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Обоснован новый подход к самообрушению руды в условиях применения конвергентных 
горных технологий. Для решения поставленной задачи на основе определения размера пре-
дельного пролета обнажения, в том числе с использованием метода графов устойчивости 
Метьюза – Потвина, найдены оптимальные условия самообрушения руды в блочном массиве. 
Рассмотрено конструктивное решение проблемы, основанное на формировании в рабочем 
слое рудного массива искусственной неоднородности в виде вертикальной щели, а также 
на изменении углов наклона стенок оконтуривающих и разделительных искусственных мас-
сивов. Представлены результаты расчетов потенциальной энергии гравитационного поля 
Земли, аккумулируемой в пределах свода естественного равновесия, который формируется 
в массиве в процессе ведения очистных работ. 
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Минерально-сырьевой комплекс занимает основополагающее место в индустриальном ба-
зисе современной цивилизации. Из недр Земли ежегодно извлекается ~ 2000 млрд т различных 
полезных ископаемых с постоянным удвоением этого показателя в среднем через каждые 
15 лет. Энергоносители в общем объеме добычи занимают более 22 %. Парадоксальность сло-
жившейся ситуации заключается в том, что основная доля полученной доступной энергии 
за счет весьма энергоемкого разрушения литосферы затрачивается на добычу энергоносителей. 
В перспективе эта доля будет возрастать по мере увеличения глубины разработки, усложнения 
структуры осваиваемых месторождений и снижения их географической и экономической до-
ступности [1 – 3]. Единственный выход из этого замкнутого круга — первоочередное стимули-
рование освоения и эксплуатации более чистых альтернативных источников энергии именно 
в сфере добычи минерального и энергетического сырья из литосферы. 
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Проведен комплекс теоретических исследований по обоснованию новых возможностей ис-
пользования энергии гравитационного поля Земли для повышения экономической и экологиче-
ской эффективности добычи полезных ископаемых с применением конвергентных горных тех-
нологий. Выявлено, что использование в горном производстве энергии гравитационного поля 
Земли происходит в рамках прежней технологической структуры систем разработок, основан-
ных на принудительном обрушении руды [4 – 9]. 

На протяжении длительного периода преобладания данных технологий разработки наблю-
даются крупномасштабные изменения геофизического состояния литосферы. Попытки преодо-
ления влияния конструктивных элементов систем разработки с принудительным обрушением 
руды на напряженно-деформированное состояние вмещающего массива привели к развитию 
технологии разделения всего отбиваемого объема на обрушаемые слои путем последователь-
ного проведения в плоскости условной границы очистного блока горизонтальных выработок, 
расположенных друг над другом. Это позволяло стабилизировать развитие процесса в горизон-
тальной плоскости за счет ослабления пяты будущего свода обрушения, но неизбежно создава-
ло неодинаковые граничные условия для развития процесса по высоте блока и кардинально 
ограничило возможности управления обрушением во времени. При использовании такой схе-
мы дезинтеграция материала в каждом слое развивалась от техногенно ослабленной зоны (пя-
ты свода) к зоне, наиболее упрочненной за счет эффекта саморасклинивания (замку свода). Это 
приводило к быстрому росту выхода негабарита со всеми вытекающими отсюда техническими 
проблемами [10 – 14]. 

Развитие конвергентных горных технологий с превентивным устранением прямого влияния 
исходных напряжений [1 – 3] открыло совершенно новые перспективы коренной модернизации 
известной технологии отбойки методом самообрушения [10]. Опережающее возведение систе-
мы ограждающих и разделительных искусственных массивов кардинально меняет геомехани-
ческие и структурные условия, при которых происходит развитие процессов гравитационного 
разрушения в выемочных единицах. При использовании традиционных решений гравитацион-
ная отбойка полезного ископаемого протекает в выемочной единице, дислоцированной в ис-
ходном поле напряжений и имеющей континуальную границу со вмещающим горным масси-
вом. В настоящей работе рассматривается использование каркасной геотехнологии, где каж-
дый отрабатываемый блок имеет дискретные внешние границы и располагается в пределах зо-
ны вторичного поля напряжений, сформировавшейся в процессе образования и развития тех-
ногенно измененных недр, как новый литосферный объект. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для описания исходного состояния рудного массива использовалась физическая модель 
сплошной среды, разбитая трещинами на естественные блоки [15, 16]. Оптимальные условия  
самообрушения: сумма моментов сил нагрузки qM  и бокового распора tM  относительно точки 
пяты свода равновесия равна нулю. Предельный пролет обнажения рассчитывается по формуле: 

 
2
232

1 1

2pr
Rl d

K d R γ
= , 

где 1d , 2d  — вертикальный и горизонтальный размер единичного блока, м; γ  — объемный вес 
горной породы, кН/м3; 1R , 2R  — прочность единичного блока в направлении гравитации и бо-
кового распора, кН/м3 [15, 16]. 
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В отличие от традиционных вариантов формирования и развития горнотехнических си-
стем с самообрушением рудного массива, использование каркасных горных технологий ос-
новано на идее опережающего возведения в отрабатываемом участке месторождения системы 
разделительных искусственных массивов с последующей подготовкой, нарезкой и отработ-
кой выделенных таким образом выемочных единиц. Геометрические размеры этих объектов 
устанавливаются исходя из условий гарантированной геомеханической устойчивости подра-
батываемых обнажений, которые определяются с учетом выбранного по требованиям про-
мышленной безопасности коэффициента запаса устойчивости K. Для воспроизводства про-
цесса самообрушения в выемочной единице с фиксированным положением внешнего контура 
необходимо как минимум увеличить эквивалентную длину пролета до критического значе-
ния. Когда сопротивление элементарных блоков горных пород сжатию в направлении дей-
ствия их веса и в направлении распора одинаково 1 2(R R R= = , 1)K = , выражение для prl  
принимает вид 

 32
1

2pr
Rl d

d γ
= . 

При 1K >  рабочие размеры выемочной единицы fl  выбираются в соответствии с коэффици-
ентом запаса устойчивости по условию безопасности K: 

 
2
2323

1

1 2f
Rl d
dK γ

= . 

Для воспроизводства процесса самообрушения в выемочной единице с фиксированным по-
ложением внешнего контура необходимо увеличить эквивалентную длину пролета до ее кри-
тического значения. Тогда перспективную эффективность самообрушения можно оценить че-
рез численное значение относительного увеличения размера пролета обнажения массива: 

 1pr f pr

f f

l l l
l l

β
−

= = − . 

Положительное значение 0β >  соответствует устойчивому состоянию пролета обнажения, 
в противном случае ( 0)β <  происходит его самообрушение. Зависимость длины устойчивого 
пролета и его относительного увеличения от коэффициента запаса устойчивости по условию 
безопасности K  представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость длины устойчивого пролета (1) и относительного увеличения пролета (2) 
от коэффициента запаса устойчивости 
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Согласно разработанной проф. В. Н. Родионовым геомеханической модели литосферы как 
сплошной среды с плотностными неоднородностями, релаксация напряжений от внешних 
нагрузок происходит на наружном контуре этих неоднородностей, что эквивалентно снижению 
устойчивости системы [15, 16]. Применительно к решаемой в настоящей работе задаче, это 
означает, что формирование в рабочем слое рудного массива плотностной неоднородности, 
например в виде вертикальной щели, эквивалентно увеличению длины подрабатываемого про-
лета fl  до необходимых по условиям самообрушения prl  значений (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема технологического формирования плотностной неоднородности в выемочной единице 
каркасной системы: 1 — разделительные искусственные массивы; 2 — выемочная единица; 3 — вы-
работка днища; 4 — этажная выработка; 5 — вертикальная щель; nl , nB  — глубина и ширина верти-
кальной щели; fl  — длина пролета обнажения 

В каждом конкретном случае для принятых значений prl  и K  имеем 

 
1

pr
f

l
l

β
=

−
. 

Тогда минимальная глубина вертикальной щели, необходимая для инициирования процесса 
самообрушения: 

 
2

pr f
n

l l
l

−
= . 

В данном случае ширина вертикальной щели nB  не влияет на условия самообрушения 
и выбирается по минимуму затрат на ее формирование. 

Оценка устойчивости обнажений очистных камер и выработок, а также конструктивных 
элементов разрабатываемой конвергентной геотехнологии в вариантах каркасной и сотовой 
горных конструкций проводилась для горно-геологических и горнотехнических условий под-
земной разработки 16 рудных месторождений с использованием метода графов устойчивости 
Метьюза – Потвина [17, 18]. 
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Модифицированный К. Метьюзом рейтинг массива горных пород вычисляется как 

 r

n a

JRQDN Q ABC ABC
J J

′= = , 

где Q′  — индекс качества породного массива (по методу Бартона); RQD  — показатель нару-
шенности массива. Показатель nJ  характеризует количество систем трещин, rJ  — шерохова-
тость поверхности стенок трещин, aJ  — сцепление поверхностей стенок трещин, коэффици-
ент A  учитывает прочность и напряженное состояние горных пород (прочность на сжатие 
в массиве / касательное напряжение), B  — ориентацию систем трещин в пространстве по от-
ношению к обнажению, C  — угол падения (наклон) поверхности обнажения. 

Для оценки устойчивости обнажения необходимы два параметра — показатель устой-
чивости N  и гидравлический радиус обнажения rG , т. е. отношение площади к перимет-
ру [17, 18]: 

 
2 2

b o
r

b o

D V
G

D V
=

+
, 

bD , oV  — высота и ширина обнажения (пролет) соответственно: 

 2
2

b r
o

b r

D G
V

D G
=

−
. 

Здесь гидравлический радиус устойчивых и неустойчивых обнажений rG  определялся из гра-
фика выделения зон устойчивости Мэтьюза – Потвина (рис. 3) и показателя ,N  устанавливае-
мого в процессе ведения экспериментальных работ в условиях рудников. Отметим, что мето-
дика и расчеты, сделанные на стадии камеральной обработки результатов экспериментов, каче-
ственно калибровались по данным натурных наблюдений за процессами горных работ. 

 
Рис. 3. Диаграмма устойчивости обнажений: 0, 20 × 20, …, 80 × 80 м (длина × ширина), ширина 
выработки (камеры) 0, 10 – 40 м;  — рекомендуемые для самообрушения параметры и диапа-
зон их значений;  — устойчивые условия или переходная зона устойчивости 
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На рис. 3 белые кружки отображают устойчивое состояние обнажения выработки или ка-
меры и определяются при проведении экспериментальных исследований в шахтных условиях. 
Гидравлический радиус соответствует значению fl , которое не превышает предельного устой-
чивого состояния обнажения prl , а численное значение относительного увеличения размера 
пролета обнажения массива β  положительное. Переходная зона показывает, что обнажение 
трансформируется из устойчивого состояния в неустойчивое ( 0)β = . Черными кружками обо-
значено неустойчивое состояние обнажения выработки или камеры, при этом создаются необ-
ходимые условия самообрушения массива горных пород. 

Реализация принципов построения каркасных геотехнологий открывает принципиально 
новые перспективы и вполне обоснованные возможности для возвращения к идеям использова-
ния энергии гравитации при дроблении рудных массивов в процессе разработки месторождений, 
т. е. к технологии самообрушения руды, которая почти полностью утратила свои позиции. 

В рамках предлагаемой технологической концепции открывается реальная возможность 
перехода от неуправляемого классического самообрушения к управляемому процессу взрыво-
гравитационного послойного самообрушения. Здесь взрыв используется только для принуди-
тельного инициирования процесса самообрушения в единичном слое ограниченной толщины. 
В подготовленном и оконтуренном искусственными разделительными массивами очистном 
блоке высотой etH  один размер горизонтального сечения принимают равным расчетной длине 
свода предельного равновесия, а другой — меньше этого значения. По короткой оси блока 
на всю его высоту бурят ряд вертикальных скважин. Взрывом нижних концов этих скважин 
разрушают замок свода равновесия для первого очистного слоя и создают щель на всю его вы-
соту nl  (рис. 2). В результате эквивалентная длина обнажения увеличивается на 2 nl  и в слое 
начинается процесс самообрушения руды. После его окончания аналогичным образом запус-
кают самообрушение во всех последующих слоях. Это позволяет контролировать процесс 
очистной выемки в блоке и создает благоприятные условия для раскрытия трещин высоких по-
рядков в обрушаемом массиве, а также устраняет эффект саморасклинивания, снижающего  
качество дробления при классическом варианте самообрушения. 

Неизбежным следствием формирования такой пространственной каркасной конструкции 
в объеме отрабатываемого участка при использовании технологии гравитационной отбойки 
руды является нескомпенсированное ослабление пяты свода в каждой выемочной единице 
до значения прочности контакта между искусственным материалом разделительного целика 
и рудным массивом. С целью повышения прочности пяты свода и создания благоприятных 
условий для развития процесса самообрушения рудного массива в каждом слое всем верти-
кальным искусственным массивам, параллельным одной из взаимно перпендикулярных осей 
горизонтального сечения отрабатываемого участка, придают форму трапеции с длинным осно-
ванием внизу. При этом для оконтуривающих искусственных массивов эта трапеция прямо-
угольная с вертикальной стороной, расположенной вдоль контура рудного тела, а у раздели-
тельных искусственных массивов — равнобедренная. Угол наклона боковых сторон трапецие-
видных искусственных массивов (рис. 4) определяется через соотношение размеров верхнего 
и нижнего оснований с высотой отрабатываемой камеры: 

 tg kh
m m

α =
′ −

, 

где kh  — высота отрабатываемой камеры; α  — угол наклона боковых сторон трапециевидных 
искусственных массивов. 
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Рис. 4. Общий вид каркасной конструкции с трапециевидными искусственными массивами 
(вертикальный разрез) 

Размер верхнего основания определяется как отношение суммарного веса cvP  свода давле-
ния и веса части верхнего искусственного ограждающего массива к прочности материала за-
кладки на сжатие σ  и к количеству искусственных вертикальных массивов iN  на отрабатыва-
емом участке: 

 cv om

i

P P
m

N σ
+

= . 

Размер нижнего основания вычисляется по условию его сдвига через отношение произве-
дения веса рудного массива в выемочном блоке pP  на коэффициент бокового распора λ  
к прочности материала закладки на сдвиг τ : 

 pP
m

λ
τ

′ = . 

Угол наклона боковых сторон искусственных массивов находится из выражения 

 tg
( )

k i

i p cv om

h N
N P P P

στα
λσ τ

=
− −

, 

здесь kh  — высота отрабатываемой камеры, м; σ , τ  — предел прочности материала искус-
ственного массива на сжатие и сдвиг, МПа; omP  — вес пород в пределах свода естественного 
равновесия, МН. 
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При проведении исследований рассчитана потенциальная энергия гравитационного по-
ля Земли, которая аккумулируется в пределах свода естественного равновесия в блочном 
массиве: 

 1 1

2 212p
d RlE gh
d R

γ= , 

g  — ускорение свободного падения, м/с2; h  — высота свода естественного равновесия (обру-
шаемого слоя), м. 

Качество породного массива (индекс Q′ ) непосредственно влияет на его устойчивость 
и, соответственно, на размеры образующегося свода естественного равновесия. Чем больше Q′  
(например, для рассматриваемых в таблице условий равный 40), тем устойчивее массив. 
Представленные в таблице данные получены на основе проведения экспериментальных ис-
следований в шахтных условиях. В ней даны результаты расчетов потенциальной энергии 
гравитационного поля Земли, которая аккумулируется в пределах свода естественного равно-
весия, и, для сравнения, энергия взрыва этого же объема рудного массива. Энергии взрыва 
рассчитывались по классической методике для взрывания скважинных зарядов ВВ с приме-
нением аммонита № 6 ЖВ. Установлено, что аккумулированная в пределах свода потенци-
альная энергия гравитации на несколько порядков ниже, чем энергия взрыва скважинными 
зарядами взрывчатого вещества такого же объема рудного массива. Отметим, что только ма-
лая часть энергии взрыва затрачивается на дезинтеграцию горных пород (коэффициент по-
лезного действия скважинных зарядов ВВ — около 10 %, шпуровых зарядов — 2 – 3 %), 
большая часть при этом уходит на образование наведенной трещиноватости, изменение 
напряженно-деформированного состояния вмещающего массива и т. д. Это в значительной 
степени ведет к снижению устойчивости массива. 

Потенциальная энергия гравитационного поля Земли Ep, аккумулируемая в пределах свода 
естественного равновесия, и энергия взрыва vE  этого же объема на 1 пог. м массива 

Предельный  
пролет обнажения, м 

Качество породного 
массива Q′  pE , МДж vE , ГДж /v pE E  

40 40 22 528 24.0⋅103 
40 20 53 435 8.2⋅103 
40 1 105 326 3.1⋅103 
60 40 49 1181 24.1⋅103 
60 20 117 984 8.4⋅103 
60 1 235 787 3.3⋅103 

 
ВЫВОДЫ 

Теоретическая проработка идей и принципов нового подхода к использованию энергии 
гравитации Земли для создания оптимальных условий к самообрушению руды в блочном мас-
сиве открывает реальную перспективу повышения экономической эффективности, промыш-
ленной и экологической безопасности подземной разработки рудных месторождений за счет 
применения обоснованных решений и изменения параметров конструктивных элементов кон-
вергентных горных технологий. Экспериментально подтвержденный метод оценки устойчиво-
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сти обнажений очистных камер и выработок, а также конструктивных элементов геотехноло-
гии с использованием метода графов устойчивости Метьюза – Потвина позволяет эффективно 
определять на стадии проектирования горных работ рекомендуемые для самообрушения пара-
метры обнажений и диапазон их значений. Для эффективного извлечения руды из выемочных 
единиц каркасной горной конструкции обоснована трапециевидная форма искусственных мас-
сивов, способствующая самозаклиниванию рудного массива в процессе поэтапного самообру-
шения его слоев. Эффективность и безопасность предлагаемых решений достигается в том 
числе за счет уменьшения влияния взрыва на вмещающий и закладочный массивы. Как след-
ствие, сохраняется их устойчивость в процессе разработки участков месторождений, а в после-
дующем безопасное поддержание техногенно измененных недр. Разработанные решения мож-
но использовать в условиях применения традиционных систем разработки. 

В исследованиях принимали участие старший преподаватель Горного института НИТУ 
“МИСиС” Н. Г. Высотин, аспиранты, инженеры проекта научно-исследовательского центра 
“Прикладная геомеханика и конвергентные горные технологии” Горного института НИТУ 
“МИСиС” А. Р. Умаров, Ч. В. Хажыылай, М. А. Косырева и В. И. Лейзер. 
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