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Обоснованы требования для достижения близких к реальным условиям численных гео-

механических оценок. Выявлены ограничения в моделировании, предопределяющие надеж-

ность и точность прогноза механического поведения массива пород и горнотехнических кон-

струкций. Показано, что создание геомеханической модели для действующего или нового 

осваиваемого рудника позволит на качественно новом уровне решать вопросы оперативного 

выбора способа управления состоянием массива пород на стадии вскрытия, подготовки и 

очистной выемки минерального сырья, а также разработать комплекс научно-обоснованных 

рекомендаций и инженерно-технических мероприятий по решению вопросов безопасной от-

работки месторождения на разных этапах ведения горных работ с приемлемыми рисками для 

предприятия. При выполнении численного моделирования учету трещиноватости массива горных 

пород следует уделять особое внимание. 
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The requirements for achieving numerical geomechanical estimates close to real conditions are  

substantiated. Limitations in modeling which predetermine the reliability and accuracy of prediction 

of the rock mass mechanical behavior and mining structures are identified. It is shown that creation 

of a geomechanical model for an existing or newly developed mine allows to solve the problems of 

the operational choice of the method of rock mass state control at the opening, preparation and stoping 

stages at a qualitatively new level. This will also help to develop a set of scientifically justified  

recommendations and engineering activities for safe deposit mining at different phases of mining 

operations with acceptable risks for the enterprise. When performing numerical modeling, special 

attention should be paid to rock mass fracturing 

Rock mass, geological and tectonic structure, model, stress-strain state, modeling, mining sequence, safety 

В современных условиях при подземной разработке минерального сырья все чаще возни-

кает задача геомеханической оценки параметров геотехнологий добычи, существующих и 

проектируемых горнотехнических ситуаций на месторождении при всем многообразии горно-

геологических и техногенных факторов [1 – 13]. Особенно актуальна данная задача примени-
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тельно к обоснованию степени влияния горных выработок (камер, слоев, целиков, очистных 

пространств и др.), физико-механических и деформационно-прочностных свойств пород на 

характер изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) пород, а также устой-

чивость нарушенного массива. 

Как правило, горнотехническая обстановка на месторождении вследствие непрерывного 

развития и ведения горных работ постоянно претерпевает как конструктивные, так и геолого-

геомеханические изменения, которые находятся в тесной взаимосвязи между собой. Так, фор-

мирование техногенных участков в массиве пород оказывает влияние на деформационные про-

цессы, характер распределения действующих напряжений в рудо-породном массиве, а также на 

физико-механические свойства горных пород, их блочность, трещиноватость, нарушенность и 

в целом устойчивость. 

Численные геомеханические оценки, близкие к реальным условиям, могут быть достигнуты 

при соблюдении следующих требований. 

1. Детальный анализ геолого-маркшейдерской информации. От качества предоставлен-

ной документации зависит объективность поставленных и решаемых задач по оценке НДС и 

устойчивости массива пород. Достаточно подробные геологические и маркшейдерские сведения 

позволяют разработать более адекватные и максимально приближенные к натурным условиям 

геомеханические модели горнотехнических конструкций. Геомеханические модели по сово-

купным признакам представляют собой физико-механические системы массива горных пород 

как его реакцию на природное и техногенное воздействие при взаимном влиянии геолого-

структурных параметров (географического расположения, рельефа местности, морфологии, 

литологии, тектоники, блочности, трещиноватости, природного поля напряжений, физико-меха-

нических свойств, устойчивости пород) на технологические особенности очистной выемки.  

2. Фактические данные о параметрах исходного природного напряженного состояния 

массива пород месторождения [3, 14 – 18]. Имеющиеся сведения о закономерностях распреде-

ления и величинах действующих напряжений в массиве пород даже для крупного эксплуати-

руемого рудника на сегодняшний день носят нередко отрывочный характер, а для всего место-

рождения при этом делается экстраполяционное обобщение. Обычно по типу напряженного 

состояния, характерного для определенного диапазона геомеханических факторов, осуществля-

ется прогноз механического поведения массива пород за пределами известного интервала. 

Причиной относительно малой представительности и низкой достоверности информации о 

напряженном состоянии нетронутого массива является высокая трудоемкость производствен-

ных экспериментов и отсутствие практических данных о физико-механических свойствах пород, 

лишь изредка получаемых в натурных условиях. Наиболее ценные сведения представляет 

инструментальный мониторинг компонент смещений и деформаций массива в элементах 

систем разработок, особенно соизмеримых с параметрами очистных пространств. 

3. Научно обоснованный выбор механической модели поведения массива пород под 

нагрузкой, устанавливающей взаимосвязь деформаций и напряжений. В соответствии со 

структурно-механическими особенностями массива горных пород в практике математического 

моделирования широко применяется упругая, упругопластическая и вязкоупругая (реологичес-

кая) механические модели. Для их расчета используются законы механики сплошной среды. 

Для правильно подобранной механической модели геосреды, как правило, требуется боль-

шое количество экспериментальных величин, характеризующих механические свойства мас-

сива горных пород. При этом основная роль отводится изучению полной диаграммы дефор-

мирования горных пород, характеризующей их деформационные свойства. По зависимостям 

“напряжение  – деформация ” можно судить о характере и склонности пород к хрупкому или 

пластическому деформированию, о деформационном поведении пород под нагрузкой, а следо-

вательно, о механической модели массива пород. Так, общеизвестно, что склонность пород  
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к хрупкому разрушению устанавливается по соотношению прочностных характеристик на сжа-

тие и растяжение, модуля упругости Е и модуля спада М, а также упругой деформации  

к полной. Склонными к хрупкому разрушению считаются породы, у которых модуль спада 

равен или превышает модуль упругости (запредельная ветвь полной диаграммы деформи-

рования круче, чем упругая, т. е. М/Е  ≥ 1), упругая деформация составляет более 0.7 от пол-

ной, а предел прочности на сжатие более чем в 8 – 10 раз превышает предел прочности на 

растяжение. Горные породы относятся преимущественно к скальным высокомодульным гео-

логическим материалам, разрушение которых происходит хрупко без заметной пластической 

деформации. При превышении предела упругости предполагается, что порода разрушается 

практически мгновенно, подобно микровзрыву. Однако за счет смежного взаимодействия с дру-

гими элементами пород массив может сохранять свое положение, но при этом перестает 

обладать несущей способностью.  

Как показывает практика, отсутствие в исходной информации условий механического по-

ведения массива горных пород под нагрузкой, т. е. полной диаграммы деформирования, обус-

ловливает, как правило, принятия ситуации, при которой возможно получение наибольших 

напряжений посредством выбора линейно-деформируемой зависимости по закону Гука (для 

каждой породы или слоя используется упругая модель квазиизотропной геологической среды). 

Даже для одной разновидности пород абсолютные значения деформационных и прочностных 

свойств имеют широту разбросанности в диапазоне от 30 – 50 до 300 % и более, в особенности 

с изменением глубины выемки (рис. 1 – 3). Вследствие этого, применение абсолютно любой 

механической модели поведения массива, обладающего сложными горно-геологическими усло-

виями, затруднено из-за отсутствия информации о натурных свойствах пород. В некоторых 

случаях надо понимать, что сложности могут возникнуть даже в условиях применения научно 

обоснованной модели упругого поведения массива пород, для которой требуется минимальное 

количество входных физических данных. 

 

Рис. 1. Деформационные характеристики горных пород Талнахского рудного узла 

Особенно следует отметить степень нарушенности массива горных пород, которая неоди-

наково влияет на геомеханические процессы, происходящие вокруг горных выработок. Это 

обусловлено трещиноватостью массива, которая приводит к существенному снижению как проч-

ностных, так и упругих свойств горных пород [8, 13 – 14].  

В практических расчетах переход от свойств образца к характеристикам нарушенного 

массива осуществляется с помощью коэффициента структурного ослабления. Его величина от-

ражает степень изменения свойств в массиве, в основном, прочностных, по сравнению с образ-

цом. При этом различие свойств пород в образце и массиве может достигать первые разы и 

доходить до одного и более порядка. 

В большинстве случаев вследствие недостаточной информационной базы о упругих свойст-

вах нарушенных горных пород при выполнении численного моделирования используют сущест-

вующие аналитические и эмпирические подходы [14, 19 – 20].  
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Рис. 2. Прочностные свойства горных пород Талнахского рудного узла 

В целом, учитывая реальную действительность, трещиноватый скальный массив не может 

рассматриваться как сплошная среда, так как напряжения и перемещения в нем не являются 

непрерывными функциями координат. Возникающие сложности невозможно преодолеть путем 

моделирования бесчисленного множества разрезов – трещин. В настоящее время используется 

другой подход, при котором фактическая трещиноватая геологическая среда заменяется экви-

валентным по деформируемости сплошным массивом, т. е. массивом, модуль (или модули) 

упругости которого подбираются таким образом, чтобы НДС реального и эквивалентного мас-

сивов были близки по качественной и количественной характеристике. В связи с этим задача 

учета влияния трещиноватости на деформируемость скальных массивов сводится к определению 

параметров эквивалентного по деформируемости сплошного массива.  

 

Рис. 3. Изменение с глубиной разработки прочности рудного массива (а) и среднего размера есте-

ственной отдельности руд и пород (б) Талнахского рудного узла: 1 — осадочные породы; 2 — ме-

таморфизованные породы; 3 — интрузивные породы; 4 — сплошные сульфидные руды  

С учетом изложенного в практике геомеханического моделирования широкое применение 

находят идеализированные модели, в которых отражают лишь главные для данной задачи 

свойства массива и механизм проявления горного давления. Для реализации более точной мо-

дели резко возрастает количество геологических данных, значения которых нередко остаются 

неизвестными. Низкая достоверность их величин приводит к тому, что усилия по более точ-

ному описанию механического поведения массива пород часто не соответствуют получаемым 

результатам. Вследствие этого описание механического поведения массива пород более слож-

ными моделями представляет в настоящее время только научный интерес. 
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4. Определение геометрических параметров области решения и граничных условий.  

В основе большинства геомеханических решений, как правило, лежит обоснование конкретной 

горнотехнической ситуации без привязки выработок и очистных пространств ранее отработан-

ных участков месторождения, что относит их к частным случаям. Следует добавить, что подоб-

ное решение также применяется при прогнозных оценках новых геотехнологий, для первона-

чальной реализации которых необходимы хотя бы предварительные результаты. Несомненно, 

учет всего комплекса горных выработок, оказывающих влияние на анализируемый район, обес-

печит получение более корректных результатов, соответствующих шахтным условиям. 

Однако в рамках всего месторождения, принимая во внимание его пространственные и времен-

ные параметры (размеры залежей до 5 – 10 км, срок эксплуатации рудника более 30 лет), 

требуется разработка сложной геомеханической модели.  

Выявленные ограничения в моделировании и неопределенность исходной геолого-марк-

шейдерской информации предопределяют надежность и точность прогноза механического пове-

дения массива пород и в некоторых случаях делают оправданным приближенный анализ НДС 

горнотехнических конструкций. Поэтому конкретная геомеханическая проблема решается 

набором необходимых экспериментальных данных и теоретических решений.  

ВЫВОДЫ 

Создание геомеханической модели для действующего или осваиваемого рудника позволит 

на качественно новом уровне решать вопросы оперативного выбора способа управления 

состоянием массива пород на стадии вскрытия, подготовки и очистной выемки минерального 

сырья, а также разработать комплекс научно-обоснованных рекомендаций и инженерно-техни-

ческих мероприятий по решению вопросов безопасной отработки месторождения на разных 

этапах ведения горных работ с приемлемыми рисками для предприятия.  

При оценке НДС массива пород величина технологических и экономических рисков может 

меняться в широких пределах, а уровень их значимости для рудника (шахты) будет опреде-

ляться масштабами производства и его финансовой деятельностью. При этом очевидными и 

открытыми остаются вопросы обеспечения безопасных условий труда, которым на любом 

горном предприятии необходимо уделять первостепенное значение в независимости от дости-

жения технологических и экономических показателей, характеризующих эффективность эксп-

луатации месторождения. 
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