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SELECTION OF METHODS FOR CONTROL  
OF MOUNTAIN PRESSURE IN MINING  
STRUCTURES OF THE CHAMBER  
DEVELOPMENT SYSTEM 

Аннотация:  

В работе представлены результаты исследований 

формирования напряженного состояния в  массиве 

горных пород с использованием современных мето-
дов расчета напряженно-деформированного состо-

яния горных конструкций. Были выявлены законо-

мерности распределения напряженного состояния в 

массиве горных пород при использовании камерных 
систем разработки. На примере Гайского подземно-

го рудника был сформирован комплекс активных 

методов управления горным давлением. 

Выявлены закономерности формирования напря-
женного состояния в приконтурных массивах вися-

чего и лежачего боков при их обнажении, в частно-

сти, установлено, что при увеличении мощности 
рудного тела, вне зависимости от угла его падения, 

происходит уменьшение величин растягивающих 

напряжений и увеличение сжимающих. Предложен 

подход к определению параметров выработанного 
пространства выемочного блока, основанный на 

выявленной закономерности увеличения напряжений 

в стенке камеры до достижения размера вырабо-

танного пространства по простиранию расчетных 
значений, при дальнейшем увеличении длины выра-

ботанного пространства наблюдается стабилиза-

ция напряжений. Разработаны методы управления 

горным давлением, основанные на выявленных зако-
номерностях, регулирующие статические и динами-

ческие нагрузки в конструктивных элементах ка-

мерных систем разработки. 

Причины разрушения висячего и лежачего боков на 
данном месторождении связаны не только с низкой 

устойчивостью вмещающих пород, но и с наличием 

высоких сжимающих тектонических напряжений, 

которые были определены авторами. Также не сле-
дует забывать, что при отработке месторождения 

камерными системами разработки наиболее нагру-

женными элементами являются обнаженная часть 

висячего и лежачего боков, потолочина, междука-
мерные целики и днище, поэтому необходимо прово-

дить мероприятия, обеспечивающие повышение 

устойчивости рудного массива горных пород с целью 

гарантирования безопасности и эффективности 
технологии добычи полезного ископаемого. 

 

Ключевые слова: управление горным давлением, вися-

чий бок, лежачий бок, напряженное состояние, поря-
док отработки, анализ результатов, система разра-

ботки. 

 Abstract:  

The paper presents the results of the formation of a stress 

state in a rock mass using modern methods for calculat-

ing the stress-strain state of mountain structures. As a 
result of the analysis, the distribution patterns of the 

stress state distribution in the rock mass were revealed 

when using chamber mining systems. Based on the ex-

ample of the Gaysky underground mine, a set of active 
methods for rock pressure management was formed. 

The regularities of the formation of the stress state in the 

peripheral massifs of the hanging and recumbent sides 

during their exposure were revealed, in particular, it was 
found that with the increase of the thickness of the ore 

body, regardless of the angle of its incidence, a decrease 

in the values of tensile stresses and an increase in com-
pressive ones were established. We propose a new ap-

proach to determine the parameters of the mined-out 

space of the extraction block, based on the revealed reg-

ularity of the increase of stresses in the chamber wall 
until the size of the mined-out space is reached along the 

strike of the calculated values; with a further increase in 

the length of the mined-out space, stress stabilization is 

to observe. Methods for controlling rock pressure based 
on the revealed patterns, regulating static and dynamic 

loads in structural elements of chamber development 

systems, have been developed. 

The causes for destruction of the hanging and recumbent 
sides in this field are associated not only with the low 

stability of the host rocks, but also with the presence of 

high compressive tectonic stresses, which were deter-

mined by the authors. It should also not be forgotten that, 
when mining a deposit with chamber development sys-

tems, the most loaded elements are the exposed part of 

the hanging and recumbent sides, the ceiling, inter-

chamber pillars and the bottom, therefore it is necessary 
to take measures to ensure the stability of the ore massif 

in order to guarantee the safety and efficiency of the 

mining technology. 
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Введение 

Эффективность разработки Гайского месторождения подземным способом в 

значительной мере определяется устойчивостью конструктивных элементов системы 

разработки. Обрушение рудных стенок в камерах первой и второй очередей вызывает 

рост нагрузок на междукамерные целики. Это приводит к их разрушению, потере буро-

вых скважин и подготовительных выработок. Падает производительность добычи из 

камер второй и третьей очередей. При самообрушении пород кровли и висячего бока 

возрастают потери и засорение руды, выход негабарита. 

В процессе выполнения исследований проведено визуальное обследование 

устойчивости действующих выработок рудника на горизонтах 670 и 750 м, находящих-

ся в зоне влияния очистных работ, а также подготовительных выработок горизонтов 

830 и 910 м. 

Анализ данных визуального обследования показывает, что наиболее распро-

страненной формой проявлений горного давления в горно-подготовительных выработ-

ках являются заколообразование и шелушения пород в стенках и кровле, приводящие к 

формированию шатровой или полигональной формы поперечного сечения [1]. 

При очистных работах проявления горного давления наиболее часто происходи-

ли в следующих формах: 

– разрушение сопряжений заездов с ортами в днищах камер; 

– раскрытие трещин в стенках камер; 

– обрушение закладочных массивов с вышележащих горизонтов; 

– обрушение стенок камер и рудных массивов. 

Наибольшее влияние перечисленные негативные явления оказывают на устой-

чивость целиков и обнажений, поэтому проблема устойчивости конструктивных эле-

ментов системы разработки стоит на предприятиях очень остро. 

Исследование и расчет первоначального напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) массива горных пород, полученного путем экспериментально-

аналитического расчета, имеет важное значение при выборе мест заложения капиталь-

ных горных выработок и очередности развития очистных работ [2 – 3].  

В процессе проведения исследований по определению устойчивости камер, про-

водимым на Гайском подземном руднике, на котором применяется этажно-камерная 

система разработки с закладкой выработанного пространства, было установлено, что 

обрушение пород висячего бока достигало 20 % от общей длины камеры, а высота сво-

да обрушения кровли достигала 8 м. 

При самообрушении пород кровли и висячего бока возрастают потери и разубо-

живание руды, создавая дополнительные сложности при обогащении руды, что, в свою 

очередь, увеличивает себестоимость добычи и существенно ухудшает технико-

экономические показатели по предприятию в целом [4 – 7]. 

Причины разрушения висячего и лежачего боков на данном месторождении 

объясняются не только низкой устойчивостью вмещающих пород, но и наличием высо-

ких сжимающих тектонических напряжений. Измерения напряжений массива горных 

пород показали, что напряжения, действующие по субширотному направлению, вдвое 

превышают напряжения меридионального направления и были в 1,5 раза больше вер-
тикальных [8 – 9]. 

Как уже отмечалось, при разработке крутопадающих месторождений камерными 

системами наряду с кровлей значительные обрушения наблюдаются с висячего бока. 

Причины этого явления различны и подробно описаны в работе [10]. По мере образо-

вания очистного пространства происходит перераспределение напряжений в призабой-

ных рудных массивах и образуется зона концентрации сжимающих напряжений, раз-

меры которой зависят от мощности, угла падения, формы и размеров выработанного 

пространства и ряда других немаловажных факторов [11– 12]. 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2021 г. 
 

 
75 

 

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  

Распределение напряжений в массивах лежачего и висячего боков 

Чтобы выявить закономерности формирования напряжений в висячем и лежачем 

боках при их обнажении и обосновать оптимальный порядок очистной выемки в 

камерах при отработке этажей  –830/–910 м Гайского рудника, был произведен 

экспериментально-аналитический расчет для однородного изотропного массива при 

различных углах падения и расчет выемочных мощностей рудных тел. В качестве 

граничных условий использованы результаты определения параметров тензора 

максимальных напряжений, действующих в нетронутом массиве горных пород: по 

простиранию у = –20МПа; вкрест простирания х = –40МПа. 
Рассчитывались напряжения, действующие на контуре камер со стороны висяче-

го и лежачего боков, имеющих следующие параметры: 

–  высота камер Н = 80 м; 

– выемочная мощность m (ширина камер) = 20, 40, 60, 80, 100 м; 

– угол падения рудных тел  = 60, 70, 80, 85о. 

Для систематизации анализа напряжений на контуре камеры были выбраны три 

точки А, В, С в висячем боку и три точки в лежачем боку – А1, В1 и С1, соответственно, 

схема расположения анализируемых точек приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема расположения анализируемых точек 

 

На  основе анализа полученных результатов установлено, что при увеличении 

мощности рудного тела вне зависимости от угла его падения во всех анализируемых 

точках выявлено уменьшение величины растягивающих напряжений и увеличение 

сжимающих.  В висячем боку в середине этажа (в точке В) величина напряжения прак-

тически не зависит от угла падения рудного тела и составляет не более 5 МПа. То же 

явление характерно для верхней части этажа висячего бока (в точке С). В нижней части 

этажа лежачего бока (в точке А1) выявлено аномальное поведение величин 

напряжений. При угле падения рудного тела  = 60о величины сжимающих напряже-

ний ниже, чем при угле падения рудного тела, равного  = 70о. При увеличении угла 
падения рудного тела с 60 до 85о в верхней части этажа (в точках С и С1) наблюдается 

увеличение растягивающих напряжений как в висячем, так и в лежачем боках. В сере-

дине этажа (в точке В) в висячем боку наблюдается небольшое снижение растягиваю-

щих напряжений, а в лежачем боку (в точке В1) при  = 60о÷70о – снижение сжимаю-

щих напряжений, переходящее в растяжение при  = 80о÷85о. В нижней части этажа 
(в точке А) в висячем боку уменьшаются растягивающие напряжения, а в лежачем боку 

(в точке А1) – сжимающие. При увеличении мощности рудного тела с 20 до 100 м в 
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верхней части этажа ( в точках С, С1) в висячем, лежачем боках и в середине этажа в 

висячем боку (в точках В, В1) наблюдается снижение растягивающих напряжений. В 

лежачем боку в середине этажа (в точке В1) при  = 60о÷70о наблюдается увеличение 

сжимающих напряжений, а при  = 80о÷85о – уменьшение растягивающих напряжений. 

В нижней части этажа в висячем боку (в точке А) наблюдается уменьшение растягива-

ющих напряжений (при  = 60о÷70о), увеличение сжимающих напряжений (при 

 = 80о÷85о) и также увеличение сжимающих напряжений в лежачем боку (в точке А1). 

При угле падения рудного тела, равном 60о (см. рис. 1.), в лежачем боку сжимающие 

напряжения изменяются от –34,9 МПа (при m = 20 м) до –45,4 Мпа (при m = 100 м). В 

верхней части камеры наблюдается растяжение  от  +4,7 Мпа (при m = 20 м) до 

+1,0 Мпа (при m = 80 м). В висячем боку максимальные растягивающие напряжения 

изменяются от +29,7 Мпа (при m = 20 м) до +10,9 Мпа (при m= 100 м). При угле паде-

ния рудного тела, равном 70о,  в лежачем боку в верхней части камеры растягивающие 

напряжения изменяются в диапазоне с +9,2 Мпа (~½ hк  при m = 20 м) до +2,9 Мпа 

(~¼ hк при m = 100 м), в нижней  части камеры сжатие с  –24,8 Мпа  (при m = 20 м)       

до -36,2  Мпа (при m = 100 м). В висячем боку растягивающие напряжения изменяются 

с +20,4 Мпа (при m = 20 м) до +8,3 Мпа (при m = 100 м) [11 – 12]. 

Таким образом, с увеличением угла падения рудного тела () с 60 до 85о вели-
чины растягивающих напряжений, действующих в висячем боку, уменьшаются прак-

тически в 2 раза, но они все равно довольно высоки, что должно приводить к разруше-

нию торцевых стенок камер и обрушению налегающих пород висячего бока, увеличи-

вая разубоживание руды. Только при α = 85о в нижней части камеры (в точке А1) 

(~ ¼ hк) растягивающие напряжения сменяются на сжимающие. В большей части лежа-

чего бока при  = 60о действуют сжимающие напряжения, и только в верхней части ка-

меры наблюдается небольшая зона действия незначительных по величине растягиваю-

щих напряжений. С увеличением угла падения рудных тел область сжатия в лежачем 

боку уменьшается, а растяжение увеличивается, что должно приводить к его разрыву. 

Но и в этих условиях (по опыту отработки других месторождений) вероятность сполза-

ния значительных объемов нарушенного массива пород лежачего бока в выработанное 

пространство отрабатываемой камеры ниже, чем пород висячего бока [11 – 12]. 

Следовательно, при отработке рудных тел месторождения (особенно при             

 = 60о ÷ 65о, что наиболее часто наблюдается на большой глубине)  наиболее целесо-
образно очистную выемку вести от лежачего бока к висячему. 

Методика обоснования порядка отработки запасов 

Обоснование оптимального порядка отработки запасов в этажах 830 – 1070 м  и 

1070 –1310 м велось на основе численного моделирования НДС рудного и породного 

массивов.  

В качестве граничных условий при расчетах использованы результаты 

определения параметров тензора максимальных напряжений, действующих в 

нетронутом массиве горных пород [12]. Средняя прочность рудного массива 

принималась равной 100 МПа. 

Расчетная модель имела следующие параметры: 

– высота камер Н = 80 м; 

– ширина камер b = 20 м; 

– длина камеры m = 80 м; 

– угол падения рудных тел  = 60о. 

После получения решений для той или иной схемы отработки подбирались гра-

ничные условия, при которых решение плоской задачи в горизонтальной плоскости 

удовлетворительно сходилось с объемным решением. С этими граничными условиями 

осуществлялись дополнительные решения, позволяющие детализировать предлагаемые 

схемы отработки. 
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Если пренебречь возможным разубоживанием руды закладкой, то до глубины 

1150 м подряд может быть отработано не более 5-ти камер пролетом 20 м, а на глубине 

1310 м – не более 2-х. Эту закономерность также подтверждает график, на котором 

приведено изменение напряжений в стенке камеры по мере увеличения выработанного 

пространства (рис. 2). Основываясь на этом графике, можно заключить, что на этаже 

990 – 1070 м наиболее безопасное извлечение камерных запасов может производиться 

лишь в том случае, если размеры выработанного пространства не будут превышать 

100 м, что соответствует мощности 5-ти вынутых камер. Даже в этом случае величины 

напряжений на верхнем подэтаже будут в незначительной мере превышать предел 

прочности на сжатие, поэтому в данном случае ими можно пренебречь. Дальнейшая же 

отработка камер должна сопровождаться предварительной разгрузкой массива.  

 

Рис. 2. График изменения напряжений в стенке камеры по мере увеличения выработанного 

пространства при отработке этажа 990 – 1070 м 

 

Результаты расчетов напряженно-деформированного состояния 

Анализ приведенных результатов позволяет утверждать, что ни одна из рас-

смотренных схем не может быть признана полностью удовлетворительной: при увели-

чении глубины разработки месторождения на нижних горизонтах величина напряже-

ний на обнажении массива превышает предел прочности на одноосное сжатие руды 

(100 МПа) [13]. 

Отработка запасов месторождения ниже гор. –830 м производится согласно тех-

нико-экономическому обоснованию. Для отработки запасов в этажах –830/–910  и          

–910/–990 м  предусмотрен вариант камерной системы разработки с выемкой камер в 

блоке по схеме I – II – III – I – IV – V (на месте камер IV и V оставляются временные 

рудные целики, отрабатываемые потом с помощью защитных мероприятий). 

Методы управления горным давлением,  

анализ полученных результатов, заключение 

Для доработки запасов руды в интервале 990 – 1310 м регламентом выбран ва-

риант камерной системы разработки с закладкой и сплошным порядком выемки камер 

в блоке. При такой схеме ведения очистных работ, с выработанным пространством 

суммарной мощностью, равной восьми вынутым камерам (160 м) и целика, равного 

мощности трех камер (60 м), возникает запредельная концентрация напряжений в це-

ликах, подлежащих последующей отработке. 

При упорядоченной планомерной выемке камерных запасов в этаже общим раз-

витием фронта очистных работ камер I – III-й очереди, не возникнет никаких особо се-
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рьезных проблем, а вот при выемке камер IV, V-й очереди, а также рудных междубло-

ковых целиков необходимо будет предусмотреть мероприятия по их защите. 

Отработку целиков необходимо вести от центра к флангам. При использовании 

данной схемы ведения очистных работ после отработки первого целика в результате 

перераспределения напряжений величины сжимающих напряжений в следующем це-

лике возрастут на 35 %, начнется его запредельное деформирование, в нем в результате 

нарушенности рудного массива возникнут сложности с бурением и увеличится разубо-

живание из-за разрушения закладочного материала у контуров камер. 

Поэтому в качестве мероприятий по защите междублоковых рудных целиков 

необходимо применять активные методы управления горным давлением, включающие 

в себя непосредственное изменение концентрации напряжений в локальных участках 

массива горных пород путем снижения или перераспределения напряжений. 

Одним из наиболее эффективных и часто применяемых активных методов 

управления горным давлением массива горных пород является применение разгрузоч-

ных щелей. Такое широкое распространение данный метод получил из-за его простоты 

в осуществлении. Основные трудозатраты образования разгрузочной щели сводятся 

только к дополнительным буровзрывным работам, не требующим дополнительной 

проходки выработок. Сущность разгрузочной щели заключается в создании дополни-

тельных свободных поверхностей, что влечет за собой перераспределение НДС массива 

горных пород, снятие напряжений в защитном элементе системы разработки. 

Плоскость разгрузочной щели должна быть перпендикулярна направлению дей-

ствия в массиве максимальных напряжений. 
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