
2019 Т. 42 № 3 С. 324–335 
Науки о Земле и недропользование 

 Earth Sciences and Subsoil Use 

 

 

324 
Технология и техника разработки месторождений полезных ископаемых 

Technology and Engineering of Deposit Development 
 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 622.831  
 

Естественное напряженно-деформированное  
состояние нижних горизонтов шахты  
Юго-Западная Дарасунского рудного поля 
 

© А.Н. Авдеевa, Е.Л. Сосновскаяb, А.Ю. Болотневc 

a,bИнститут горного дела УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
cИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Проведено исследование естественного напряженно-деформированного состояния нижних гори-
зонтов шахты Юго-Западная Дарасунского месторождения с целью уточнения геомеханических условий для 
обеспечения безопасности ведения горных работ. Летом 2019 г. заложена серия наблюдательных станций 
горного давления. Проведены натурные измерения по заложенным станциям методом щелевой разгрузки 
по методике Института горного дела УрО РАН в авторском варианте сегментированной щели. В местах 
заложения станций отобраны образцы горных пород для испытаний прочностных и упругих свойств в соот-
ветствии с требованиями стандартов Российской Федерации. Методом решения обратной геомеханической 
задачи по зафиксированным проявлениям горного давления в динамических формах реконструировано 
напряженное состояние массива горных пород в потенциально удароопасных участках массива горных по-
род шахты. Проведен расчет гравитационных и тектонических компонент поля природных напряжений. Про-
веден сравнительный анализ полученных результатов с ранее установленными для средних условий Дара-
сунского месторождения. По результатам исследований подтвержден гравитационно-тектонический харак-
тер естественного напряженно-деформированного состояния массива горных пород Дарасунского место-
рождения. Вместе с тем установлено, что поле природных напряжений дискретно рассредоточено: выделя-
ются локальные участки повышенных тектонических напряжений с вероятностью проявления горного дав-
ления в динамических формах, средненапряженные участки без видимых проявлений горного давления и 
разгруженные участки приконтурного массива горных пород. Для инженерных геомеханических расчетов 
предложена дифференцированная оценка естественного напряженно-деформированного состояния. 
Напряжения рекомендуется рассчитывать в зависимости от конкретных горно-геологических условий на ос-
нове установленных зависимостей распределения природных напряжений. 
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Abstract: The article presents the study of the initial stress-strain state of the Yugo-Zapadnaya mine lower horizons, 
the Darasunsky gold deposit. The aim of the study has been to clarify the geotechnical conditions ensuring mining 
safety. A series of rock pressure monitoring stations have been installed, and in-situ measurements have been 
made using a slot discharge method based on the IGD UB RAS technique (segmented-slot version copyright). The 
rock samples taken at the stations' sites have been tested for their strength and elastic properties following the 
requirements of the standards of the Russian Federation. The inverse geo-mechanical problem-solution method 
based on the registered rock pressure manifestations has allowed reconstructing the stressed rock mass state in 
potentially bump-hazardous sections of the mine rock mass. The gravitational and tectonic components of the  
in-situ stress field have been calculated. The results have been compared with the ones previously obtained for the 
average conditions of the Darasunsky deposit. Based on the research results, the gravitational-tectonic nature of 
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the pre-mining stress-strain state of the rock mass of the Darasunsky field has been confirmed. At the same time, 
it has been found that the pre-mining stress field is discretely dispersed: there are localized high-stress areas where 
dynamic stress manifestation is probable, medium-stress areas without visible manifestations of rock pressure, and 
unloaded sections of the marginal rocks mass. For the engineering geotechnical calculation purposes, a differenti-
ated assessment of the initial stress-strain state has been suggested. It is recommended that the stress be calcu-
lated for specific mining and geological conditions, based on the specified relations of the initial stress distribution. 
 

Keywords: initial stress-strain state, rock mass, gravitational and tectonic stress components, physical and me-
chanical rock properties, geotechnical conditions, dynamic rock pressure manifestation 
 

Information about the article: Received July 10, 2019; accepted for publication August 22, 2019;  
available online September 30, 2019. 
 

For citation: Avdeev A.N., Sosnovskaya E.L., Bolotnev A.Yu. Initial stress-strain state of the Yugo-Zapadnaya 
mine lower horizons (the Darasunsky deposit). Earth Sciences and Subsoil Use. 2019;42(3):324–335. (In Russ.)  

 

Введение 
При разработке месторождений 

подземным способом, особенно на боль-
ших глубинах, повышается вероятность 
вредных проявлений горного давления и 
горных ударов. Одной из основных при-
чин данных проявлений является нали-
чие в горных массивах высоконапряжен-
ных зон гравитационно-тектонических 
напряжений [1–4]. Необходимо учиты-
вать, что горное давление может прояв-
ляться не повсеместно, а дискретно, с 
разной интенсивностью. В пределах од-
ного месторождения могут быть зафикси-
рованы как локальные участки повышен-
ных природных напряжений, так и разгру-
женные области пониженных напряже-
ний [5–7]. Поэтому для своевременного 
принятия мер безопасного ведения гор-
ных работ необходимо знать закономер-
ности распределения естественного 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород конкретного 
месторождения [8–10 и др.].  

Дарасунское золоторудное место-
рождение разрабатывается подземным 
способом с 1930 г. Отрабатываются кру-
топадающие маломощные кварцево-
сульфидные жилы. Вмещающие по-
роды – граниты, габбро- и гранодиориты, 
амфиболиты. Месторождение характери-
зуется сложной тектоникой: развиты мно-
гочисленные системы трещин, присут-
ствуют зоны смятия и разрывов. На ме-
сторождении действуют гравитационно-
тектонические первоначальные напряже-
ния. Тектоническая составляющая есте-
ственных напряжений в среднем равня-
ется -6,3…-16,6 МПа [11].  

На месторождении с 1979 по 1991 г. 
было зафиксировано 36 случаев динами-
ческих проявлений горного давления в 
виде шелушения, «стреляния», заколо-
образования, толчков и микроударов. 
Тектоническая компонента природных 
напряжений на участках проявлений гор-
ного давления составляет в среднем -
40,5 МПа, что в 2,5–6,5 раза выше, чем на 
средненапряженных участках. На осно-
вании соответствующих исследований 
Иркутского научно-исследовательского 
института благородных и редких метал-
лов и алмазов и Всесоюзного научно-ис-
следовательского маркшейдерского ин-
ститута (Ленинград) в 1978 г. месторож-
дение отнесено к опасным по горным 
ударам, начиная с глубины 330 м [12, 13].  

За годы эксплуатации на Дарасун-
ском месторождении добыто более 120 т 
рудного золота. С 1992 г. началось устой-
чивое снижение золотодобычи, и в 2000 г. 
добыча золота на Дарасунском место-
рождении прекратилась. В 2002 г. горные 
работы на руднике начали восстанавли-
ваться, но в 2006 г. на руднике произо-
шла техногенная катастрофа. В резуль-
тате пожара, повлекшего за собой много-
численные человеческие жертвы, а также 
разрушение и последующее затопление 
значительной части выработок, горные 
работы были прекращены и в течение 
многих лет не велись. Работы на руднике 
возобновились только в 2017–2018 гг.  
В настоящее время осуществляются  
работы по осушению нижних горизонтов 
рудника. Дарасунское месторождение от-
рабатывалось шахтами Центральная, 
Восточная, Юго-Западная. На данный  
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момент на руднике повторно введен в экс-
плуатацию только участок шахты Юго-За-
падная. Глубина горных работ на руднике 
в 90-е гг. прошлого века достигла 700 м. 

С целью обеспечения безопасности 
горных работ в процессе уточнения гео-
механических условий на восстановлен-
ных эксплуатационных горизонтах авто-
рами в 2019 г. были проведены исследо-
вания по оценке естественного напря-
женно-деформированного состояния 
нижних горизонтов шахты Юго-Западная 
Дарасунского рудного поля.  

Материал и методы  
исследований 

Для объективной оценки поля есте-
ственных напряжений был использован 
комплекс методов, включающий лабора-
торные испытания прочностных и упругих 
свойств горных пород, натурные измере-
ния природных напряжений, аналитиче-
ский расчет природных напряжений по 
зафиксированным проявлениям горного 
давления, анализ гравитационно-текто-
нической структуры измеренных и рас-
четных напряжений. 

Лабораторные исследования 
прочностных и упругих свойств горных 
пород. Модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, плотность пород, необходи-
мые для оценки естественного напря-
женно-деформированного состояния 
массива горных пород, определялись ав-
торами на базе лаборатории геомеха-
ники и физики горных пород Иркутского 
национального исследовательского тех-
нического университета. Испытания про-
изводились в соответствии с требовани-
ями стандартов Российской Федерации 
на методы испытаний горных пород. 

Натурные измерения естествен-
ного напряженно-деформированного со-
стояния массива. Измерение напряже-
ний массива горных пород производи-
лось натурными измерениями щелевой 
разгрузкой по методике Института гор-
ного дела УрО РАН [14, 15] в авторском 
варианте сегментированной щели. 
Оценка действующего напряжения в эле-
менте массива производилась путем  

изменения его напряженного состояния 
проходкой щелей и измерения при этом 
соответствующих реакций в виде дефор-
маций по распорным реперам, установ-
ленным перпендикулярно щелям. Напря-
жения, действующие на стенках вырабо-
ток, вычислялись по формуле: 

 //18 kklR

сКЕU









 , 

где U – деформация участка после обра-
зования щели, см; Е – модуль упругости 
массива горных пород, МПа; R – поло-
вина длины щели, см; L – расстояние 
между центрами отверстий для уста-

новки реперов, см; k , //k  – значения ко-

эффициентов концентрации напряжений 
в направлениях соответственно перпен-
дикулярно и параллельно щели; μ – ко-
эффициент Пуассона; КС – поправочный 
коэффициент перехода прочностных и 
упругих свойств от образца к массиву (ко-
эффициент структурного ослабления). 

В варианте щелевой разгрузки сег-
ментированной щелью средний диаметр 
щели составляет 230 мм, глубина щели 
находится в диапазоне 50–70 мм; рассто-
яние между центрами отверстий для 
установки реперов l  = 9,5–10 см. Коэф-

фициенты концентрации напряжений со-

ставят: k  – 0,08; //k  – 0,15. Коэффици-

ент структурного ослабления для усло-
вий массива горных пород исследуемых 
горизонтов составит 0,51–0,65. 

Переход от напряжений на стенках 
выработок к напряжениям, действующим 
в массиве горных пород, осуществлялся 
по формулам: 

В(ПР)К

ПК
i
Пσ

ПРi
Вσ

Вσ


 ; 

В(П)К

ПРК
i
ПРσ

Пi
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i
ПРσПРσ  ; 

 i
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П
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i
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где ППРВ  ,,  – вертикальные, про-

дольные и поперечные первоначальные 
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напряжения, МПа; 
i
ПР

i
П  ,  – горизон-

тальные напряжения в расчетной точке, 
соответственно действующие вкрест про-
стирания и по простиранию рудного тела, 

МПа; Пi
В

ПРi
В  ,  – вертикальные напряже-

ния в расчетной точке, соответственно 
действующие по простиранию и вкрест 
простирания рудного тела, МПа; 

)(,,)(, ПВКПРКПРВКПК  – коэффици-

енты концентрации напряжений; Вср  – 

среднее значение вертикальных напря-
жений массива горных пород, МПа;  
П
Вср  – среднее значение вертикальных 

напряжений, измеренных на стенке 

квершлага, МПа; ПР
Вср  – среднее значе-

ние вертикальных напряжений, измерен-
ных на стенке штрека, МПа. 

Средние значения коэффициентов 
концентрации напряжений при использу-
емом варианте щелевой разгрузки  

составляют: )(,)( ПВКПРВК  = 1,91,  

ПРКПК ,  = -0,87. 

Оценка природных напряжений по 
проявлениям горного давления. По за-
фиксированным проявлениям горного 
давления на основе решения обратной 
геомеханической задачи можно опреде-
лять первоначальные природные напря-
жения по следующим зависимостям [11]: 

Нв   ; 

прК

ввКдинК
об
сж

пр





 ; 

пК

ввКдинК
об
сж

п





 , 

где ппрв  ,,  – первоначальные напря-

жения горного массива, соответственно 
вертикальные, продольные (горизон-
тальные, ориентированные по простира-
нию рудного тела), поперечные (горизон-
тальные, ориентированные вкрест про-

стирания рудного тела), МПа; об
сж  – пре-

дел прочности горной породы на сжатие, 

в образце МПа; пКпрКвК ,,  – коэффици-

енты концентрации соответственно вер-
тикального и горизонтального продоль-
ного и поперечного напряжений на кон-
туре выработки в месте проявления гор-
ного давления (стенки, почва, кровля, 

углы); динК  – коэффициент удароопасно-

сти, зависящий от формы проявления 
горного давления. 

Коэффициент удароопасности динК  

зависит от формы проявления горного 
давления и принимается при трещинооб-
разовании и обрушении отдельных бло-
ков пород равным 0,5–0,6; при интенсив-
ном заколообразовании, «шелушении», 
«стрелянии» – 0,7–0,8; при толчках, мик-
роударах, собственно горных ударах – 
0,8 и выше.  

Коэффициенты концентрации тех-
ногенных напряжений на контуре ударо-
опасной выработки определяются лю-
быми известными методами моделиро-
вания, физическими или численными, с 
использованием оптических материалов, 
на основе решения граничных сингуляр-
ных уравнений [16, 17] или конечноэле-
ментного анализа [18, 19]. В настоящих 
исследованиях коэффициенты концен-
трации приняты по результатам исследо-
ваний профессора Л.И. Сосновского [3] и 
профессора А.В. Зубкова [15], получен-
ным на основе оптического моделирова-
ния, а также по результатам исследова-
ния кандидата геолого-минералогиче-
ских наук Е.Л. Сосновской [20], получен-
ным на основе конечноэлементного ана-
лиза с помощью программного комплекса 
FEM, разработанного профессором 
О.В. Зотеевым (Институт горного дела 
УрО РАН). 

Анализ гравитационно-тектони-
ческой структуры природных напряже-
ний. Одним из существенных факторов, 
влияющих на удароопасность горных вы-
работок, является действие в массиве 
значительной тектонической составляю-
щей напряжений. Измеренные и расчет-
ные напряжения можно разделить на гра-
витационные и тектонические составляю-
щие на основе выражений [15]: 
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ф
в  ,,  – фактические измерен-

ные вертикальные, продольные, попе-
речные напряжения горных пород, МПа; 

г
п

г
пр

г
в  ,,  – гравитационные вертикаль-

ные, продольные, поперечные напряже-
ния массива горных пород по А.Н. Дин-

нику, МПа; Т
п

Т
пр

Т
в  ,,  – тектонические 

вертикальные, продольные, поперечные 
напряжения массива горных пород, МПа.  

Гравитационные компоненты можно 
определить из зависимостей: 
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, 

где   – объемный вес пород, МН/м3;  

  – коэффициент Пуассона; Н  – глубина 

горных работ, м. 
Тектонические составляющие напря-

жений после преобразования формулы 
можно вычислить из выражений: 

;Н
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ф
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Т
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
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1
. 

Таким образом, используя факти-
ческие значения природных напряжений, 
полученных натурными измерениями или 
из решения обратной геомеханической 
задачи, а также зная глубину залегания 
выработок, в которых происходили изме-
рения или были зафиксированы проявле-
ния горного давления, учитывая коэффи-
циент Пуассона и объемный вес горных 
пород, можно определять степень влия-
ния тектонических компонент массива 
горных пород на первоначальное поле 
напряжений. 

Результаты исследований 
Натурные измерения напряженно-

деформированного состояния массива. 
В июне 2019 г. на вновь эксплуатируемых 
горизонтах 507 и 617 м шахты Юго- 

Западная с целью оценки естественного 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород были зало-
жены три наблюдательные станции гор-
ного давления. Глубина горных работ до 
земной поверхности в районе станций № 
1 и 2 равна 617–620 м. Глубина горных 
работ в районе заложения станции № 3 
составляет 550 м. Общее количество раз-
грузочных щелей по станции № 1 – 
15 шт., по станции № 2 – 9 шт., по стан-
ции № 3 – 7 шт. Горные породы в районе 
заложения станций – амфиболиты, габ-
бро, лейкократовые граниты. Прочност-
ные и упругие характеристики горных по-
род, необходимые для расчетов дефор-
маций и напряжений, приняты по резуль-
татам лабораторных испытаний физико-
механических свойств пород, отобран-
ных в районе заложения станций 
(табл. 1). Модуль упругости горных пород 
в образце составил 0,12–0,80 ГПа, коэф-
фициент Пуассона – 0,15–0,31. Объем-
ный вес пород – 0,027 МН/м3. Коэффици-
ент структурного ослабления пород в 
районе заложения станций – 0,5–0,7. 
Следует отметить, что станции № 1 и 2 
заложены в ранее затопленных горных 
выработках, которые в настоящее время 
находятся в обводненном, заиленном со-
стоянии. Станция № 3, заложенная гори-
зонтом выше станций № 1 и 2, находится 
в естественно-сухом состоянии, затопле-
нию не подвергалась.  

Следует отметить, что, так как ре-
зультаты измерений по станциям № 1 и 2 
практически совпадают, расположены 
сравнительно недалеко друг от друга 
(в пределах 400 м), результаты измере-
ний по горизонту 617 м представилось 
возможным объединить для улучшения 
статистической достоверности результа-
тов (табл. 2). По усредненным результа-
там произведен расчет тектонической 
компоненты поля естественных напряже-
ний (табл. 3). 

Сравнительный анализ результа-
тов измерений на шахте Юго-Западная  
с ранее установленными закономерно-
стями распределения природных  
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Таблица 1 
Основные характеристики  

наблюдательных станций горного давления 
Table 1  

Main characteristics of rock  
pressure monitoring stations 

 
Номер станции 1 2 3 

Горизонт заложения станции, м 617 617 507 

Глубина относительно  
земной поверхности, м 

617 617 550 

Количество разгрузочных щелей, шт. 15 9 7 

Горные породы Габбро 
Лейкократовые  

граниты, амфиболиты 
Амфиболиты 

Модуль упругости в образце, ГПа 11,6 56,3 80,8 

Коэффициент Пуассона 0,31 0,15 0,22 

Средний размер структурного блока, м 0,55 0,55 0,30 

Коэффициент структурного ослабления 0,65 0,65 0,51 

 
Таблица 2  

Результаты натурных измерений напряжений  
массива горных пород на шахте Юго-Западная 

Table 2  
Field measurement results for the initial rock  
mass stresses at the Yugo-Zapadnaya mine 

 

Напряжение 

Глубина 
измере-

ний, 
м 

Результаты натурных измерений напряжений горных массивов 

Число  
единичных 

определений 
напряжения 

Напря- 
жение,  
МПа 

Отношение  
продольного  
напряжения  

к вертикальному 

впрпрК  /  

Отношение  
поперечного  
напряжения  

к вертикальному 

вппК  /  

Горизонт 617 м 

Станция № 1 

Вертикальное 

617 

23 -16,8±2,1 

0,7 0,6 Продольное 20 -11,7±1,3 

Поперечное 20 -10,2±3,8 

Станция № 2 

Вертикальное 

617 

9 -16,8±5,9 

0,6 0,7 Продольное 9 -10,6±2,7 

Поперечное 9 -12,3±4,1 

Среднее по горизонту 617 м 

Вертикальное 

617 

61 -16,7±1,4 

0,6 0,6 Продольное 47 -10,4±0,3 

Поперечное 47 -9,3±1,6 

Горизонт 507 м 

Станция № 3 

Вертикальное 

550 

5 -15,0±3 

1 1,5 Продольное 6 -14,8±4,5 

Поперечное 6 -23,0±2,6 
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Таблица 3  
Расчетные гравитационные и тектонические компоненты  
естественного напряженно-деформированного состояния  

массива горных пород шахты Юго-Западная  
Table 3  

Estimated gravitational and tectonic components of the initial  
stress-strain state of the Yugo-Zapadnaya mine rock mass 

 

Глубина  
горных  

работ, м 

Расчетные напряжения массива пород, МПа 

Вертикальные Продольные Поперечные 

Гравитаци-
онные 

г

в  

Тектониче-
ские 

Т

в  

Гравитаци-
онные 

г

пр
 

Тектониче-
ские 

Т

пр
 

Гравитаци-
онные 

г

п  

Тектониче-
ские  

Т

п  
550 -14,9 -0,1 -5,2 -9,6 -5,2 -17,8 

617 -16,7 – -5,8 -4,6 -5,8 -3,5 

 
напряжений в массиве Дарасунского ме-
сторождения [10–13] позволяет отметить 
следующее. 

Измерения напряжений на верхнем 
горизонте 507 м по станции № 3 подтвер-
ждают тот факт, что на месторождении в 
целом действуют гравитационно-текто-
нические напряжения. Вертикальные 
напряжения характеризуются действи-
ями в основном веса налегающих пород. 
Максимальные напряжения действуют 
вкрест простирания рудных структур. Ко-
эффициент поперечного бокового рас-

пора пК  составляет 1,5, коэффициент 

продольного бокового распора прК – 1. 

Ранними исследованиями для условий 

рудника прК  был получен в диапазоне 

0,3–1,3, пК  – в диапазоне 1,7–1,9 [11]. 

Тектоническая компонента продольных 
напряжений равна -9,6 МПа, компонента 
поперечных напряжений равна -17,8 
МПа. Эти значения близки к полученным 
ранее на самых нижних горизонтах Цен-
трального и Восточного участков Дара-
сунского рудного поля (-12,9 и -18 МПа 
соответственно). Таким образом, резуль-
таты измерений, полученные по станции 
№ 3, согласуются с ранее установлен-
ными на Дарасунском месторождении за-
висимостями в пределах погрешности из-
мерений. На горизонте 507 м однозначно 
установлен гравитационно-тектониче-

ский характер распределения естествен-
ных напряжений. 

Результаты измерений по станциям 
№ 1 и 2, расположенным на нижнем гори-
зонте 617 м, несколько отличаются. Гори-
зонтальные напряжения значительно 
меньше вертикальных. Коэффициент бо-
кового распора как вкрест, так и по про-
стиранию рудных жил практически одина-
ков и равен 0,6–0,7. Тектоническая ком-
понента горизонтальных напряжений 
значительно меньше установленных ра-
нее и находится в диапазоне -3,5…-4,6 
МПа. Таким образом, поле природных 
напряжений здесь близко к гравитацион-
ной теории Динника. Можно сделать вы-
вод, что массив горизонта 617 м нахо-
дится в разгруженном состоянии. 

Однако следует учитывать, что 
наблюдательные станции № 1, 2 зало-
жены в ранее затопленных выработках. В 
настоящее время стенки выработок нахо-
дятся в заиленном водонасыщенном со-
стоянии. Очевидно, что тектоническая со-
ставляющая горизонтальных природных 
напряжений на этих участках снизилась в 
результате разгрузки трещин массива 
под действием длительного гидравличе-
ского напора. Можно заключить, что в ин-
женерных расчетах устойчивости эле-
ментов геоконструкций при восстановле-
нии шахты Юго-Западная потребуется 
районирование массива горных пород по 
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степени сохранности выработок на раз-
груженные участки гравитационных 
напряжений и гравитационно-тектониче-
ские, средненапряженные области. 

Оценка природных напряжений  
по проявлениям горного давления.  
В начале января 2005 г. на ООО «Дара-
сунский рудник» была создана служба по 
прогнозированию и предотвращению гор-
ных ударов (СППГУ). По данным «Книги 
наблюдений за состоянием удароопасно-
сти выработок за 2005–2006 гг.», предо-
ставленным службой СППГУ в 2005–2006 
гг., на шахте Юго-Западная было зафик-
сировано 13 случаев динамических про-
явлений горного давления. Затем шахта 
была затоплена. После осушения горных 
выработок в 2019 г. на горизонтах 357, 
407, 457, 507, 617 м службой СППГУ руд-
ника признаков динамических проявле-
ний удароопасности не наблюдалось. 

По зафиксированным случаям про-
изведен расчет первоначальных напря-
жений высоконапряженных удароопас-
ных участков для условий шахты Юго-За-
падная на основе решения обратной гео-
механической задачи. По результатам 
расчетов можно отметить следующее.  

Коэффициент бокового распора на 
высоконапряженных участках равен: про-
дольный – 2,9, поперечный – 2,5. Сред-
ний коэффициент бокового распора со-
ставляет 2,7. Это соотношение близко к 
установленному ранее по проявлениям 
горного давления на Центральном и Во-
сточном участках рудника, равному 3 [11]. 
Отклонение не превышает погрешности 
расчетов. 

Расчетная тектоническая составля-
ющая продольных напряжений на ударо-
опасных участках в среднем составляет  
-50 МПа, тектоническая составляющая 
поперечных напряжений в среднем равна  

-37,5 МПа (табл. 4). Средняя тектониче-
ская составляющая на высоконапряжен-
ных участках шахты Юго-Западная равна  
-39,6 МПа. Это значение также близко к 
установленному ранее среднему значе-
нию тектонических напряжений на ударо-
опасных участках, равному -40,5 МПа [11]. 

Заключение 
На Дарасунском месторождении в 

целом действуют гравитационно-текто-
нические напряжения. Вместе с тем поле 
природных напряжений носит дискретно-
фрактальный характер: выделяются ло-
кальные высоконапряженные участки с 
вероятностью проявления горного давле-
ния в динамических формах вплоть до 
микроударов, средненапряженные участ-
ки без видимых проявлений горного дав-
ления и разгруженные участки приконтур-
ного массива горных пород. 

Натурными измерениями на шахте 
Юго-Западная в 2019 г. был установлен 
средненапряженный характер распреде-
ления природных напряжений на неза-
топленных участках шахты и разгружен-
ный – на подвергшихся осушению ранее 
обводненных участках. Высоконапряжен-
ных зон на эксплуатируемых в настоящее 
время горизонтах 507–617 м визуаль-
ными наблюдениями и инструменталь-
ными замерами не зафиксировано. Проч-
ностных свойств горных пород, отобран-
ных для лабораторных испытаний в  
2019 г., существенно меньше установ-
ленных более ранними исследованиями, 
что также свидетельствует о пониженной 
по сравнению со средними условиями 
рудника удароопасности. Однако сле-
дует учесть, что при дальнейшем пони-
жении горных работ геомеханическая си-
туация может измениться. Могут по-
явиться локальные высоконапряженные 
участки, как те, которые наблюдались в 
2005–2006 гг. 

В связи с этим в качестве гранич-
ных условий при инженерных геомехани-
ческих расчетах для условий шахты Юго-
Западная Дарасунского месторождения 
предлагается дифференцированная 
оценка естественного напряженно-де-
формированного состояния. Вертикаль-
ные напряжения рекомендуется оцени-
вать от веса массива налегающих пород. 
Горизонтальные напряжения рекоменду-
ется рассчитывать в зависимости от  
конкретных горно-геологических условий 
участка месторождения на основе  
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Таблица 4  
Расчетные первоначальные напряжения, их гравитационные  

и тектонические компоненты по данным проявлений горного давления  
на шахте Юго-Западная в 2005–2006 гг. 

Table 4  
Estimated initial stress and its gravitational and tectonic components  

based on the records of the dynamic rock pressure manifestation  
at the Yugo-Zapadnaya mine in 2005–2006 

 

Глубина 
проявлений, 

м 

Первоначальные напряжения массива пород, МПа 

Вертикальные 
Горизонтальные  

продольные 
Горизонтальные  

поперечные 
ф

в  
г

в  
Т

в  
ф

пр
 

г

пр
 

Т

пр
 

ф

п  
г

п  
Т

п  
617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

717 -19,4 -19,4 – -60,7 -6,8 -53,9 – – – 

717 -19,4 -19,4 – – – – -67,5 -6,8 -60,7 

667 -18 -18 – – – – -88,5 -6,3 -82,2 

717 -19,4 -19,4 – -52,8 -6,8 -46 – – – 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

717 -19,4 -19,4 – – – – -28,5 -6,8 -21,7 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

667 -18 -18 – – – – -51,4 -6,3 -45,1 

667 -18 -18 – – – – -45,4 -6,3 -39,1 

Средние 
значения 

-17,9 -17,9 – -56,8 -6,8 -50 -43,6 -6,2 -37,5 

 

установленных закономерностей: 
– в обводненных, разгруженных, в 

том числе по технологическим причинам 
(сближенные выработки, накопление 
подземных пустот), участках 

;4
1




 Нппр 



  

– в естественно-влажном массиве, 
при отсутствии видимых проявлений гор-
ного давления, сближенных выработок и 
близкорасположенных подземных пустот 
большого объема  

;6,9
1




 Нпр 



  

;8,17
1




 Нп 



  

– в высоконапряженных участках с 
зафиксированными проявлениями гор-
ного давления  

.5,39
1




 Нппр 



  

Полученные результаты отражают 
знания о месторождении на сегодняшний 
день и по мере развития горных работ и 
накопления новых данных могут быть 
скорректированы.  
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