности (Кв):
минимальный;
максимальный
надежность оп�
ределения

0,002
0,2

>0.84

0.2
0.5

>0,62

0,5
>0,9

<0,62

Коэффициент
структурного ос�
лабления масси�
ва горных по�
род*

>0,4 0,4�0,2 0,2�0,1

Среднее рассто�
яние между тре�
щинами в мас�
сиве Р, см

>35 35�15 15�5

Удельная тещи�
новатость мас�
сива, тр/м2

0�8 8�15 15�30

Состояние под�
работанного
массива

Устойчивое Среднеустойчи�
вое Неустойчивое

Примечание. Коэффициент структурного ослабления определяется по
количеству трещин горного массива, приходящихся на 1 м2 (по данным
скважин или горных выработок).

Таблица 2

Классификация геомеханического состояния горного массива под
водными объектами по критерию водоопасности.

Критерий водо+
опасности, Кв

Гомеханичес+
кое состоя+

ние охранно+
го целика

Проявление геоме+
ханического состо+

яния в очистных
выработках

Мероприятия по по+
вышению безопас+
ности ведения гор+

ных работ

Кв<0,20 Водобез�
опасные

Заметного водо�
проявления и са�
мообрушения по�
род кровли не на�
блюдается

Проводятся с опре�
деленной частотой
наблюдения за
удельной минера�
лизацией шахтной
воды и, при воз�
можности, за водо�
проявлением и
проявлением гор�
ного давления

0,20≤Кв≤0,50 Угрожающее

Наблюдается изме�
нение водопрояв�
ления и незначи�
тельное самообру�
шение пород кров�
ли

Наблюдения про�
водятся чаще, про�
изводят подготови�
тельные работы к
изоляции и заклад�
ке выработанного
пространства ис�
кусственными ма�
териалами на слу�
чай резкого увели�
чения водопрояв�
ления и объемов
самообрушения

Кв>0,50 Водоопасное

Наблюдается рез�
кое изменение во�
допроявления и
значительное са�
мообрушение по�
род кровли

Наблюдения про�
водятся с макси�
мально возможной
частотой, подгото�
вительные выра�
ботки срочно изо�
лируют от поступ�
ления в них воды
из очистного про�
странства и при не�
обходимости за�
кладывают очист�
ное пространство
искусственными
материалами
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вающими звуковые импульсы разрушения (горные шумы),

возникающие в момент нарушения целостности внутрен/

них связей его отдельностей [16, 17], авторами установлено

изменение коэффициента запаса прочности n от частоты

импульсов разрушения Nимп (табл. 4). 

Предложена также вероятностная шкала устойчивости

для разных категорий охраняемых объектов (табл. 5). Для ус/

ловий Мичуринского месторождения, Украина предложена

формула для определения коэффициента запаса прочности

вида [18, 19]:

n = 23,73·10/3t1,07,                                    (2)

где n – коэффициент запаса прочности, ед.; t – время суще/

ствования обнажения потолочины, сут.;

для среднетрещиноватого массива

n = 20,1 Nимп
/0,64 ,                                     (3)

для сильнотрещиноватого массива

n = 13,9 Nимп
/0,55 ,                                     (4)

Визуальные наблюдения. Метод оценки напряженного

состояния породного массива по данным визуальных на/
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Таблица 3

Гидрогеологическая и геомеханическая характеристики горного массива под водным объектом.

Данные по
обработке Исследуемый участок

Весна Лето

n, шт x, мг/л S, ед. Кв , % n, шт x, мг/л S, ед. Кв , %

Исходные
Водный объект 6 834 427 48,8 19 965 263 27,2

Подземные выработки 34 1159 223 19,2 161 1200 206 17,2

Текущие
Водный объект 4 918 478 52,1 16 1087 318 29,2

Подземные выработки 14 1650 405 24,6 48 1545 392 25,3

Осень Зима

n, шт x, мг/л S, ед. Кв , % n, шт x, мг/л S, ед. Кв , %

6 987 221 22,4 3 982 212 21,6

31 1203 156 13,0 34 1213 188 15,5

5 1155 211 18,2 4 1138 287 25,2

19 1653 444 26,8 7 1630 512 31,4

Таблица 4

Показатели изменения коэффициента запаса прочности от величины действующих напряжений и частоты импульсов разрушения.

Массив

среднетрещиноватый сильнотрещиноватый

Напряжение, σ,
МПа (кгс/м2)

Частота
импульсов, Nимп ,

имп/мин

Коэффициент
запаса

прочности, n,ед

Напряжение в %
от

разрушающего
Напряжение, σ,
МПа (кгс/м2)

Частота
импульсов, Nимп ,

имп/мин

Коэффициент
запаса

прочности, n,ед

Напряжение в %
от

разрушающего

4,4 (44) 4 9,5 24,0 2,2 (22) 1 19,10 9,2

6,6 (66) 5 6,4 36,1 4,4 (44) 1 9,50 18,3

8,8 (88) 10 4,7 48,1 6,6 (66) 1 6,40 27,5

11,0 (110) 13 3,8 60,1 8,8 (88) 2 4,70 36,6

13,2 (132) 19 3,2 72,1 11,0 (110) 4 3,80 45,8

15,4 (154) 24 2,7 84,2 13,2 (132) 10 3,20 55,0

18,3 (183) 32 2,3 100,0 17,6 (176) 12 2,40 73,3

� � � � 24,0 (240) 24 1,75 100,0

Таблица 5

Вероятностная шкала устойчивости для категорий охраняемых
объектов.

Охраняемые
объекты1

Коэффици+
ент без+

опасности1

ед.

Надеж+
ность, P,
доли ед.

Вероят+
ность раз+
рушения,

V, доли ед.

Предельно
допустимый запас

прочности, n,
ед.23,73·10�3t1,07

I категории 150 0,9970 0,0030 76,88·10�3t1,07

II категории 100 0,9940 0,0040 47,99·10�3t1,07

III категории 50 0,9831 0,0169 23,73·10�3t1,07

Водные:
II группы
I группы

75
50

0,9880
0,9831

0,0120
0,0169

29,95·10�3t1,07
23,73·10�3t1,07

1) Категория охраняемых объектов и коэффициент безопасности приведены в соответствии с [20, 21].
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блюдений имеет ряд преимуществ. Отпадает необходи/

мость в определении упругих свойств пород. Дает пред/

ставление об устойчивости обнажений по всему видимому

периметру выработок. Как по непосредственным шахтным

наблюдениям, так и по вычислениям напряжений, он ме/

нее трудоёмок [22, 23].

Ориентация максимальных компонент напряжений

определяется по месту проявления нарушений на контуре

выработки прямоугольно/сводчатой или овальной формы

с отношением габаритных размеров λв близких 1,0. При со/

отношениях ширины выработки к высоте λв = 0,9...1,1,

ошибка в определении направления максимальных ком/

понент не превышает 20°. Для количественной оценки

напряжений, необходимой при определении устойчивых па/

раметров очистных камер, применено понятие уровня на/

пряженного состояния породного массива, характеризую/

щееся отношением максимальной компоненты напряжений

к прочности пересекаемых выработкой пород:

(6)

где η – уровень напряженного состояния породного масси/

ва; R1 – прочность образцов пород на одноосное сжатие,

МПа; σmax – максимальное напряжение пород, МПа.

На шахтах ЧАО «Криворожского железорудного бассей/

на» и ЧАО «Запорожского железорудного комбината» (Укра/

ина) критерии прогноза механизма и интенсивности прояв/

ления горного давления η = 0,12, η = 0,2, η = 0,3 и η ≥ 0,5

подтверждены более чем тридцатилетней практикой проек/

тирования [24, 25]. По визуальным признакам исследованы

интенсивность и механизм проявления горного давления

(рис. 6). В частности, при деформации элементов крепи и от/

сутствии срабатывания узлов податливости, η < 0,3

(см. рис. 6, а, б); при нарушении набрызг/бетона, наличия

трещин расслоения и кливажа, 0,2 < η < 0,3 (см. рис. 6, в, г);

при обнажениях представленных блоками средне/ и круп/

ноблочной отдельности, η <0,3 (см. рис. 6, д). Применитель/

но к геомеханическим условиям сложноструктурных место/

рождений Украины, для которых характерна низкая степень

анизотропии, при которой практически не нарушается сим/

метрия распределения напряжений и деформаций по конту/

ру выработки, количественная оценка ориентации и интен/

сивности максимальных напряжений приведена в табл. 6.

По уровню напряженного состояния η при известной

прочности пересекаемых выработкой пород вычисляется  σmax,

по месту проявления горного давления определяется направ/

ление её действия. С целью установления тенденции измене/

ния механизма и интенсивности проявлений горного давления

по глубине выполнено обследование горных выработок шахты

в интервале глубин 340/550 м. Для установления влияния го/

ризонтальной и вертикальной компонент напряжений

на формирование поля напряжений в нарушенном очистной

выемкой пространстве выполнен анализ распределения на/

пряжений по периметру выработанного пространства с учетом

развития очистных работ в этаже [26, 27].

Визуальную оценку напряжений выполняет геоло/

гомаркшейдерская служба шахты. Обследуют все забои

и действующие выработки, различно ориентированные

в пространстве. При этом фиксируют места разрушений

на контуре выработок и информацию о них заносят в Книгу

визуальных наблюдений за выработками (табл. 7).

Следует обращать внимание на характер разрушения

пород на контуре, насколько параллельны отслаиваемые

плитки контуру выработки и как согласуются поверхности

отслоений с естественными поверхностями ослаблений (тре/

щинами, слоистостью и т. п.).

Таким образом, геомеханический мониторинг горного

массива и целиков различного назначения осуществляется

посредством звукометрических и маркшейдерских прибо/

ров, струнных тензометров, глубинных и грунтовых реперов,

оптических приборов, электрических цепей, визуально и ко/

свенных методов по изменению минерализации шахтных

вод. Это дает возможность прогнозировать устойчивость

массива, конструктивные элементы систем разработки

и безопасные условия ведения работ под водными объектами

и в сложных горно/геологических и горнотехнических усло/

виях месторождений полезных ископаемых [28, 29].

Оценка полученных результатов исследований. При

подземной разработке рудных месторождений в зоне охра/

няемых объектов, определения устойчивых параметров

осуществляется на основании метода аналогий, что может

привести к недостаточной их обоснованности для сложно/

структурных месторождений в энергонарушенных масси/

вах. Авторами экспериментально установлено, что при

разработке таких месторождений камерной системой

с твердеющей закладкой различного состава и прочности

на глубине менее 150/200 м от поверхности, устойчив экви/

валентный пролет горизонтального обнажения потолочи/

ны камеры находится в прямой зависимости от глубины

ее расположения [30, 31].

Это обусловливает необходимость в определении предель/

но допустимых устойчивых отложений в конкретных горно/

геологических и горнотехнических условиях. Доказано, что

для условий разработки сложноструктурных месторождений

подземным способом достоверную информацию о состоянии

горного массива дает метод акустической эмиссии – звукоме/

трический метод. Установлено, что устойчивость кон/

структивных элементов системы разработки возможно про/

гнозировать по показателю коэффициента запаса прочности,

который находится в обратной степенной зависимости от ко/

личества звукометрических импульсов разрушения горного

массива. Для различных категорий охраняемых объектов,

предложено вероятностную шкалу устойчивости, которая дает

возможность, задаваясь надежностью конструктивных эле/

ментов камерной системы разработки, определять необходи/

мый запас прочности, обеспечивает в течение соответствую/

щего времени сохранения предохранительной потолочины

камеры, тем самым создаются безопасные условия ведения

горных работ [32, 33].

Перспективные направления исследований. Полученные

результаты не исчерпывает проблему природо/ и ресурсосбе/

режения, охраны окружающей среды и человека. Развитие

методических основ оптимизации горной технологии долж/

но привести к созданию соответствующей подсистемы авто/

матизации проектирования и планирования горных работ,

повышению технологической и экологической безопасности

окружающей среды, рациональному использованию и охра/

не недр, а также  безопасности жизнедеятельности человека

в зоне влияния горных работ [34, 35].
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Заключение. В результате проведенных исследований ос/

нованных на результатах  геомеханического и сейсмического

мониторингов горного массива и целиков различного назна/

чения сделаны следующие выводы:

1. Установлена зависимость коэффициента запаса прочно/

сти от вероятности разрушения предохранительной потоло/

чины при устойчивом и неустойчивом состояниях, которые

отвечают условиям безопасности горных работ на Мичурин/

ском месторождении и надежности, равной 0,983, при време/

ни существования обнажений горных пород до 240 сут. с уче/

том обеспечения устойчивости конструктивных элементов

камерных систем под охраняемыми объектами.

2. Определено, что устойчивость массива и целиков зави/

сит от интенсивности импульсов (частоты) звуков разруше/

ния в минуту. Устойчивому состоянию соответствуют значе/

ния в пределах 0/13,  переходному – 13/17, неустойчивому –

более 17 имп/мин. Для сильнотрещиноватых горных мас/

сивов приходится до 20 м2 обнажения на 1 м скважины,

среднетрещиноватых – 30 и слаботрещиноватых – 50.

3. Доказано, что геомеханическое состояние горного мас/

сива под водными объектами классифицируют по критерию

водоопасности (Кв): при значениях Кв<0,20 – геомеханичес/

кое состояние охраняемого целика водобезопасное; 0,20≤
Кв≤0,50 – угрожающее;Кв >0,50 – водоопасное.

4. Предложена классификация напряженного состояния

горного массива по степени удароопасности (неудароо/

пасный, при η ≤ 0,2; первая, вторая и третья категории

удароопасности, соответственно, при η > 0,5; 0,3 < η≤ 0,5
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Рис. 6. Визуальные признаки интенсивности и механизмов проявления

горного давления: 

а, б � главный квершлаг горизонта 210 м и узел податливости рамной метал�

лической крепи; в, г � восточный штрек гор. 210 м и район орта 59 закреп�

ленный анкерами и набрызг�бетоном; д � кровля камеры 10�92 гор. 184 м.
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и 0,2<η≤0,3) в зависимости от формы и интенсивности на/

рушения, ориентации максимальных напряжений σmax (вер/

тикально, горизонтально или по касательной к поверхности

нарушения) относительно выработки. ■
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Таблица 6

Классификация состояния горного массива по уровню напряженний.

Место проявления
нарушения Форма и интенсивность нарушения Ориентация σmax

Уровень напряженного
состояния массива

Категория
удароопасности

Нарушений нет по
всему периметру

Оконтуривание выработки по естественным поверхнос�
тям ослабления Вертикально ≤ 0,12

Неудароопасная

В пятах свода и
стенках с обеих

сторон

Шелушение в углублениях в вершинах сочлененияй тре�
щин естественной отдельности

Вертикально

0,12 < η ≤ 0,2

Локальные расслоения структурных блоков по «живому» 0,2 < η ≤ 0,3 III

Отслоения по «живому», «бочкование» выработок. Дина�
мическое заколообразование, выпучивание неудароопас�
ных пород

0,3 < η ≤ 0,5 II

Горные удары η > 0,5 I

Посередине свода

Шелушение в углублениях в вершинах сочлененияй тре�
щин естественной отдельности

Горизонтально

0,12 < η ≤ 0,2 Неудароопасная

Локальные расслоения структурных блоков по «живому» 0,2 < η ≤ 0,3 III

Отслоения по «живому», «бочкование» выработок. Дина�
мическое заколообразование, выпучивание неудароопас�
ных пород

0,3 < η ≤ 0,5 II

Горные удары η > 0,5 I

Смещение очага
нарушения от замка

свода

Шелушение в углублениях в вершинах сочлененияй тре�
щин естественной отдельности

По касательной
к поверхности

нарушения

0,12 < η ≤ 0,2 Неудароопасная

Локальные расслоения структурных блоков по «живому» 0,2 < η ≤ 0,3 III

Отслоения по «живому», «бочкование» выработок. Дина�
мическое заколообразование, выпучивание неудароопас�
ных пород

0,3< η ≤ 0,5 II

Горные удары η > 0,5 I

Таблица 7

Книга визуальных наблюдений за выработками.

Дата наблюдений,
число, месяц, год,

смена
Наименование

выработки

Координаты места
(расстояние от

маркшейдерской
точки или пикета)

Форма проявлений
горного давления

(вывалы по
естественным

трещинам,
шелушение,

динамическое
заколообразование
стреляние, горный

удар)

Размеры и форма
разрушений пород в
местах проявления

Зарисовка места
проявления (эскиз

или фото) с
привязкой к горно+

технической
обстановке и

геологическая
характеристика

участка
(литологический

состав, параметры
трещиноватости,
тектонические

нарушения)

Подписи
наблюдателей

1 2 3 4 5 6 7
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