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Безопасность и эффективность разработки наклонных залежей Орловского полиметалли-

ческого месторождения системой горизонтальных слоев с нисходящим порядком выемки и твер-

деющей закладкой [1 – 5] в первую очередь связана с устойчивостью искусственной кровли [6 – 7]. 

Однако на практике наблюдаются явления внезапного одновременного обрушения в очистные 

выработки закладки нескольких вышележащих слоев, что свидетельствует о сложных процес-

сах взаимодействия естественных и искусственных массивов [8]. В работах [9 – 12] проведено 

моделирование геомеханической ситуации при отработке Орловского месторождения с приме-

нением твердеющей закладки и проанализированы причины обрушения искусственной кровли. 

Суть механизма процесса обрушения искусственной кровли [8, 10 – 12] заключается в следую-

щем: менее жесткая и прочная, чем вмещающий массив, закладка выработанного пространства 
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со сторон висячего и лежачего боков сдавливается вмещающими породами и переходит в плас-

тичное состояние. Предложена также жесткопластическая модель обрушения искусственной 

кровли, отличающаяся наличием в искусственном массиве раздавленной горным давлением и 

находящейся в пластичном состоянии закладки верхних горизонтов, под воздействием которой 

нижележащие жесткие слои закладки выдавливаются в очистные выработки отрабатываемого 

слоя. Лабораторными исследованиями деформационных и прочностных свойств закладки и 

натурными наблюдениями за деформациями природных и искусственных массивов при отра-

ботке слоев установлено, что эквивалентный модуль деформации слоистого искусственного 

массива находится в пределах 120 – 200 МПа, что в 25 – 30 раз ниже жесткости природного 

скального массива, а при достигнутой полноте заполнения выработанного пространства и низ-

кой жесткости закладки в ранние сроки твердения конвергенция кровли и почвы слоя при его 

отработке в три стадии достигает 200 мм, что приводит к существенному снижению устойчи-

вости искусственной кровли и проведения дополнительных мероприятий по увеличению жест-

кости связи искусственной кровли с возводимым закладочным массивом. 

В работе [13] отмечено, что с ростом прочности закладки увеличивается ее жесткость. 

Таким образом, при отбойке руды упругий импульс взрыва на границе раздела сред “руда – за-

кладка” большей частью отражается назад в массив руды, а меньшей частью преломляется в 

искусственный массив в соседних заходках. Чем больше жесткость закладки, тем бóльшая часть 

упругого импульса взрыва распространяется в ней. Это приводит к повреждению закладочного 

массива с последующим появлением в нем трещин и разрушением. Физико-механические 

свойства закладки на Орловской шахте: модуль упругости Юнга — 1.5·103 МПа, модуль дефор-

мации — (0.1 ÷ 0.2)·103 МПа, коэффициент Пуассона — 0.16, угол внутреннего трения — 30 С, 

предел прочности на сжатие — 3.0 ÷ 5.0 МПа, предел прочности на растяжение — 0.3 ÷ 0.8 МПа, 

предельное напряжение  сдвига закладочной смеси — 30 ÷ 40 Па, плотность закладочной сме-

си — 2100 ÷ 2200 кг/м3, плотность закладки — 2200 ÷ 2400 кг/м3. 

В настоящее время при отработке блока 12с залежи “Основная” зафиксированы случаи 

сдвижения закладочного массива по падению рудной залежи. Целесообразно при контроле за 

сдвижениями закладочного массива на шахте внедрить инклинометрический метод [14 – 16]. 

Для геомеханического обоснования горнотехнической ситуации на Орловском месторождении 

использовано численное моделирование методом конечных элементов в программе Ansys12. 

Анализ геолого-маркшейдерской документации на месторождении свидетельствует о том, что 

породы в приконтурной с рудным телом зоне весьма неустойчивые из-за многочисленных 

разнонаправленных микротрещин, заполненных кальцитом, пиритом, и многочисленных 

зеркал скольжения. Поэтому технологические риски при выполнении численных расчетов 

показателя устойчивости учтены через коэффициент структурного ослабления массива пород 

(Kс = 0.1 ÷ 0.3 для сильно и слабо трещиноватых пород соответственно). 

В данной работе проанализированы следующие возможные варианты сдвижения рудного и 

закладочного массивов по падению рудной залежи: 

— сдвижение рудного и закладочного массивов по падению рудной залежи блока 12с по 

плоскости висячего и лежащего боков происходит за счет недостаточного их сцепления. При 

этом полагается, что на нижних отметках блока 12с имеются незаложенные ранее пустоты, 

образованные при выемке руд слоевыми или подэтажно-камерными системами разработки; 

— использование твердеющей закладки, не отвечающей требованиям технологии ее произ-

водства, при обязательном наличии ниже отрабатываемых очистных заходок открытых обна-

жений, полостей, которые не учтены в маркшейдерской документации. Данное предположение 

обладает высокой вероятностью смещения (закладки в нижележащие выработки); 
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— сдвижение закладочного массива по падению рудной залежи блока 12с связано с 

постоянным недозакладом вышерасположенных слоевых выработок, в результате чего в блоке 

происходит постоянное накапливание объема пустот. За счет этого предполагается, что часть 

вышележащего закладочного массива разрушена и создает пригрузку нижним более жестким 

слоям закладки. При достижении разрушенной закладкой определенного объема, достаточного 

для выдавливания ее нижних слоев в выработанное пространство с учетом действующих 

напряжений во вмещающих породах, следует ожидать разрушение и смещение закладки в 

очистные выработки отрабатываемого слоя.  

Для моделирования был принят центральный вертикальный разрез вкрест простирания руд-

ной залежи для блока 12с. В расчетах учтено, что выше нижней отметки 11 горизонта (отметка 

– 350 м) все запасы погашены и заложены. Физико-механические свойства горных пород 

соответствуют геологическим данным блока 12с. Мощность “рубашки” неустойчивых пород 

приконтурной рудной зоны принята 35 м (среднее значение). Оценка устойчивости горных 

пород осуществлялась по критерию возникновения растягивающих напряжений и Кулона –

 Мора с учетом коэффициента структурного ослабления Kс = 0.2 – 0.3. Для твердеющей закладки 

использовался критерий устойчивости, определяемый как з
1 3 сж     (где з

сж  — средняя 

прочность закладки на сжатие), т. е. разрушение закладочного массива наступает тогда, когда 

интенсивность главных напряжений становится больше предела прочности закладки на сжатие, 

а также по величине растягивающих усилий. В расчетах значения пределов прочности 

закладки на сжатие соответствуют 4.0 – 6.0 и 2.5 МПа. При этом учитывалось известное 

положение — при всестороннем сжатии закладочный массив сохраняет устойчивое состояние, 

если величина сжимающих напряжений в среднем в 1.5 – 2.0 раза больше, чем при одноосном.  

Все расчеты разделены на две группы:  

— геомеханическая оценка горнотехнической ситуации в зависимости от физико-механичес-

ких свойств твердеющей закладки: 1 — более прочная (жесткая) закладка с з
сж 4 6    МПа;  

2 — менее прочная закладка с з
сж 2.5   МПа; 

— геомеханическая оценка горнотехнической ситуации в условиях наличия недозакладов  

в вышележащих заложенных слоях: высота недозаклада в слое принята на уровне 0.5 м.  

На рис. 1 приведены картины распределения максимальных 1  и минимальных 3  главных 

напряжений в рудо-породном и закладочном массивах в зависимости от деформационно-проч-

ностных свойств закладки для схемы, моделирующей предельную ситуацию при одновремен-

ной отработке двух заходок, разделенных между собой (по высоте) рудным массивом на высоту 

двух слоев (рис. 1а). Выявлено, что более высокомодульная закладка в большей степени огра-

ничивает перемещение налегающих пород и воспринимает часть нагрузки от их веса. При этом 

следует отметить, что действующие главные напряжения в более прочном закладочном мас-

сиве — сжимающие, что положительно сказывается на его устойчивости. 

Применение для заполнения отработанных слоев менее жесткой закладки обусловливает 

развитие в ней и окружающем закладку массиве растягивающих напряжений, а также форми-

рование более высокого уровня НДС и в особенности высокой концентрации напряжений в 

краевых областях зоны отработки, что свидетельствует о более высоком опорном давлении на 

этих участках. В связи с этим проведено моделирование, при котором основная закладка 

считалась разрушенной, кроме пяти нижележащих слоев, расположенных в краевой зоне и 

примыкающих к отработанной заходке (рис. 1в). В результате потери устойчивости закладки в 

породах висячего бока формируется весьма обширная зона растяжения и наблюдается при-

грузка пяти нижележащих заложенных слоев, действующие напряжения в которых превышают 

предельные прочностные характеристики закладки. 
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Рис. 1. Распределение главных максимальных 1  и минимальных 3  напряжений в рудо-пород-

ном и закладочном массивах при использовании: а — прочной закладки; б — менее прочной за-

кладки; в — в условиях разрушенной вышележащей закладки, потерявшей связь с основным мас-

сивом (кроме пяти более жестких слоев выше отметки – 350 м) 

Для оценки устойчивости горных пород и закладки в границах блока 12с на уровне 11 гори-

зонта залежи “Основная” использовалось НДС массива, полученное из упругого решения. На 

рис. 2 приведены зоны возможных разрушений в рудо-породном и закладочном массивах в 

зависимости от деформационно-прочностных свойств закладки для схемы, моделирующей пре-

дельную ситуацию при одновременной отработке двух заходок, разделенных по высоте руд-

ным массивом на высоту двух слоев. 

 

Рис. 2. Зоны возможных разрушений горных пород и закладки при одновременной отработке двух 

заходок, разделенных рудным массивом на высоту двух слоев при использовании: а —прочной 

закладки; б — менее прочной закладки; в — в условиях разрушенной вышележащей закладки, по-

терявшей связь с основным массивом (кроме пяти более жестких слоев выше отметки – 350 м) 
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При менее прочной закладке наблюдаются более обширные участки потерь устойчивости 

как в самой закладке, так и в окружающем ее вмещающем массиве. Так, разрушение закладки и 

горных пород за счет растягивающих усилий отмечаются в основном в районе висячего бока 

залежи. Результаты расчетов устойчивости по критерию Кулона – Мора свидетельствуют о том, 

что использование менее прочной твердеющей закладки приводит к ее разрушению и к 

развитию процессов обрушения вмещающих пород висячего и лежачего боков, создающих 

дополнительную пригрузку нижележащим заложенным слоям. 

Установление степени влияния конструктивных особенностей на НДС и устойчивость 

массива горных пород и закладки в границах блока 12с на уровне 11 горизонта залежи 

“Основная”, а именно вариантов ведения горных работ в районе висячего и лежачего боков на 

нескольких подэтажах слоевой системой разработки, а также камерной выемкой, разделенных 

как рудным, так и рудо-закладочным массивом, показало высокую согласованность резуль-

татов с рассмотренным вариантом. Возможные разрушения породного и закладочного массивов 

наблюдаются при определенном сочетании взаимовлияющих факторов: наличия в приконтур-

ной рудной зоне “рубашки” неустойчивых пород и использования не соответствующей норма-

тивным требованиям закладки. Особо следует отметить ухудшение геомеханической обста-

новки в условиях ведения горных работ на нескольких разделенных по высоте слоях при сфор-

мированных в нижней части добычного участка отработанных заходок и камер, разделенных 

рудо-закладочным массивом минимальной высоты. В данном случае возможно ожидать 

большие смещения рудо-закладочного массива в выработанные пространства отработанных 

слоев и камер. Полученные результаты также свидетельствуют о наиболее вероятном разру-

шении искусственной кровли вблизи контакта с висячим боком залежи. 

ВЫВОДЫ 

Приконтурная рудная зона сильно нарушенных пород для рассмотренных горнотехничес-

ких ситуаций практически полностью находится в неустойчивом состоянии. Это характеризует 

высокую вероятность образования вблизи контакта рудной залежи с вмещающими породами 

висячего бока различного рода обрушений, одним из которых может стать развитие так назы-

ваемых “куполов”. Обрушение слоев закладки с позиции предложенных вариантов, учитываю-

щих разные деформационные характеристики закладки и наличие недозакладов, можно объяс-

нить существенной пригрузкой вышележащей обрушенной породой и закладкой нижележащих 

заложенных слоев в выработанное пространство открытых заходок (камер). Таким образом, по 

совокупности влияющих факторов основными причинами обрушений закладки в выработанное 

пространство отработанных заходок являются не отвечающая нормативным требованиям за-

кладка, недозаклады в вышележащих отработанных слоях, неустойчивость вмещающих пород 

вокруг рудной залежи, отработанные камеры на нижних подэтажах. 
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