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Резюме. Наклонное рудное тело Высокое-2 относится к Киндиканскому участку Ирокиндинского золоторудного 
месторождения и разрабатывается подземным способом в гористой местности. Горные работы ведутся в сложных 
геологических условиях, определяющих изменение природного и техногенного напряженного состояния массива 
горных пород. С целью обеспечения эффективного управления горным давлением в ходе проведенных работ вы-
полнен комплекс исследований геомеханического состояния массива горных пород на нижних горизонтах рудного 
тела. В рамках работ уточнены параметры трещиноватости массива, проведены физико‑механические испытания 
образцов горных пород и оценена устойчивость обнажений в горных выработках. Натурные измерения по методике 
Уральского отделения Российской академии наук (на станциях щелевой разгрузки в выработках нижних горизонтов) 
позволили выявить закономерности распределения природных напряжений в массиве горных пород. Характер 
распределения напряжений в массиве рудного тела Высокое‑2 определен как гравитационно‑тектонический. Для 
оценки техногенной составляющей напряженного состояния выполнен расчет напряжений вокруг выработок с ис-
пользованием метода конечных элементов. В рамках работ установлены допустимые уровни напряжений для пород, 
а также закономерности формирования разрушающих напряжений вдоль контура выработок. Анализ показал, что 
техногенные напряжения превышают допустимые значения, вследствие чего в зоне устойчивых пород требуется 
проведение мероприятий по разгрузке массива. Данные визуального обследования состояния выработок свиде-
тельствуют о наличии статического горного давления. С учетом полученных результатов разработаны рекомендации 
по безопасному ведению горных работ на рудном теле Высокое‑2.
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Study of the geomechanical behavior  
of the rock mass of the Vysokoye-2 ore body 
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a–cIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

Abstract. The Vysokoye-2 inclined ore body belongs to the Kindikansky section of the Irokindinsky gold ore deposit and is 
mined underground in mountainous area. Mining operations are conducted in complex geological conditions, which determine 
changes in the natural and man-made stress behavior of the rock mass. To ensure effective management of rock pressure, 
a set of studies was performed including a comprehensive study of the geomechanical behavior of the rock mass at the 
lower levels of the ore body. As part of the research, the fracturing parameters of the rock mass were refined, physical and 
mechanical tests of rock samples were conducted, and the stability of rock exposures in mine workings was assessed. In 
situ measurements using the method of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (at slot-discharge stations 
in workings of the lower levels) made it possible to identify the distribution patterns of natural stresses in the rock mass. 
The stress distribution pattern within the Vysokoe‑2 ore body was determined as gravitational‑tectonic. To assess the man-
made component of the stress behavior, stress calculations around the workings were performed using the finite element 
method. This work established permissible stress levels for the rocks, as well as formation patterns of destructive stresses 
along the workings’ contours. The analysis showed that man-made stresses exceed the permissible values, and therefore, 
measures for stress relief of the mass are required in the zone of stable rocks. Data from visual inspection of the condition 
of the workings indicate the presence of static rock pressure. Taking into account the results obtained, recommendations 
have been developed for the safe mining operations at the Vysokoe‑2 ore body.
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Введение
Ирокиндинское золоторудное место-

рождение расположено в южных отрогах 
Южно‑Муйского хребта, в пределах бассейна 
р. Тулдунь и Тулуя (левые притоки р. Витим). 
С точки зрения административно‑территори-
ального деления месторождение входит в со-
став Муйского района Республики Бурятии; 
расстояние до железнодорожной станции 
Байкало-Амурской магистрали (районный центр 
Таксимо) составляет 74 км в южном направ-
лении.

Характер рельефа на участке имеет пе-
реходный тип: северная часть отличается 
высокогорным рельефом с сильной расчле-
ненностью, южная – среднегорным. Высотные 
отметки водоразделов находятся в интервале 
1200–2000 м над уровнем моря. Перепады вы-
сот между водоразделами и днищами долин 
варьируются от 300–400 до 1000 м.

Климат района резко континентальный 
с большими суточными колебаниями темпера-
тур. Месторождение находится в сейсмически 
активном районе с вероятной максимальной 
силой землетрясений – 9 баллов.

Рудное тело Высокое-2 залегает в районе 
Киндиканского участка месторождения. 

Вмещающие породы представлены гнейса-
ми. Гнейсы в приконтактовой части с рудным 
телом – березитизированы, с наличием локаль-
ных участков зон графитизации, простирающих-
ся субпараллельно рудному телу по верхнему 
и нижнему контактам. В непосредственной 
близости от рудного тела породы подвергнуты 
интенсивной трещиноватости. Мощность зон 
рассланцевания по вертикали – от 0,2 м до 3 м. 
Контакт кварцевой жилы и зоны рассланцева-
ния четкий, ясный, трещины заполнены глинкой 
трения.

Рудное тело жилы представляет собой 
зону рассланцевания с прожилками кварцево-
го состава с варьирующей мощностью от 0,35 
до 0,6 м, в среднем 0,4 м, с углом падения от 22 
до 40°, с гофрированной формой поверхности.

Устойчивость горных выработок снижается 
из-за наличия зон рассланцевания и трещи-
новатости руд и вмещающих пород, а также 
присутствия локальных участков зон графи-
тизации. Горизонты ниже отметки 1160 м на-

ходятся в переходной, техногенной и талой 
криолитозонах. Массив горных пород рудного 
тела характеризуется преимущественно сред-
неустойчивым и неустойчивым состоянием –  
на долю неустойчивых пород приходится 
30  %.

Вскрытие балансовых запасов осущест-
вляется через два съезда, от которых прокла-
дываются квершлаги. Они служат для разде-
ления очистных блоков на подэтажи с шагом 
по вертикали 25 м. Для подготовки запасов 
задействуют рудные штреки и восстающие; 
отработка ведется по камерно‑столбовой си-
стеме с креплением выемочного пространства, 
при этом используется самоходное горное обо-
рудование.

Отработка рудного тела производится 
на глубине более 700 м от поверхности, что обу-
словливает изменение температурного режима, 
природных и техногенных напряжений массива 
горных пород. На нижних горизонтах (абсолют-
ные отметки в интервале 1060–1110 м) фикси-
руется проявление горного давления, выражаю-
щееся в вывалах с бортов и кровли выработок; 
данный фактор сопровождается повышением 
уровня разубоживания руды при добыче.

С учетом сложившихся горно‑геологических 
условий для корректного обоснования параме-
тров геотехнологии требуется постоянный гео-
механический мониторинг состояния массива. 
Именно поэтому актуальной становится задача 
исследования геомеханического состояния руд-
ного тела Высокое‑2.

В соответствии с требованиями норматив-
ных документов, специалистами Иркутского 
национального исследовательского техниче-
ского университета (ИРНИТУ) в области гео-
технологии и геомеханики разработки рудных 
месторождений подземным способом была 
выполнена научная работа по проведению 
исследования геомеханического состояния 
массива горных пород с учетом развития ни-
жележащих горизонтов рудного тела Высокое-2 
Киндиканского участка Ирокиндинского место-
рождения. Выполненные исследования позво-
лили сформировать обоснованный набор па-
раметров геотехнологии, регламентирующих 
отработку запасов на нижних горизонтах руд-
ного тела Высокое‑2.
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Материалы и методы 
исследования

Исследование выполнено в рамках техни-
ческого задания по договору № 0067/25, за-
ключенному с ООО «Ирокинда» (г. Улан-Удэ, 
Россия). Физико‑механические характеристики 
горных пород рудного тела Высокое‑2 получе-
ны в ходе испытаний образцов, отобранных 
на нижних горизонтах. Исследования проведе-
ны в лаборатории геомеханики и физики горных 
пород ИРНИТУ с соблюдением действующих 
российских стандартов. Данные параметры лег-
ли в основу геомеханических расчетов, позво-
ляющих оценить состояние массива в районе 
размещения горных выработок.

Оценка устойчивости обнажений пород ба-
зировалась на пространственно‑статистическом 
анализе тектонических структур. Анализ выпол-
нен по фотоматериалам керна разведочных 
скважин.

Первоначальные природные напряжения 
в массиве определены посредством натурных 
измерений на станциях щелевой разгрузки 
в выработках нижних горизонтов рудного тела –  
в соответствии с методикой Института горного 
дела УрО РАН [1, 2]. Результаты ранее прове-
денных аналогичных исследований отраже-
ны в работах, характеризующих природные 
закономерности распределения напряжений 
и их связь с рудоносностью, а также подходы 
к обоснованию параметров отработки рудных 
тел в сложных горно‑геологических услови-
ях [3–11]. Также были использованы методы 
оценки и определения напряженно‑деформи-
рованного состояния массива горных пород 
и способы прогноза удароопасности, приме-
нимые при проектировании и ведении горных 
работ [7–11].

Для оценки напряженно‑деформированного 
состояния конструктивных элементов приме-
няемой системы разработки выполнено мате-
матическое моделирование методом конечных 
элементов [12, 13]. 

Расчеты выполнены в программном комплек-
се FEM (разработчик профессор О.В. Зотеев, 
Институт горного дела УрО РАН) [15–17]. В ка-
честве исходных данных учтены:

–  значения первоначальных напряжений 
горного массива;

–  физико‑механические свойства по-
род (включая модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, угол внутреннего трения, сцепле-
ние, плотность, пределы прочности на сжатие 
и растяжение и другие параметры);

–  геометрические характеристики сети гор-
ных выработок.

Результаты моделирования представле-
ны как в графической (рисунки, графики), так 
и в числовой форме. Проведенный анализ на-
пряженно‑деформированного состояния по-
зволил установить ключевые закономерности 
распределения горного давления, в частности 
в целиках, стенках выработок и камерах под-
рабатываемого массива.

Расчет техногенных напряжений осу-
ществлен с  использованием зависимо-
стей, разработанных В.Ф. Трубмачевым, 
Г.А. Катковым, Д.И. Беккером, Н.П. Влохом,  
А.В. Зубковым, Л. И. Сосновским [18]. При этом 
отдельно определены коэффициенты концен-
трации напряжений.

Фактические проявления горного давления 
изучены в ходе натурного визуального обсле-
дования выработок рудного тела Высокое‑2. 
В процессе обследования проводилась обяза-
тельная фотофиксация состояния крепи и мас-
сива, что позволило зафиксировать характер-
ные особенности их текущего состояния.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В процессе настоящих исследований с ниж-
них горизонтов жилы Высокая-2 – с района за-
кладки наблюдательной стации горного дав-
ления, на горизонте 1160 м – были отобраны 6 
проб горных пород в виде кернового материала, 
представленного переслаивающимися гнейса-
ми и березитами.

По результатам лабораторных испытаний 
физико‑механических свойств горных пород 
установлено, что пробы, отобранные с жилы 
Высокая‑2, характеризуются высокими упруги-
ми и прочностными показателями, типичными 
для пород магматического и метаморфического 
генезиса.

Определены следующие значения физи-
ко‑механических характеристик:

–  объемный вес – 0,028 МН/м3;
–  угол внутреннего трения – 33°;
–  коэффициент Пуассона – 0,2;
–  модуль упругости – 81 ГПа;
–  модуль деформации – 70 ГПа;
–  сцепление – 14 МПа;
–  предел прочности на сжатие – 95 МПа;
–  предел прочности на растяжение –  

15 МПа.
При водонасыщении образцов не происхо-

дит заметного уменьшения прочностных свой
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ств, то есть породы являются водостойкими. 
Коэффициент крепости по М.М. Протодьяконову 
получен в диапазоне 6–10, что соответствует 
породам средней крепости и крепким породам.

Оценка хрупкости пород по методике  
Г.Н. Кузнецова (по соотношению прочностей 
на одноосное сжатие и растяжение) на нижних 
горизонтах рудника показала, что представлен-
ные образцы пород склонны к хрупкому разру-
шению. Средний коэффициент хрупкости 6,7, 
что больше критерия хрупкости Г.Н. Кузнецова, 
равного 6.

Соотношение упругих и полных деформа-
ций по методике Я.А. Бича показало высокую 
склонность представленных образцов к хруп-
кому разрушению под нагрузкой [19]. 

Лабораториями ИРНИТУ и Научно-ис- 
следовательского института горной геомехани-
ки и маркшейдерского дела в ходе испытаний 
образцов аналоговых литотипов горных пород 
и руд, отобранных на вышележащих горизонтах, 
ранее была подтверждена склонность пород 
и руд рудного тела Высокое‑2 к хрупкому раз-
рушению под нагрузкой. Выявленная характе-
ристика согласуется с ранее установленными 
закономерностями поведения массива.

Данные лабораторных исследований проч-
ностных и упругих свойств пород, проведенных 
в 2012–2025 гг., показывают хорошую сходи-
мость результатов. Это позволяет сделать 
вывод о стабильности физико‑механических 
характеристик горного массива на протяжении 
указанного периода.

Для выполнения расчетов в качестве исход-
ных параметров использованы усредненные 

показатели физико‑механических свойств – они 
получены по итогам лабораторных испытаний 
керна из рудных интервалов разведочных сква-
жин рудного тела Высокое‑2. Указанные значе-
ния представлены в табл. 1.

В ходе анализа фотоматериалов керна 
из 264 разведочных скважин, пробуренных 
из буровых камер на горизонтах 1110–1160 м, 
зафиксировано наличие характерного дискова-
ния лишь в 16 скважинах, что составляет ме-
нее 6  % от общего количества обследованных 
скважин.

Проведена оценка степени дискования кер-
на по разведочным скважинам, пробуренным 
из подземных выработок. Полученные данные 
позволяют сделать вывод о том, что массив гор-
ных пород по жиле Высокая-2 характеризуется 
наличием незначительных по площади и тон-
ких (0,05–0,5 м) по мощности участков пород 
гнейса, находящихся в высоконапряженном 
состоянии. 

Участки с дискованием керна находятся 
на значительном удалении от устья скважин, 
вне зоны опорного горного давления вырабо-
ток, что свидетельствует о наличии отдель-
ных высоконапряженных участков в массиве 
горных пород, связанных с тектоническими 
разломами или контактами разнопрочных 
пород. В случае обнажения таких участков, 
которые сложены переслаивающимися гней-
сами с тонкими линзообразными гнейсами 
и березитами, массив будет разваливать-
ся (разгрузится без динамического прояв-
ления горного давления), а при более мощ-
ных монолитных прослойках пород возможно 

Таблица 1. Расчетные физико-механические характеристики пород для моделирования 
напряжений массива (рудное тело Высокое-2)
Table 1. Calculated physical and mechanical properties of rocks for stress modeling 
of the rock mass (Vysokoye-2 ore body)

Физико-механическое свойство Значение в естественном состоянии
Коэффициент Пуассона 0,2
Угол внутреннего трения, град. 33
Сцепление, МПа 14
Модуль упругости, ГПа 81
Остаточная прочность, МПа 9,7
Коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова 9
Плотность, т/м3 2,75
Объемный вес, мН/м3 0,0282
Категория устойчивости Средней устойчивости, неустойчивые
Модуль деформации в образце, ГПа 70
Модуль деформации в массиве, ГПа 5–12
Количество трещин на 1 м, шт. 13
Средний размер структурного блока, м 0,07
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проявление горного давления в опорной зоне 
в виде заколообразования. 

В рамках пространственно‑статистического 
анализа трещиноватости массива по фотомате-
риалам керна разведочных скважин выполнена 
расчетная оценка средневзвешенной интен-
сивности трещиноватости (удельной трещино-
ватости). Показатель представлен в виде ко-
личества трещин на 1 пог. м интервала керна. 
Следует отметить, что с целью оптимизации 
решения технологических задач и анализа сте-
пени влияния рудных жил на трещиноватость 
вмещающего массива интенсивность трещино-
ватости оценивалась вблизи (7–15 м) рудных 
тел, то есть будущих очистных камер.

Анализ показал, что интенсивность трещи-
новатости вблизи рудных тел и в остальной ча-
сти горного массива практически сопоставима. 
Таким образом, наличие рудных тел не приво-
дит к существенному увеличению трещинова-
тости приконтурного массива.

Среднестатистический показатель интенсив-
ности трещиноватости в зоне около рудных тел, 
рассчитанный по данным анализа керна из 13 
разведочных скважин (общая длина исследован-
ных интервалов 306 м), составляет 13,9±1,9 тре-
щин на 1 пог. м. Статистическая однородность 
результатов по всем скважинам подтверждена: 
данные относятся к единой выборке. При этом 
среднее расстояние между отдельными трещи-
нами варьируется в пределах 6–8 см.

По объему массива распределение интен-
сивности трещиноватости имеет следующий 
характер: в 68  % объема значение показателя 
не превышает среднего уровня, в оставшихся 
32  % – превышает его.

С учетом полученных результатов массив 
горных пород на нижних горизонтах место-
рождения отнесен к категориям среднеустой-
чивых и неустойчивых пород. С целью выявле-
ния природных – первоначальных напряжений 
были заложены станции щелевой разгрузки 
на глубине 620–730 м от поверхности по квер-
шлагу 1/1060, штрекам 3/1060 и 4/1060 в талых 
породах. Суммарное количество выполненных 
щелей по станциям равно 16. Выявленные за-
кономерности распределения поля первона-
чальных напряжений, действующих на нижних 
горизонтах рудного тела Высокое-2, по резуль-
татам измерений на глубине 620–730 м показа-
ли, что на глубине 700 м от земной поверхности 
в массиве горных пород рудного тела Высокое-2 
максимальные напряжения действуют гори-
зонтально, вкрест простирания рудных жил. 

В этом направлении напряжения превышают 
вертикальные в 1,6 раза. Горизонтальные на-
пряжения, ориентированные в направлении 
простирания рудных жил (продольные) несколь-
ко меньше, они превышают вертикальные в 1,1 
раза. Распределение напряжений в массиве 
горных пород рудного тела Высокое-2 носит 
гравитационно-тектонический характер.

Такое распределение напряжений харак-
терно для глубоких горизонтов многих жильных 
месторождений [20].

Прогнозные значения первоначальных на-
пряжений для массива нижних горизонтов (глу-
бина 700–950 м) подлежат аппроксимации с ис-
пользованием следующих расчетных формул:

σв = –γН;
σпр = –1,1 × γН;
σп = –1,9 × γН,

где: σв – вертикальные напряжения, МПа; σпр –  
продольные напряжения, МПа; σп – попереч-
ные напряжения, МПа; γ – объемный вес пород  
МН/м3; Н – глубина измерения, м.

Приведенные зависимости предлагается 
использовать в качестве граничных условий при 
инженерных расчетах техногенных напряжений 
в конструктивных элементах систем разработки 
для ведения горных работ в условиях массива 
талых пород нижних горизонтов рудного тела 
Высокое-2 на глубинах до 900–950 м от земной 
поверхности.

Соответствующие прогнозные значения пер-
воначальных напряжений нижних горизонтов 
приведены в табл. 2.

Экстраполяция результатов натурных из-
мерений, выполненных в 2025 г. на глубине 
620–730 м, в целях геомеханических расчетов 
допустима на интервал не более 200–250 м. 
Таким образом, предельная глубина, до которой 
обоснована экстраполяция данных, составляет 
900–950 м от земной поверхности, рекоменду-
ется повторить цикл измерений первоначаль-
ных напряжений массива горных пород с целью 
своевременного предупреждения негативных 
проявлений горного давления в динамических 
и статических формах.

Для оценки напряженно‑деформированного 
состояния конструктивных элементов систе-
мы разработки, реализуемой на руднике, был 
задействован программный комплекс FEM. 
Проведенная с его помощью обработка рас-
четных данных дала возможность определить 
ключевые закономерности распределения гор-
ного давления, в частности в целиках, стенках 
выработок и камерах подрабатываемого мас-
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Таблица 2. Прогнозные значения первоначальных напряжений нижних горизонтов 
рудного тела Высокое-2
Table 2. Predicted values of initial stresses of the lower horizons of the Vysokoye-2 ore body

Глубина
горных работ, м

Значение напряжения, МПа
вертикального горизонтального

σв σпр σп

700 -19,6 -21,6 -31,4
800 -22,4 -24,6 -35,8
900 -25,2 -27,7 -40,3
950 -26,6 -29,3 -42,6

Примечание. σв, σпр, σп – вертикальные, продольные и поперечные напряжения соответственно, МПа.

сива. Кроме того, на базе моделирования вы-
полнена оценка устойчивости конструктивных 
элементов системы разработки.

Графические результаты моделирования 
напряженно‑деформированного состояния для 
одиночных горизонтальных и наклонных выра-
боток (квершлагов, наклонно‑транспортного 
съезда), размещенных вне зоны воздействия 
очистных работ, приведены на рис. 1. Анализ 
данных показал, что в указанных выработ-
ках преобладают сжимающие напряжения. 
Наибольшие значения напряжений отмечены 
в кровле и в угловых участках кровли, наимень-
шие – в стенках выработок.

На глубинах 700–950 м напряжения в стен-
ках одиночных выработок составляют -10… 
-13 МПа. Данный уровень напряжений суще-
ственно ниже допустимых значений: 76 Мпа – 
по критерию динамических проявлений горного 
давления, 21 МПа – по критерию статических 

форм проявлений. Следовательно, стенки вы-
работок характеризуются как неудароопасные 
и устойчивые. Напряжения в кровле и углах 
кровли на указанных глубинах достигают -59… 
-80 МПа, что практически меньше допустимых 
напряжений по динамическим проявлениям (до 
глубин 900 м, свыше – превышают), но выше 
допустимых по статическим проявлениям гор-
ного давления. Кровля и углы кровли одиноч-
ных горизонтальных и наклонных выработок 
неустойчивы, начиная с глубин 600 м.

Таким образом, одиночные горизонталь-
ные и наклонные выработки вне зоны влияния 
очистных работ на глубинах 600–900 м находят-
ся в области проявления статического горного 
давления и требуют крепления.

Результаты моделирования напряженно‑де-
формированного состояния в надштрековых 
и подштрековых целиках и в подготовительных 
штреках приведены на рис. 2, 3.

Рис. 1. Напряжения на контуре одиночных выработок вне зоны влияния очистных работ:
1 – напряжения в стенках; 2 – напряжения в кровле и углах кровли; 

3 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в динамических формах; 
4 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в статических формах

Fig. 1. Stresses at the contour of single workings outside the influence zone of stoping operations:
1 – stresses in the walls; 2 – stresses in the roof and roof corners; 

3 – stresses permissible for rock pressure manifestations in dynamic forms; 
4 – stresses permissible for rock pressure manifestations in static forms
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Минимальные значения напряжений зафик-
сированы в стенках рудных штреков. На глу-
бине 700–950 м их величина варьируется 
в диапазоне от -28 до -38 МПа. Этот уровень 
напряжений ниже предельно допустимого зна-
чения в 76 МПа (с учетом возможных динами-
ческих проявлений горного давления), однако 
превышает нормативное значение в 21 МПа, 
установленное для выработок долговременного 
стояния при статических формах проявления 
горного давления. В то же время в кровле руд-

ных штреков напряжения достаточно высоки 
и превышают допустимые по статическим 
и динамическим проявлениям на всех анали-
зируемых глубинах (см. рис. 2). Борта и кровлю 
рудных штреков на больших глубинах необхо-
димо крепить. Очевидно, в процессе отработки 
блока высокие напряжения в охранных целиках 
рудного штрека должны компенсироваться вну-
триблоковыми целиками и охранными целиками 
восстающего. Однако в процессе погашения 
большинства целиков в блоке вполне веро-
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Рис. 2. Напряжения на контуре рудных штреков:
1 – напряжения в стенках; 2 – напряжения в кровле и углах кровли;

3 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в статических формах; 
4 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в динамических формах

Fig. 2. Stresses at the ore drift contour:
1 – stresses in the walls; 2 – stresses in the roof and roof corners; 

3 – stresses permissible for rock pressure manifestations in static forms; 
4 – stresses permissible for rock pressure manifestations in dynamic forms

Рис. 3. Напряжения в предохранительных надштрековом и подштрековом целиках:
1 – напряжения в подштрековом и надштрековом целиках;

2 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в статических формах; 
3 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в динамических формах

Fig. 3. Stresses in protective over-drift and under-drift pillars:
1 – stresses in under-drift and over-drift pillars; 

2 – stresses permissible for rock pressure manifestations in static forms; 
3 – stresses permissible for rock pressure manifestations in dynamic forms
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Рис. 4. Напряжения в кровле очистных камер до погашения внутриблоковых целиков:
1 – напряжения в целиках, 

2 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в статических формах; 
3 – напряжения, допустимые по проявлениям горного давления в динамических формах
Fig. 4. Stresses in the roof of stoping chambers before the removal of intra-block pillars:

1 – stresses in pillars; 
2 – stresses permissible for rock pressure manifestations in static forms; 

3 – stresses permissible for rock pressure manifestations in dynamic forms

ятно разрушение охранных целиков рудных 
штреков, в том числе в динамических формах. 
Рекомендуется разработка технических меро-
приятий по упрочнению или снижению концен-
трации напряжений в охранных целиках рудных 
самоходных штреков.

Результаты напряжения в кровле очистной 
камеры до погашения внутриблоковых целиков 
приведены на рис. 4. 

Напряжения в кровле очистной камеры 
меньше допустимых напряжений по проявле-
нию горного давления в статической и дина-
мической формах. В кровле очистных камер 
на момент формирования всех внутриблоковых 
целиков напряжения, сжимающие по характе-
ру, небольшие по величине. Кровля очистных 
камер на момент их формирования (при проле-
те 3 м) устойчива при креплении распорными 
стойками.

В ходе визуального обследования горных 
выработок зафиксировано проявление ста-
тического горного давления на нижележащих 
горизонтах – в зоне талых, среднеустойчивых 
и неустойчивых пород. Оно выражается в от-
слоении пород по естественным трещинам. 
Данное явление наблюдается в случаях от-
сутствия крепления либо его несоответствия 
горно‑геологическим условиям, а также при 
превышении допустимых значений напряже-
ний на контуре выработок.

Визуальный осмотр показал, что состояние 
устойчивости обнажений массива горных по-

род при проходке горных выработок и ведении 
очистных работ в блоках согласуется с вывода-
ми проведенных исследований геомеханическо-
го состояния пород по рудному телу Высокое-2.

Заключение
Результаты исследований геомеханического 

состояния массива горных пород рудного тела 
«Высокое‑2» позволяют сформулировать сле-
дующие выводы.

В рамках камерно‑столбовой системы 
разработки с креплением и локализацией 
выработанного пространства (применяемой 
при отработке жилы Высокая‑2 на участке 
Киндиканский) наибольшую опасность с точки 
зрения динамических проявлений горного дав-
ления представляют временные охранные (пре-
дохранительные) целики блоковых восстающих 
и рудных штреков. Согласно планам развития 
горных работ, такие целики оставляются на срок 
не менее трех лет.

На момент формирования всех внутриб-
локовых целиков и охранных целиков восс-
тающего целики находятся в условиях прояв-
ления статического горного давления. Кровля 
очистных камер на момент их формирова-
ния (при расстоянии между целиками 3 м) 
требует крепления (из-за трещиноватости) 
и несклонна к динамическому виду обруше-
ния. В процессе погашения целиков при до-
стижении пролета кровли 12–14 м в остав-
шихся целиках будут возможны проявления 
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горного давления в динамических формах, 
а в кровле очистного пространства между 
ними – обрушения под действием высоких 
растягивающих напряжений.

Минимальная расчетная глубина по про-
явлениям горного давления в динамических 
формах без учета временных целиков составит 
900 м при условии локализации – своевремен-
ного погашения очистного пространства при 
выемке внутриблоковых целиков.

Характер проявления горного давления 
на глубинах, выходящих за пределы расчет-
ных критических значений, напрямую зависит 
от физико‑механических свойств горных пород.

В породах с высокой устойчивостью, зна-
чительными упругими и прочностными пока-
зателями, предрасположенных к хрупкому 
разрушению при приложении нагрузки, не ис-
ключено развитие динамических форм горного 
давления.

Напротив, в неустойчивых и среднеустой-
чивых породах, а также в тех, которые не про-
являют склонности к хрупкому разрушению, 
горное давление реализуется в статической 
форме и не несет угрозы горных ударов, в том 
числе и на глубинах, превышающих расчетную 
критическую отметку. 

По результатам геомеханического иссле-
дования массива горных пород рудного тела 
Высокое-2 были определены и выданы кон-
структивные параметры применяемой систе-
мы разработки, позволяющие безопасно вести 
горные работы с меньшими затратами.

Шахтное поле рудного тела Высокое‑2 отли-
чается сложной геомеханической обстановкой. 
Это обуславливает необходимость регулярного 
и непрерывного мониторинга со стороны служ-
бы горного надзора. Контроль должен охваты-
вать как текущее состояние горного массива, 
так и соответствие ведения горных работ про-
ектным решениям на нижележащих горизонтах 
с обязательным учетом ранее сформулирован-
ных рекомендаций.

Для своевременного выявления зон повы-
шенного горного давления и разработки меро-
приятий по безопасному ведению горных работ 
в области негативного влияния в границах этих 
зон необходимо вести геомеханический мони-
торинг. При вскрытии нижних, глубоких и рас-
ширении флангов существующих горизонтов 
необходимо продолжать изучение поведения 
массива горных пород специализированной 
организацией, особенно при внедрении новых 
параметров геотехнологии.
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