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На основе геолого-структурных особенностей рудного поля шахты “Глубокая” рудника 

“Скалистый” разработана параметрическая 3D-модель для численной оценки напряженно-

деформированного состояния тектонически активного массива горных пород. Получены  

прогнозные карты напряженного состояния блочной геосреды при различной последователь-

ности и стадиях отработки глубокозалегающих рудных тел С-5, С-6, С-6(л) Октябрьского  

месторождения. Установлены порядок и наиболее безопасное направление фронта развития 

горных работ при отработке рудных залежей. 

Массив, геолого-тектоническая структура, модель, напряженно-деформированное состояние, 
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Based on the geological and structural features of the ore field of the Glubokaya mine of the Skalisty 

colliery, a parametric 3D model has been developed for numerically assessing the stress-strain state 

of a tectonically active rock mass. Forecast maps of the stress state of the block geoenvironment at 

different sequences and stages of mining deeply occurring ore bodies C-5, C-6, C-6 (l) of the  

Oktyabrsky deposit are obtained. The sequence and safest direction of the extraction front in mining 

ore deposits are determined. 

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

Горно-капитальные работы в пределах шахты “Глубокая” рудника “Скалистый” Октябрьс-

кого месторождения (ЗФ ПАО “ГМК “Норильский никель”) в настоящее время ведутся на глу-

бинах свыше 1800 – 2000 м. Для “северных” рудных тел С-5, С-6 и С-6(л) шахты “Глубокая” 

характерны весьма сложные горно-геологические, геомеханические и горнотехнические условия 

залегания. Блочный массив горных пород, слагающих эти залежи, расположенных в интервале 

глубин 1700 – 1980 м от дневной поверхности, представляет собой развитую тектоническую гео-

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации 

(грант Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых — кан-

дидатов наук МК-6827.2018.5). 

 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ И ПРИКЛАДНЫЕ  

ВОПРОСЫ ГОРНЫХ НАУК     Том 6, № 2, 2019 

mailto:nado2004@bk.ru


 

 201 

среду (рис. 1) из множества блоков и нарушений, отнесенных к Норильско-Хараелахскому раз-

лому (НХР). НХР — тектоническая структура II ранга, субпараллельным ему крупным сбросам и 

зонам субмеридиональных сдвигов и взбросов. Большинство сбросов, секущих рудные залежи, 

имеют падение, параллельное НХР (рис. 1). Мощность зоны дробления по НХР изменяется от  

20 до 50 м, нарушенности от его деятельности — до 150 м. 

 

Рис. 1. Структурно-тектоническое строение (а) и трехмерная твердотельная модель (б) поля шахты 

“Глубокая”  

Основными горно-геологическими и геомеханическими условиями отработки рудных зале-

жей, оказывающими влияние на технологию выемки запасов месторождения, являются [1 – 7]: 

— глубина залегания до 2000 м и тектонический тип напряженного состояния; высокая 

нарушенность и преобладание деятельности разрывной тектоники в формировании блоковой 

структуры геосреды, представленными взбросами, сбросами и сдвигами; 

— сплошные сульфидные и медистые руды, а также большинство вмещающих пород в 

поле рудника “Скалистый”, отнесены к опасным по горным ударам. 

Наличие развитой тектоники и взаимное расположение рудных тел на месторождении об-

условили необходимость в обосновании безопасного порядка и последовательности их отра-

ботки, особенно с учетом влияния глубинного разлома II ранга — НХР. К рассмотрению при-

няты четыре сценария развития горных работ при погашении запасов рудных тел С-5, С-6 и  

С-6(л) (рис. 2). 

Сценарий 1 предусматривает субмеридиональную разрезку по оси залежи с субширотным 

фронтом развития горных работ. Отработка залежи ведется от ее центра двухсторонними 

уступными фронтами в направлении, перпендикулярному к НХР (рис. 2а). Это соответствует 

движению фронта выемки по направлению действия максимальной составляющей природного 

тектонического поля напряжений max  на месторождении ( max  направлено вкрест простира-

ния рудных залежей). Особенностью развития очистных работ по сценарию 1 (начальный период) 

является субмеридиональная разрезка залежи С-6 Север по ее простиранию (рис. 2а). 

Сценарий 2 — горные работы соответствуют сценарию 1 только на период близкому к мак-

симальному развитию фронта очистной выемки (рис. 2б). Погашение запасов залежей по 

сценарию 2 характеризуется следующим: 
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 основная часть залежи С-6 Север — субмеридиональная разрезка по простиранию 

залежи; 

 основная часть залежи С-6 Юг — расходящимися уступными фронтами, перпендикуляр-

ными к сбросу, разделяющему залежь С-6 на северную и южную части;  

 залежь С-6(л) — субмеридиональная разрезка по центральной оси залежи, при этом в 

южной крутопадающей ее части фронт отработки разворачивается на 90;  

 залежь С-5 — субмеридиональная разрезка у западного фланга с односторонним ус-

тупным фронтом выемки в направлении, близком к восточному.  

Сценарий 3 (начальный период) — субширотная разрезка залежи с субмеридиональным 

фронтом развития горных работ (отработка залежей ведется двухсторонними уступными фрон-

тами в направлении север – юг), т. е. фронт ориентирован в направлении, близком параллель-

ному к разлому НХР (рис. 2в). По отношению к природному полю напряжений направление 

движения фронта выемки перпендикулярно действию max . 

Сценарий 4 — направление очистных работ соответствует сценарию 3 на период, близкий  

к максимальному развитию фронта выемки залежей (рис. 2г). 

 

Рис. 2. Варианты развития горных работ на шахте “Глубокая” при отработке рудных залежей:  

а — С-5, б — С-6; в — С-6(л); г — сценарий развития горных работ 1, 2, 3 и 4 

Выбор и обоснование порядка и последовательности отработки рудных залежей С-5, С-6 и 

С-6(л) в границах шахты “Глубокая” с учетом большой глубины залегания (< 1700 м), осущест-

влялись на базе результатов геомеханических расчетов, выполненных методом конечных 

элементов в упругой объемной постановке задачи с использованием двух критериев проч-
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ности: по наибольшим растягивающим напряжениям и Кулона – Мора [8 – 13]. Для прогнозиро-

вания зон возможных разрушений массива пород в выделенных слоях и тектонических 

нарушениях использовались значения сцепления С и угла внутреннего трения  пород  

с учетом их структурного ослабления (Kс = 0.15 – 0.30). На рис. 3 представлены результаты чис-

ленного моделирования НДС породного массива — характер распределения максимальных 

главных напряжений 3  в субгоризонтальной плоскости по южной части залежи С-6. 

Наиболее напряженные условия всестороннего сжатия, независимо от варианта развития 

фронта горных работ, создаются в областях влияния добычных работ, непосредственно примы-

кающих к очистным забоям, и угловых частях заложенных выработанных пространств, кон-

тактирующих соответственно с рудным массивом и окружающим породами, которые испыты-

вают высокие сжимающие напряжения ( 3  > 90 МПа).  

 

Рис. 3. Сравнительная оценка распределения максимальных главных напряжений 3  в массиве 

горных пород шахты “Глубокая” Октябрьского месторождения в горизонтальном разрезе по за-

лежи С-6, соответственно (а), (б), (в) и (г) — сценарии развития горных работ 1, 2, 3 и 4 

НДС массива горных пород при отработке месторождения по сценарию 1 характеризуется 

следующими особенностями:  

— в подработанном массиве на расстоянии 2 – 3 мощностей залежи С-6 наблюдается кон-

центрация максимальных напряжений 3  до 50 – 65 МПа, охватывая практически всю север-

ную площадь залежи. Минимальная компонента тензора напряжений 1  в данной области со-

ставляет 5 – 15 МПа. Размеры прогнозируемой зоны разрушения сопоставимы с двумя мощнос-

тями рудного тела и по площади охватывают бóльшую часть западного участка отработки 

залежи С-6, противоположного НХР; 

— развитие горных работ в границах северной части залежи С-6 практически не оказывает 

никакого влияния на напряженное состояние соседних залежей С-6(л) и С-5, в том числе на 

южную часть залежи С-6. 
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Закладочный массив испытывает объемное сжатие. Трехмерное сжатие закладки является 

положительным моментом сохранения ее устойчивости [14 – 17]. Перепад между максималь-

ными и минимальными напряжениями — не более 3 – 8 МПа. Потери устойчивости закла-

дочного массива наблюдаются на контактах “закладка –рудный массив” в области очистных 

забоев. Одновременное развитие горных работ на залежах С-6, С6(л) и С-5 по сценарию 2 обус-

ловливает следующие закономерности распределения напряжений в массиве горных работ:  

— как и в сценарии 1, в наиболее неблагоприятных условиях находятся подработанные 

горные породы залежи С-6 и подработанные и надработанные области массива пород соот-

ветственно залежей С-6(л) и С-5. Величина максимальных главных напряжений 3  в них 

достигает 50 – 65 МПа, минимальные 1  — 10 – 20 МПа; 

— зоны потерь устойчивости пород над очистным пространством отрабатываемых залежей 

С-6(л) и С-5 в вертикальном разрезе также составляют 2 – 3 мощности рудных тел, в плане — 

носят обширный характер с распространением “ядра” разрушения от центра фронта горных 

работ непосредственно к очистным забоям; 

— влияние Норильско-Хараелахского разлома на НДС массива горных пород вокруг зале-

жей и собственно залежей С-6(л) и С-5 не выявлено; 

— одновременная отработка залежей С-6(л) и С-5 также не оказывает практически ника-

кого влияния одной залежи на другую, однако не допускается направление фронтов очистных 

работ друг на друга на убывающий породный целик, т. е. фронт очистных работ на одной 

залежи должен быть направлен на “уходящий” забой другой залежи. 

Особенности отработки рудных залежей по сценариям 3 и 4: 

— в качественном и количественном выражении напряженное состояние массива горных 

пород идентично сценариям 1 и 2. Совпадают и области прогнозируемых разрушений горных 

пород. Это объясняется, вероятнее всего, наличием крупного тектонического разлома НХР и 

большой глубиной ведения горных работ; 

— полученные результаты позволяют охарактеризовать напряженное состояние массива 

горных пород, как близкое к предельному. Вместе с тем, учитывая противоположную (субме-

ридиональную) ориентацию фронта очистных работ, абсолютные величины напряжений 

несколько выше, чем при сценариях 1 и 2, в среднем на 5 – 10 %. 

ВЫВОДЫ 

Анализ распределения напряжений в массиве горных пород при субширотном и субмеридио-

нальном фронтах развития очистных работ показал, что более предпочтительна субмеридио-

нальная разрезка залежи с субширотным направлением отработки рудных тел (сценарии 1 и 2). 

Последнее обусловлено меньшими прогнозируемыми участками разрушений горных пород и 

эксплуатацией выработок в более благоприятных условиях. Вместе с тем, субширотный и 

субмеридиональный фронты развития добычных работ являются равноценными с точки зрения 

наведенного в рудных залежах и окружающем массиве пород техногенного поля напряжения. 

Это связано с большой (2 км) глубиной залегания и присутствием в непосредственной бли-

зости к отрабатываемым залежам крупного тектонического разлома НХР, которые в совокуп-

ности приводят к выравниванию горизонтальных напряжений. 
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