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Аннотация: Существующие гидрогеологические, инструментальные и аналитические способы определения местопо>

ложения верхней границы зоны техногенных водопроводящих трещин не позволяют спрогнозировать ее изменение

во времени в сложных горно>геологических условиях и с учетом высоких темпов добычи твердых полезных ископаемых.

Их применение влечет за собой высокие риски возникновения техногенных аварий. В работе рассмотрен разработанный ме>

тод прогноза состояния горного массива на основе закономерностей распределения деформаций в подработанном массиве

на примере месторождения твердых полезных ископаемых. Полученные по результатам обработки натурных данных законо>

мерности адаптированы и позволяют выполнить прогноз развития геомеханических параметров с учетом утвержденных пла>

нов ведения горных работ, что обеспечивает безопасность работы рудника.
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Abstract: The existing hydrogeological, instrumental and analytical methods of determining the location of the upper boundary of the

zone of technogenic water>conducting cracks do not allow to predict its change in time in complex mining and geological conditions

and taking into account the high rates of solid minerals extraction. Their application involves high risks of technogenic accidents. The

developed method of predicting the condition of the rock massif on the basis of regularities of distribution of deformations in the deve>

loped massif on the example of solid minerals deposit is considered in the paper. The regularities obtained from the results of processing

of field measurements are adapted and make it possible to forecast the development of geomechanical parameters taking into account

the approved plans of mining operations, which provides the safety of the mine.
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APPLICATION OF THE METHOD OF MASSIF CONDITION FORECASTING
IN COMPLEX MINING AND GEOLOGICAL CONDITIONS

А
ктуальность темы основывается на произошедших

в последние десятилетия крупных авариях на ряде от>

ечественных и зарубежных горных предприятий, свя>

занных с частичным или полным затоплением горных выра>

боток, разрывом сплошности массива горных пород, а также

другими техногенными авариями с большим экономическим

ущербом [1].

Геологические и гидрогеологические особенности рас>

сматриваемого месторождения богатых железных руд пред>

ставляют собой сложный комплекс из семи высоконапорных

водоносных горизонтов. Данные горизонты условно разде>

лены на два водоносных комплекса: нижний и верхний, гид>

равлическая связь между ними значительно затруднена [2,

3]. Это обусловлено наличием мощной толщи аргиллитовид>

ных глин, которая в случае отсутствия нормальносекущих

водопроводящих трещин представляет собой надежный во>

доупор. Защита горных выработок первого слоя обеспечива>

ется сохранением над очистным пространством предохрани>

тельного целика, мощностью 65 метров и более.

В качестве утвержденной на предприятии технологиче>

ской системы разработки применяется слоевая нисходя>

щая с полной закладкой выработанного пространства твер>

деющим веществом [3]. В данной системе отработанный

слой является защитной потолочиной для последующего.

Однако ввиду частичной недозакладки выемочного про>

странства, а также низких крепостных свойств пород

в предохранительном целике образуется зона водопрово>

дящих техногенных трещин.
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Оценка высоты зоны трещин, а также степени нарушен>

ности массива в операционном режиме позволит создать

безопасные условия для отработки рудного тела, а также

предупредит обильное попадание воды в горные выработки.

В связи с этим разработка способа прогноза и управления

развитием техногенных трещин с учетом закономерностей

распределения деформаций и планов развития горных работ

в подработанном массиве горных пород является весьма ак>

туальной [4, 5].

Цель исследований. Повышение безопасности горных ра>

бот, снижение рисков прорывов воды и возникновения ава>

рий при подработке водных объектов на месторождениях

твердых полезных ископаемых со сложными горно>геологи>

ческими условиями.

Метод прогноза высоты зоны водопроводящих трещин
В разных горно>геологических условиях на месторожде>

ниях твердых полезных ископаемых одна из ключевых задач

состоит в определении параметра граничной кривизны для

данных условий, что включает в себя выявление слоев в от>

рабатываемом горном массиве, имеющих кривизну, соответ>

ствующую предельной. Данная кривизна слоев характерна

для верхней границы зоны проницаемых водой толщ. Опре>

деление данного параметра в качестве исходного необходи>

мо для проведения расчетов геометрии техногенной трещи>

новатости в массиве, включающем водоносные горизонты

[6, 7]. Изучения, проведенные для эмпирического определе>

ния высоты зоны техногенных нормальносекущих трещин,

выявили функциональную зависимость между граничной

кривизной и наличием глинистых пород, а также расположе>

нием слоев в зависимости от их толщины в эксплуатируемом

горном массиве [8]:

КГ = с×КГ0
×10>3,                                 (1)

где с – относительный центр распределения слоев по их мощ>

ности в подрабатываемой толще; КГ – граничная кривизна,

являющаяся максимальной кривизной на верхней границе

зоны водопроводящих трещин; КГ0
– граничная кривизна,

зависящая от содержания глинистых пород.

Исходя из анализа статистических данных зависимость

слоя граничной кривизны от наличия в нем глинистых пород

представляет собой следующую взаимосвязь:

КГ0 
=0,8×eA×10>3,                                  (2)

где А – содержание глинистых пород в подрабатываемой

толще; e – основание натурального логарифма.

Из прогнозного метода, основанного на функциях ти>

повых кривых распределения сдвижений и деформаций,

и эмпирических данных получена зависимость высоты

зоны водопроводящих трещин от кривизны граничного

слоя [8]:

(3)

где НТ – высота зоны водопроводящих трещин (ЗВТ); m –

вынимаемая мощность пласта; КГ – граничная кривизна.

Данная методика расчета принята в качестве основной

в организациях, выполняющих геомеханическое научное со>

провождение ведения горных работ на месторождениях

твердых полезных ископаемых. 

Главным преимуществом данного аналитического под>

хода является возможность оперативного прогнозирования

геометрического параметра высоты зоны техногенных водо>

проводящих трещин на основе имеющихся данных геомеха>

нического мониторинга, а также геологических данных [9].

Недостатком метода является малое число параметров, учи>

тываемых при определении величины граничной кривизны.

Результаты
В результате расчетов данных о сдвижении подрабатыва>

емых горных пород выявлена взаимная зависимость между

параметрами кривизны, наклонов и оседаний в составе мас>

сива пород и на поверхности в зоне ведения горных работ [8].

Установлено обратно пропорциональное отношение сле>

дующих геометрических величин [8]:

(4)

где H1 – расстояние по вертикали от земной поверхности

до наблюдаемой горной выработки; H2 – расстояние от слоя

породы в массиве до соответственно кровли наблюдаемой

выработки; η1 – значение наибольшего оседания на земной

поверхности; η2 – наибольшее оседание слоя породы в мас>

сиве под землей. 

Схема распределения значений максимальных оседаний

на поверхности и в массиве представлена на рисунке 1.

Первая производная от оседаний η1 и η2 – наклон в точ>

ках η′1 и η′2 [8]:

(5)

Вторая производная от оседаний η1 и η2 – кривизна в точ>

ках η′′1 и η′′2 [8]:

(6)
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Рис. 1. Схема распределения значений максимальных оседаний на земной

поверхности и некоторого слоя в массиве подработанных горных пород

(составлено авторами) 

Fig. 1. Scheme of distribution of values of maximum subsidence on the ground

surface and some layer in the massif of mined rocks [compiled by the authors]
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Данные закономерности в совокупности при условии

адаптации приведенных выражений (1), (2), (3) к горно>гео>

логическим условиям месторождения позволят производить

оперативный прогноз геомеханических параметров, в том

числе рассчитать местоположение ЗВТ.

Известно, что кривизна кривой оседания уменьшается

при увеличении расстояния от разрабатываемого пласта.

Этот факт хорошо подтверждается зависимостями С. Г. Авер>

шина, которые применимы к некоторым месторождениям

твердых полезных ископаемых. Данные геомеханического

мониторинга месторождения помогают произвести расчет

эмпирического коэффициента, позволяющего рассчитать

и прогнозировать высоту ЗВТ с учетом утвержденных планов

развития горных работ.

Для дальнейших расчетов за расстояние от поверхности

до горизонта >370 м, где проводится отработка, примем сред>

нее значение 605 м (H1), а за расстояние от слоя отработки

до слоя в массиве принято расстояние от кровли горизонта

отработки до местоположения подземных реперов, закреп>

ленных на глубине 9 м относительно кровли (H2). 

Рассмотрим данные мониторинга наблюдательных стан>

ций на поверхности и под землей, заложенных на удалении

9 м от кровли горизонта >370 м. Их взаимовлияние определя>

лось исходя из принятого положения о том, что сдвижение

горных пород происходит по направлению к центру тяжести,

отмеченному на рисунке 2 [3]. 

Данные геодезического мониторинга при первичной

подработке представлены в таблице. Значения по подземной

наблюдательной станции приведены с отставанием в 19 ме>

сяцев от поверхностных, что позволяет говорить о завершен>

ности геомеханических процессов, вызванных первичной

выемкой руды.

Рассчитаем значение степени

для репера Rp22, при которой вы>

полняется значение закономерно>

сти (3):

(7)

Аналогично выполним расчет

для реперов Rp16, Rp17 и Rp18,

расположенных в плоскости разре>

за по профильной линии II. Здесь

значения степени варьируются

от 0,05 до 0,15. Это обусловлено

различием физико>механических

свойств пород перекрывающей

и рудовмещающей толщи, а также

наличием различной степени

недозакладки выемочного про>

странства. 

В общем виде закономерность

(7) позволяет оценить значения

геомеханических параметров

в подработанном массиве горных

пород рассмотренного месторож>

дения богатых железных руд, а так>

же достаточно точно в условиях

непрерывного производства уста>

новить местоположение верхней

границы зоны водопроводящих

трещин.

Обсуждение
В качестве основных трудов

в части создания методов оценки

параметров зоны водопроводя>
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Рис. 2. Схема определения влияния сдвижения подземных реперов по отношению к поверхностным

наблюдательным станциям [3]

Fig. 2. Scheme for determining the influence of the displacement of subsurface benchmarks in relation to surface

observation stations [3]

Таблица 1 / Table 1

Результаты геодезического мониторинга реперов Rp30 и Rp22  
Results of geodetic monitoring of Rp30 and Rp22

Дата мониторинга / Monitoring date Репер / Marker

Репер на поверхности Rp30/ Surface marker

23.05.2012 231,408

23.07.2012 231,396

23.09.2012 231,375

Подземный репер Rp22/ Underground surveyor

21.10.2010 >366,985

24.01.2011 >367,024

04.03.2011 >367,068
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щих трещин, водозащитной толщи, а также создания ана>

литического подхода и развития представлений процесса

сдвижений и деформаций горных пород выделяются ра>

боты ученых: С. Г. Авершина, И. М. Бахурина,

Б. Я. Гвирцмана, В. Н. Дешковского, Ю. А. Норватова

и многих других.

Кроме того, работы [10>12] показывают, что качествен>

ное изучение вариаций образований зоны техногенных во>

допроводящих трещин на протяжении долгих лет является

весьма актуальной задачей для повышения безопасности от>

работки полезного ископаемого [13]. При этом в данном

направлении используются разные подходы и методы, по>

зволяющие напрямую или косвенно определить параметры

зоны трещиноватости. Используются физические модели

месторождения, а также модели механики сплошных и дис>

кретных сред [14>16]. На основе физико>механических

свойств горного массива [17], определенных путем проведе>

ния лабораторных испытаний, натурных наблюдений и чис>

ленного моделирования [18], выполняется обоснование

модели среды и ее параметров для рассматриваемых горно>

геологических условий.

В части эффективности способов определения высоты

зоны водопроводящих трещин следует выделить достовер>

ность и точность применения гидрогеологических способов

[19>21], получивших широкое применение на месторожде>

ниях твердых полезных ископаемых, которые отличаются

обилием подрабатываемых водных объектов [22] и высокой

сложностью гидрогеологических условий залегания [23>25].

Однако проведение наблюдений данными способами требу>

ет существенных трудозатрат. Кроме того, отрицательным

фактором является отсутствие возможности прогнозирова>

ния развития высоты зоны водопроводящих трещин в усло>

виях высоких темпов добычи богатых железных руд. При>

менение существующих способов влечет за собой высокие

риски возникновения техногенных аварий.

В связи с этим разработанный способ прогноза развития

зон водопроводящих трещин для сложных горно>геологиче>

ских и гидрогеологических условий месторождений твердых

полезных ископаемых является актуальным.

Заключение
В статье представлен метод геомеханического прогноза

деформационных параметров массива аналитическим мето>

дом, на основе данных мониторинга профильных линий. 

Для сложных горно>геологических условий рудника

адаптирована закономерность, на основе которой возможно

выполнить оперативные расчеты ряда ключевых геомехани>

ческих параметров и спрогнозировать параметры высоты

зоны водопроводящих трещин в режиме реального времени

через установленную закономерность. В совокупности с ин>

струментальными наблюдениями разработанный метод по>

зволит непрерывно получать данные о местоположении

верхней границы зоны водопроводящих трещин. Данные по>

зволят обеспечить безопасность ведения горных работ в тя>

желых горно>геологических условиях. ■
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