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Основная часть разведанных запасов пер-

спективных железорудных месторождений 

Горной Шории представлена слепыми рудны-

ми залежами, которые в большинстве случаев 

являются сближенными. При их отработке 

происходит активизация процессов сдвижения 

подработанных пород и возникают зоны опас-

ных сдвижений при взаимном влиянии выра-

ботанных пространств.  

Отработка слепых рудных тел, в основном, 

ведется высокопроизводительными системами 

разработки с принудительным обрушением 

руды и вмещающих пород. Если слепые руд-

ные залежи залегают на небольшой глубине от 

земной поверхности или налегающие породы 

неустойчивые, то полное их самообрушение 

происходит в естественных условиях. 

Однако разработка слепых залежей в 

устойчивых породах или на больших глубинах 

связана со сложностью управления горным 

давлением вследствие зависания пород кровли 

над пустотами значительных объемов после 

выпуска руды. Такая ситуация возникает при 

устойчивых, не склонных к самообрушению 

породах в пределах свода естественного рав-

новесия. В этом случае состояние горного мас-

сива и земной поверхности является опасным, 

так как создается угроза промышленной и эко-
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логической безопасности из-за внезапного об-

рушения подработанных горных пород и зем-

ной поверхности [1]. 

В этой связи разработка технологических 

решений для управления процессами дефор-

мирования подработанных вмещающих пород 

и обеспечения эффективной и безопасной от-

работки сближенных слепых железорудных 

залежей на больших глубинах и в устойчивых 

породах остается актуальной научно-

практической задачей. 

Определяющими группами факторов, обу-

славливающих возникновение опасных динами-

ческих явлений, являются природные и техно-

генные составляющие [2]. К природным относят 

наличие скальных разномодульных пород, спо-

собных накапливать потенциальную энергию 

упругого сжатия, неоднородности полей напря-

жений и деформационных процессов в массиве. 

Техногенную группу составляют факторы, ха-

рактеризующие конструктивные параметры си-

стем разработки, технологию выемки и органи-

зацию работ. 

Одним из управляемых горно-технологи-

ческих факторов, влияющих на напряженно-

деформированное состояние геомассива, яв-

ляются порядок и направление отработки бло-

ков и этажей [3 – 6].  

В настоящей работе объектом для исследо-

вания влияния порядка отработки этажей явля-

ется геомассив с двумя слепыми рудными те-

лами, разделенными породным прослоем. 

Для расчета напряженно-деформированно-

го состояния (НДС) массива в качестве базово-

го принят численный метод конечных элемен-

тов (МКЭ) [7]. 

Для адаптации алгоритма и программного 

обеспечения метода конечных элементов к мо-

дели массива и последующего расчета парамет-

ров напряженно-деформированного состояния в 

опасных зонах в естественных массивах была 

использована двухмерная геометрическая мо-

дель размером по горизонтальной оси ОХ 968 

м, а по вертикальной оси ОУ 465 м. Модель 

включает слепые сближенные рудные залежи 

и породные слои с различными физико-

механическими характеристиками. В зависи-

мости от требуемой точности результатов ко-

личество слоев может быть в пределах 2 – 100, 

а их мощность 0,05 – 100 м (рис. 1). 

Методом конечных элементов проведено 

моделирование напряженно-деформированного 

состояния массива при различных вариантах 

схем отработки слепых сближенных рудных тел 

– параллельной и последовательной выемке 

запасов руды в этажах. При параллельном по-

рядке предусматривается одновременная по-

этажная отработка двух сближенных залежей 

(рис. 1, а). При последовательной схеме отра-

ботка ведется в два этапа – поэтажная отработ-

ка одной залежи, затем поэтажная отработка 

второй (рис. 1, б). 

По результатам моделирования определены 

дополнительные горизонтальные и вертикаль-

ные смещения вершин конечных элементов; 

дополнительные горизонтальные и вертикаль-

ные деформации породы в конечных элемен-

тах и дополнительные горизонтальные и вер-

тикальные напряжения в конечных элементах 

(рис. 2) (ввиду большого объема полученных в 

результате моделирования данных представ-

лены изолинии распределения деформаций, 

напряжений и смещений в горном массиве 
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Рис. 1. Варианты порядка отработки слепых сближенных рудных залежей при параллельном (а) и последовательном (б) 

направлении отработки: 

1 – 8 – номер порядка отработки блоков в этажах 
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Рис. 2. Изолинии распределения деформаций, напряжений и смещений в горном массиве под влиянием выработок: 

а и б – горизонтальные и вертикальные деформации; в и г – горизонтальные и вертикальные напряжения, МПа; д и е – гори-

зонтальные и вертикальные смещения, мм 

 

под влиянием выработок на момент полной 

отработки двух слепых сближенных залежей). 

Количественные значения исследуемых до-

полнительных горизонтальных и вертикаль-

ных деформаций, напряжений и смещений в 

целике между слепыми сближенными рудны-

ми залежами представлены на рис. 3 – 5 соот-

ветственно. 

На основе проведенных исследований и 

анализе результатов установлено, что горизон-

тальные  деформации в целике при последова-

тельной отработке второй слепой сближенной 

залежи увеличиваются на момент отработки 

вышележащего этажа в 1,6 раза, далее при от-

работке нижележащих этажей горизонтальные 

деформации равнозначны деформациям при



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (16), 2016 

 - 9 - 

0 1 2 3 4

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1 2 3

0,2

0

0,4

0,6

0,8

1,0

4

Отрабатываемые этажи Отрабатываемые этажи

ɛ 
∙ 

1
0

3

ɛ 
∙ 
1

0
3

 
 

Рис. 3. Горизонтальные (а) и вертикальные (б) дополнительные деформации (ε) в целике при параллельной (–––––) и после-

довательной (– – – – –) отработке 

 

параллельном варианте отработки. Вертикаль-

ные деформации в 1,7 раза больше в случае 

последовательной выемки запасов. Выявлено, 

что горизонтальные напряжения в целике при 

параллельной схеме отработки первого этажа 

меньше в два раза, чем при использовании по-

следовательной схемы. При отработке третье-

го этажа при использовании параллельной 

схемы вертикальные напряжения также 

уменьшаются в 1,6 раза. Установлено, что го-

ризонтальные и вертикальные смещения в 3,6 

и в 1,5 раза меньше при параллельной схеме 

выемки запасов. 

Это свидетельствует о том, что для сниже-

ния деформаций, напряжений и смещений в 

массиве между сближенными слепыми руд-

ными залежами благоприятен вариант техно-

логии, при котором объемы выработанных 

пространств между целиком равномерно уве-

личиваются с понижением уровня ведения 

горных работ. Таким образом, рекомендуемой 

технологией является параллельная схема от-

работки залежей. 

Выводы. Методом конечных элементов ис-

следовано напряженно-деформированное со-

стояние геомассива при различных вариантах 

схем отработки слепых сближенных рудных 

залежей – параллельной и последовательной 

выемке запасов руды в этажах. Определены 

дополнительные горизонтальные и вертикаль-

ные деформации, напряжения и смещения; 

установлены закономерности распределения 

параметров НДС в целике между слепыми 

сближенными рудными залежами при различ-

ном порядке этажной отработки. 
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Рис. 5. Горизонтальные (а) и вертикальные (б) дополнительные смещения в целике при параллельной (–––––) и последова-

тельной (– – – – –) отработке 
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