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Аннотация: 

Разработка месторождений полезных ископаемых 

очень часто происходит поэтапно. Сначала отраба-

тывают месторождение открытым способом, затем 

переходят на подземный. В то же время выбор место-

расположения шахтных стволов – всегда сложная за-

дача, когда необходимо выбирать между безопасно-

стью и экономической эффективностью. Эта статья 

является этапом в решении актуальной задачи, кото-

рое, по мнению авторов, заключается в разработке 

метода оценки и прогнозирования изменения состояния 

главных вскрывающих выработок месторождения  в 

период эксплуатации. 

В связи с близким нахождением шахтных стволов Гай-

ского ГОКа к бортам карьера возникла необходимость 

мониторинга вертикальных деформаций оси ствола,  

производящегося с 2014 г. В проводимых исследованиях 

была поставлена основная цель – выявление вертикаль-

ных деформаций оси ствола. На основе прямых инстру-

ментальных измерений линейных параметров на под-

земном руднике Гайского ГОКа были выявлены законо-

мерности формирования отклонения оси ствола шахты 

«Клетевая» в сторону выработанного пространства.  

Определение параметров смещения оси ствола шахты 

«Клетевая» на выработанное пространство карьера и 

подземного рудника является сложной многоэтапной 

задачей, в ходе решения которой следует учитывать 

множество факторов. Исходя из условия, что наклон 

ствола меняется, изменяются измеряемые линейные 

параметры положения оси отвеса. Изменения линейных 

параметров на наблюдательной станции всех горизон-

тов могут быть просуммированы для получения общей 

величины отклонения ствола на участке от 0 до -990 м. 

Для проведения мониторинга была создана методика 

инструментального измерения отклонения ствола 

шахты на различных глубинах. 

Ключевые слова: бетонная крепь стволов, напряженно-

деформированное состояние, наблюдательная станция, 

устойчивость, вертикальные деформации, мониторинг, 

инструментальные измерения. 

 Abstract: 

The development of mineral deposits very often occurs in 

stages. First, the field is mined as open, then they switch to 

the underground method. At the same time, choosing the 

location of mining shafts is always a difficult task when you 

need to choose between safety and economic efficiency. This 

paper is a step in solving the urgent problem, according to 

the authors, the solution of which is to develop a method for 

assessing and predicting changes in the state of the main 

opening workings of the field during operation. 

Due to the close proximity of the mine shafts of the Gaisky 

GOK to the sides of the quarry, it became necessary to mon-

itor the vertical deformations of the shaft axis, which has 

been carried out since 2014. In our studies, the main goal 

was to identify vertical deformations of the shaft axis. On 

the basis of direct instrumental measurements of linear 

parameters at the underground mine of the Gaisky GOK, 

regularities of the formation of the deviation of the axis of 

the shaft of the mine “Kletevaya” towards the worked-out 

space were revealed. 

Determining the offset parameters of the axis of the 

Kletevaya mine shaft on the mined space of the open pit and 

underground mine is a complex multi-stage task, during the 

solution of which many factors should be considered. Based 

on the condition that the inclination of the barrel changes 

the measured linear parameters of the vertical axis. Chang-

es in linear parameters at the observation station of all 

horizons can be summed to obtain the total deviation of the 

shaft in the area from 0 to -990 m. 

For monitoring, a methodology was developed for instru-

mental measuring the deviation of the shaft at various 

depths. 

 

 

 

Keywords: concrete lining of shafts, stress-strain state, 

observation station, stability, vertical deformations, moni-
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Введение 

На базе Гайского медноколчеданного месторождения был построен Гайский 

горно-обогатительный комбинат, где сосредоточено 76 % запасов меди Оренбургской 

области. С целью ускорения вовлечения в эксплуатацию богатых руд и увеличения 

мощности предприятия разработку месторождения вели комбинированным способом с 

совмещением открытых и подземных работ. Рудовмещающая свита представлена аль-

битофирами, туфобрекчиями, туфами основного и смешанного составов, интенсивно 

рассланцованными и окварцованными (рис. 1) [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1 – Геологический разрез по линии 113 

 

Первая очередь карьера № 1 была сдана в эксплуатацию в 1963 г. с проектной 

мощностью 2 млн т. Одновременно со строительством карьера на северном его борту 

велось строительство подземного рудника. Первая ступень вскрытия (при высоте этажа 

60 м) включала горизонты 170 – 440 м. Месторождение было вскрыто скиповым и кле-

тевым спаренными стволами, на флангах расположили вентиляционные стволы. Выем-

ку руды из камер производили этажно-камерной системой разработки с отбойкой руды 

глубокими скважинами. Проектной мощности рудник достиг на третий год эксплуата-

ции.  



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2020 г. 
 

 
110 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Так как комбинированная отработка месторождения осуществлялась впервые, 

значительное внимание уделялось безопасности работ. Одним из важнейших парамет-

ров являлась толщина предохранительного целика между карьером и подземными вы-

работками [3]. Вначале сложенный из руды, с понижением очистных работ он был от-

работан карьером и представлен массивом из твердеющей закладки. С целью повыше-

ния интенсивности отработки месторождения и производительности труда было при-

менено самоходное технологическое оборудование. Для его доставки в шахту с уступа 

карьера был пройден наклонный съезд, который также служил для доставки материа-

лов. 

Переход на самоходное оборудование повлиял на выбор схемы вскрытия и под-

готовки месторождения к эксплуатации. Вторая ступень вскрытия включала горизонты 

440 –  685 м. При проектировании второй очереди рудника было намечено увеличить 

производственную мощность в несколько раз за счет применения самоходного обору-

дования. 

Вскрытие было осуществлено вертикальными стволами шахт «Эксплуатацион-

ная», «Клетевая», «Закладочная», наклонным съездом и вентиляционными стволами. 

Высота этажа 80 м, ширина камер 20 м, концентрационный горизонт пройден на отмет-

ке -685 м от поверхности. На промежуточных горизонтах -510, -590, -670 м руду из 

блоков самоходными погрузочно-доставочными машинами (ПДМ) доставляли до рудо-

спусков, затем перепускали на откаточный горизонт -685 м и в вагонах транспортиро-

вали к стволу [4]. 

Третья ступень вскрытия месторождения предусматривала проходку промежу-

точных горизонтов  -750,  -830,  -910 м  и  концентрационного горизонта   -936 м. В свя-

зи с задержкой строительства концентрационного горизонта и с целью скорейшего вво-

да в эксплуатацию нижних горизонтов для поддержания производственной мощности 

рудника был предложен вариант вскрытия, предусматривающий строительство участ-

ковых дробилок вблизи рудных тел ниже горизонта -850 м и транспортирование руды 

конвейерами в дробильно-дозаторный комплекс шахты «Эксплуатационная». Вскрытие 

запасов предусматривалось вертикальными стволами шахт «Эксплуатационная», «За-

кладочная», «Новая», «Средняя вентиляционная», «Южная вентиляционная», «Север-

ная вентиляционная» и наклонным съездом. Участковые дробилки расположены вбли-

зи рудных тел на горизонте -860 м. 

С 2012 г. приоритетными реконструируемыми объектами подземного рудника 

являлись стволы четырех шахт – «Клетевая», «Северная вентиляционная», «Эксплуата-

ционная» и «Новая». Строительство подземных объектов всех шахт ведет шахтострои-

тельное управление (ШСУ) Гайского ГОКа. Назначение ствола шахты «Клетевая» – 

спуск людей до отметки -1420 м, обеспечение работы водоотлива, подача сжатого воз-

духа и воды в шахту.  

Анализ и методика определения искривления оси стволов 

Предложенный метод контроля предполагает определение величины отклонения 
ствола от вертикальной оси, вызванного теоретически возможным смещением массива 
горных пород в сторону выработанного пространства карьера. Определение параметров 
смещения оси ствола шахты «Клетевая» на выработанное пространство карьера и под-
земного рудника является сложной многоэтапной задачей, в ходе решения которой сле-
дует учитывать множество факторов, среди которых 

– этапы проходки ствола; 
– этапы разработки карьера; 
– этапы отработки камер подземного рудника; 
– изменение параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) мас-

сива горных пород в результате формирования выработанного пространства; 
– изменение параметров НДС массива горных пород в результате влияния фак-

торов, связанных с циклическим изменением напряжений, действующих в массиве. 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2020 г. 
 

 
111 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Исходя из условия, что наклон ствола меняется, изменяются измеряемые линей-

ные параметры положения оси отвеса (пятна створа). Изменения линейных параметров 

на наблюдательных станциях (НС) всех горизонтов могут быть просуммированы для 

получения общей величины отклонения ствола на участке от 0 до -990 м. 

Согласно п. 324 «Инструкции по производству маркшейдерских работ» 

РД 07-603-03 допустимое отклонение оси ствола рассчитывается по формуле 

ΔUρ=(50+0,15Н), мм, 

где  Н – глубина ствола (на расчетном участке), м. 

Основой метода является определение взаимного положения НС, расположен-

ных в стволе шахты «Клетевая», на горизонтах  0; - 260; - 440; -752; -990 м. Контроль 

взаимного положения НС осуществляется определением изменения линейных парамет-

ров положения пятна лазерного отвеса на мишени. Функцию лазерного отвеса выпол-

няет указатель створа высокоточного тахеометра SokkiaNET 1200, зрительная труба 

которого находится в зените. Функцию мишени выполняет наблюдательный столик из 

оргстекла, на котором закрепляется лист лавсана. 

Тахеометр устанавливается на консоли, которая крепится на двутавр ходового 

отделения ствола. Прибор располагается под мишенью, последовательно, на горизон-

тах  -990; -752; -440, -260 м при этом мишень устанавливается на горизонтах  -752;  

 -440;  -260; 0 м. Схема расположения тахеометра показана на рис. 2. Тахеометр приво-

дится в рабочее положение (зенитный угол 0°), после чего на мишени отмечается по-

ложение пятна створа. Затем тахеометр поворачивают на 90° и на мишени опять отме-

чают положение пятна створа. Всего вышеописанную операцию выполняют 4 раза, по-

сле чего на мишени остается четыре контура пятна створа с шагом поворота тахеометра 

90°. По четырем контурам пятна створа определяется его центр. Затем рулеткой опре-

деляются линейные параметры положения центра относительно узлов соединения эле-

ментов армировки ствола, в районе установки мишени (см. рис. 2). Замеры линейных 

параметров положения прибора осуществляются аналогичным образом (рис. 3). 
 

 

Рис. 2 – Схема расположения наблюдательной станции тахеометра (консоль) 
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Рис. 3 – Схема установки тахеометра: 

1 – тахеометр; 2 – консоль; 3 – крепление консоли 
 

На рис. 4 представлены результаты четырех серий наблюдений по определению 

положения оси ствола. 

Исходя из представленных данных, следует отметить, что наклон оси в сторону 

выработанного пространства подтвержден как данными инструментальных наблюде-

ний, так и результатами моделирования. 
 

 
Рис. 4 – Результаты определения положения оси ствола «Клетевой» 

замер производили 07,19 суммарное отклонение 236 мм 

замер производили 07,18 суммарное отклонение 225 мм 

замер производили 07,17 суммарное отклонение 164 мм 
замер производили 10,14 суммарное отклонение 114 мм 
Допустимые отклонения 198 мм 
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Результаты мониторинга смещения параметров оси ствола шахты «Клетевая»  

и массива горных пород на Гайском месторождении 

На рудниках повсеместно наблюдается узел сочленения шахтных стволов и вы-

работанного пространства, включающего карьер и зону обрушения от подземных гор-

ных работ. На Гайском ГОКе в результате полувековой деятельности все 8 стволов ока-

зались на расстоянии от 140 до 480 м (в среднем 200 м) от борта карьера № 1 и возмож-

ной зоны обрушения от подземных горных работ диаметром 1400 м (рис. 5). 
 

 

 
 

Рис. 5 – План промышленной площадки 

 

В результате проведенных исследований подтвердился общий тренд отклонения 

оси ствола. По уточненным данным суммарный наклон оси в сторону выработанного 

пространства составил по оси У 236 мм при допустимом отклонении оси ствола 198 мм 

в соответствии с п. 324 «Инструкции по производству маркшейдерских работ» 

РД 07-603-03. Измерения проводились по разработанной в ИГД УрО РАН методике, но 

не сертифицированной на данный момент. Результаты приведены на рис. 6. Для под-

тверждения полученных результатов необходимо привлечь специализированную орга-

низацию, владеющую сертифицированной методикой измерения. Это сравнение позво-

лит провести сертификацию нашей методики как более технологически простой и эко-

номически эффективный способ. 

Рост вертикальных деформаций, зафиксированный с 2014 г., возможно, связан с 

выявлением в результате анализа исследований изменения НДС во времени значений 

∆σ1; ∆σ2 на месторождениях Урала [5 – 8]. В ходе натурных исследований было 

установлено явление периодического изменения НДС массива горных пород 

вследствие расширения и сжатия земной коры с временным интервалом, в среднем, 

11 лет.  Считается, что преобладание протонного излучения приводит к сжатию, а 

преобладание электронного – к расширению материала [9 –13].  
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Рис. 6 – Результаты определения положения оси ствола «Клетевой»  

за период 2014 – 2019 гг. 

 

Следует отметить, что дополнительно на напряженное состояние массива гор-

ных пород влияние оказывают подрабатываемые карьерные выработки, которые могут 

как увеличивать, так и уменьшать природные напряжения в зависимости от конкретных 

горно-технических условий выемки рудных тел.  

Выводы 

1. На основе прямых инструментальных измерений линейных параметров на 

подземном руднике Гайского ГОКа были выявлены закономерности формирования от-

клонения оси ствола шахты «Клетевая» в сторону выработанного пространства.  

2. В результате проведенных исследований подтвердился общий тренд отклоне-

ния оси ствола. По уточненным данным суммарный наклон оси в сторону выработан-

ного пространства составил по оси «У» 236 мм при допустимом отклонении оси ствола 

198 мм в соответствии с п. 324 «Инструкции по производству маркшейдерских работ» 

РД 07-603-03. 

3.  Произведены инструментальные измерения отклонения ствола шахты «Кле-

тевая» от вертикальной оси на различных горизонтах. Дано теоретическое обоснование 

полученных результатов. 

4.  С целью подтверждения теории и обоснования полученных инстру-

ментальных данных установлены закономерности формирования НДС массива горных 

пород вокруг открытого и подземного выработанного пространства. 
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