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ORE DEPOSITS 

Аннотация:  

Приведены результаты моделирования мето-

дом конечных элементов напряженно-

деформированного состояния массива горных 

пород, отрабатываемого выработками поли-

гональной формы с закладкой выработанного 

пространства. Моделирование проводилось при 

разных гипотезах горного давления: гидроста-

тической и геостатической, на разных стадиях 

отработки рудного массива. 

Установлены параметры изменения НДС гор-

ного и закладочного массива на разных стадиях 

отработки выработками полигональной фор-

мы, расположенными в шахматном порядке. 
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 Abstract:  

The results of finite element modeling of the stress-

strain state of a rock massif mined by polygonal 

workings with backfilling of mined-out space are 

presented. Modeling was carried out under differ-

ent hypotheses of rock pressure: hydrostatic and 

geostatic, at different stages of mining of the ore 

massif. The dependencies of the change in the 

stress-strain state of the rock massif and backfilling 

at different stages of mining by polygonal workings 

located in a checkerboard pattern were estab-

lished. 

 

 

 

Key words: slot unloading method, stress-strain 

state, observation station, stability, time-varying 

stresses, rock mass, physical and mechanical prop-

erties. 

 

 

Введение 

Камерные системы разработки с закладкой выработанного пространства доста-

точно широко применяются в разработке рудных месторождений подземным способом 

и имеют богатую историю [1].  

Одним из интересных решений в совершенствовании камерной системы разра-

ботки является применение камер полигональной формы с расположением добычных 

выработок в шахматном порядке. Такое расположение камер значительно снижает гор-

ное давление на борта и кровлю выработки и позволяет увеличить размеры камер, осо-

бенно в условиях высокого уровня напряжений горных пород, соответственно, увели-

чить и выемку запасов руды [2]. Так как верхняя часть камеры находится в закладоч-

ном целике ранее отработанных камер,  а  нижняя  часть  камеры – в  нетронутом  руд-

ном  массиве, то геомеханическая обстановка для горно-добычных работ более благо-

приятная и устойчивая. Также фактор смещения смежных камер по высоте практически 

исключает объединение недозакладов по каждой камере в общую зону, что позволяет 

минимизировать деформации налегающей толщи, обеспечивая устойчивое состояние 

земной поверхности и охраняемых объектов на ней (рис. 1). 

                                                 
 Статья подготовлена в рамках Государственного задания №075-00410-25-00.  

Г.р.№ 1022040300093-0-1.5.1. Тема 3 (2025-2027). (FUWE-2025-0003). 
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Рис. 1. Общая схема выемки запасов полигональными выработками  

в шахматном порядке [2] 

   

Сводчатая форма верхней части камеры, формирующаяся в закладочном мас-

сиве, находится в более устойчивом состоянии по сравнению с прямоугольными каме-

рами, так как представляет собой арочную конструкцию, работающую на сжатие, а не 

на срез, как при горизонтальном обнажении, а значит, требует меньшей прочности за-

кладочного материала (рис. 2) [3 – 4].  

 

 
Рис. 2. Схема формирования свода давления [3] 
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Несмотря на большой накопленный опыт обоснования устойчивости очистных 

выработок, остается еще немало вопросов в формировании НДС рудного массива вы-

работок полигональной формы. И дальнейшее совершенствование конструктивных 

элементов этих систем требует новых знаний в области формирования напряжений во-

круг них на разных стадиях отработки при различных моделях НДС массива горных 

пород.  Результатом решения этой задачи станет увеличение эффективности добычи, 

что позволит обеспечить безопасность при ведении подземных горных работ [5 – 6]. 

Идея работы состоит в рассмотрении и сравнении геомеханического состояния 

очистных выработок на разных стадиях отработки при различных моделях напряжен-

ного состояния массива горных пород – гидростатической и геостатической. 

Выбор и обоснование модели расчета при различном НДС рудного массива 

Из теории моделирования хорошо известно, что достоверность полученных ре-

зультатов, в первую очередь, зависит от того, насколько адекватно принятая модель 

объекта отражает его наиболее важные для данного исследования свойства. Горные по-

роды имеют весьма сложные деформационные характеристики, включающие, как пра-

вило, зону упругих деформаций, зону пластических деформаций и зону запредельного 

деформирования. Кроме того, массив горных пород никогда не бывает однородным по 

своим свойствам, поэтому создание модели, полностью отражающей его свойства, яв-

ляется едва ли выполнимой задачей. Однако опыт показывает, что даже применение 

более простых математических моделей хорошо согласуется с результатами практики 

[7, 8]. 

В рамках настоящей работы в качестве граничных условий последовательно бы-

ли рассмотрены две распространенные гипотезы распределения поля первичных 

напряжений: гравитационная и гидростатическая. Характер разрушения массива в ре-

зультате этого перераспределения (хрупкий, упругопластический и т.п.) лежит за рам-

ками работы. Поэтому в нашем случае наиболее удобной будет являться модель упру-

гой среды, позволяющая с минимальными вычислительными затратами выделить ситу-

ации, при которых создаются условия для разрушения массива.  

 Исследование НДС должно учитывать естественное напряженное состояние 

рудного массива, влияние глубины ведения горных работ на изменение вертикальных и 

горизонтальных напряжений, прочностные и деформационные свойства вмещающих 

пород, руд и закладки, последовательность ведения горных работ и т.д. [9]. 

Моделирование проведено на примере условий горных пород месторождения 

магнезитов (табл. 1). 

Таблица 1  
Физико-механические свойства горных пород 

Наименование 

пород 

Плотность, 

т/м3 

Модуль  

деформации, 

ГПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Прочность 

на  

растяжение, 

МПа 

Угол 

внутреннего 

трения, град 

Сцепление 

МПа 

Доломит,  

диабаз,  

сланец 
2,8 86 0,27 13 34 17 

Магнезит 2,9 64 0,2 6 32 15 

Закладка 2,0 5 0,3 2,0 20 3,5 

 

Для решения задач данного исследования применено компьютерное моделиро-

вание с использованием метода конечных элементов (МКЭ), реализованное в про-

граммном комплексе FEM, разработанном проф. Зотеевым О.В. Основой МКЭ является 

решение дифференциальных уравнений с частными производными. Для решения каж-



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2025 г. 
 

 
39 

 

дой конкретной задачи модель можно идеализировать, сохранив при этом сходимость с 

реальным объектом исследования. Метод также позволяет изменять физико-

механические свойства среды и учитывать различные стадии ведения горных пород 

[10]. 

При моделировании было рассмотрено четыре варианта стадийной выемки запа-

сов: две стадии с рудной потолочиной и две с искусственной (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема камер 1-й очереди 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема камер 4-й очереди 

 

Численное моделирование очистной выемки выполнено в постановке решения 

плоской задачи. Для минимизации влияния граничных условий на распределение 

напряжений и деформаций в массиве рассматриваемый участок имел линейный размер 

по горизонтали 2800 м, а по вертикали – 1360 м. 

Для уменьшения требуемых вычислений дискредитация модели предусматрива-

ла сгущение сетки конечных элементов вокруг очистных выработок  с постепенным 

увеличением размера элемента по мере удаления к границам модели. Наименьший ко-

нечный элемент имеет размер 1 м.  

Глубина заложения очистных камер – 300 м от поверхности. 
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В результате расчетов получены эпюры концентрации напряжений на контуре 

выработки. Однако в силу того что проведено большое количество расчетов, получен-

ные результаты в виде эпюр составляют большой объем информации. Поэтому измене-

ния напряженного состояния на контуре выработки решено было оценивать по трем 

характерным точкам А, В, C на контуре выработки (рис. 5, 6), где точка А расположена 

на середине стенки выработки, точка В – на наклонной рудной стенке, точка С – на 

почве выработки. 

 
Рис. 5. Значения полных напряжений на контуре выработки  

при геостатическом НДС массива 

 

 
Рис. 6. Значения полных напряжений на контуре выработки  

при гидростатическом НДС массива 
 

 

Исследование влияния гидростатического и геостатического напряженного состоя-

ния массива на контур выработки на разных стадиях отработки рудного тела 
 

Результаты моделирования позволяют отметить следующее: 

1. На всех полученных эпюрах концентраций напряжений на контуре выработки 

были получены сжимающие и отсутствие растягивающих напряжений. 

2. При геостатическом напряженном состоянии горных пород на всех стадиях 

отработки происходит уменьшение вертикальных напряжений от середины камеры к 
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почве, где наблюдается их минимальное значение. А горизонтальные напряжения носят 

равномерный характер, находятся примерно на одном уровне, изменения их минималь-

ны и находятся в пределах погрешности расчетов. 

3. Вертикальная составляющая напряжений при гидростатической модели 

напряженного состояния показывает схожий характер по тренду и значениям с геоста-

тической, а по горизонтальным напряжениям наблюдается резкое увеличение, почти в 

десять раз, на плоских участках почвы выработки. Это связано с тем, что верхняя часть 

камеры находится в разгруженном искусственном массиве, а нижняя часть испытывает 

повышенные горизонтальные напряжения через боковой распор рудного массива 

(табл. 2).  

Таблица 2  
Расчетные напряжения в контрольных точках на контуре выработки  

при разных гипотезах горного давления, Мпа 

Расчетные 

напряжения, МПа 

А 

(середина стенки 

камеры) 

В 

(наклонная стенка 

камеры) 

С 

(почва камеры) 

При гипотезе геостатических напряжений 

вертикальные 5,6 4,4 1 

горизонтальные 1 1 1 

напряжения на контуре 11,8 7,4 0,8 

При гипотезе гидростатических напряжений 

вертикальные 8,2 5,2 0,8 

горизонтальные 1 1 11,7 

напряжения на контуре 8,0 7,0 19,8 

 

Выводы 

Анализ результатов моделирования геомеханической ситуации в процессе отра-

ботки позволил установить ряд закономерностей механизма передачи нагрузок на кон-

тур очистной выработки полигональной формы: 

1. При исследовании напряженно-деформированного состояния искусственного 

и рудного массивов очистных камер установлено, что на их контуре везде отсутствуют 

растягивающие напряжения как при гидростатическом, так и при геостатическом 

напряженном состоянии. 

2. При гидростатическом напряженном состоянии массива напряжения на стен-

ках выработок имеют равномерный характер распределения за исключением плоских 

участков почвы и угловых частей камеры, находящихся в рудном массиве, где горизон-

тальные сжимающие напряжения увеличиваются почти в 10 раз. В связи с этим в даль-

нейшем возможно рассмотреть несколько иную форму днища очистной камеры для 

уменьшения возникающих напряжений. 

3. При геостатическом напряженном состоянии вертикальные напряжения прак-

тически совпадают с гидростатической моделью НДС массива, а горизонтальные име-

ют минимальные значения и распределяются равномерно на контуре выработки. 

4. При геостатической и гидростатической моделях напряженного состояния 

очистные камеры находятся в геомеханически устойчивом состоянии, в частности для 

условий данного месторождения магнезитов.  
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