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Аннотация. Цель исследования – изучение напряженно-деформированного состояния приконтурного массива 

горных пород вокруг очистного блока и прогнозная оценка разубоживания руды с учетом изменения мощности 

рудного тела при отработке маломощных рудных залежей на примере рудника Жолымбет. Изучение особен-

ностей формирования напряженно-деформированного состояния проводилось по методике, основанной на ис-

пользовании численных методов исследований с учетом геологического индекса прочности (GSI), который 

позволяет учитывать структурные особенности горных пород, трещиноватость, литологию, обводненность и 

другие прочностные показатели, за счет чего происходит корректный переход от прочности образца горных 

пород к прочности массива. Результаты численного анализа напряженно-деформированного состояния при-

контурной части массива горных пород методом конечных элементов по критерию прочности Hoek – Brown 

позволили оценить геомеханическое состояние в приконтурном массиве при условии изменения мощности 

рудного тела и прогнозировать объем разубоживания руды. Установлено, что при отработке рудных залежей 

малой мощности на прогнозное значение разубоживания руды оказывают влияние мощность рудного тела и 

GSI. Получена зависимость изменения значений разубоживания руды от GSI с учетом изменения мощности 

рудного тела от 1 до 3 м. Анализ результатов исследования показал, что прогнозные размеры зоны разрушения 

пород вокруг очистных блоков имеют достаточно большие значения, за счет чего не достигаются показатели 

планового разубоживания руды. Возникает необходимость снижения сейсмического воздействия силы взрыва 

на законтурный массив горных пород и обновления паспорта буровзрывных работ. 
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Введение. В мировой практике горнодобывающего производства разработка месторождений 
маломощных рудных залежей все чаще производится системой подэтажных штреков [1-3]. Глав-
ным преимуществом такой системы разработки является ее высокая производительность, а одним 
из основных недостатков – высокие показатели потерь и разубоживания руды. Высокий уровень 
разубоживания руды приводит к увеличению расходов на транспортировку и переработку руды, 
соответственно увеличивается себестоимость полезного ископаемого [4-6]. Исследования в рам-
ках данной работы направлены на установление зависимости показателя разубоживания руды от 
значений рейтинговой оценки массива горных пород.  

Используются различные комплексы мероприятий и рекомендаций с целью существенного 

снижения разубоживания руды. Они связаны с выбором системы разработки в соответствии с гео-

логическим строением месторождения и способом его вскрытия, совершенствованием технологии 

разработки, изменением основных параметров систем разработки, внедрением дополнительных 

элементов к применяемой технологии, ведением раздельной отработки части запасов и т.д. Суще-

ствует достаточно большое количество методов определения и учета разубоживания руды. За по-

следние десятилетия в развитие и совершенствование методик расчета разубоживания руды 
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внесли большой вклад такие исследователи, как S.Korigov [7], H.D.Jang [8], I.Masoumi [9], 

E.Villaescusa [10], A.Papaioanou [11], M.Маринин [12], С.Н.Фомин [13], В.М.Лизункин [14],  

И.Н.Савич [15], С.М.Ткач [16], С.А.Батугин [17], И.В.Соколов [18], А.М.Павлов [19], M.Mohseni [20], 

E.Topal [21], M.A.Hefni [22, 23], D.P.Cordova [24], T.R.Câmara [25] и др.  

Проблема разубоживания руды при отработке маломощных месторождений весьма актуальна. 

Особенностью технологии освоения месторождений маломощных залежей системой подэтажных 

штреков является сверхплановое разубоживание руды за счет прихвата прилегающей толщи вмеща-

ющих горных пород. Например, на руднике Жолымбет при ведении очистных работ происходит 

сверхплановое разубоживание руды – фактические показатели достигают 70-75 % при утвержден-

ных проектных не более 38 %. Исходя из горно-геологических условий залегания рудных залежей и 

горнотехнических возможностей рудника принята система разработки подэтажных штреков.  

Цель исследования – прогнозная оценка первичного разубоживания руды на основе изучения 

структурных свойств массива с учетом изменения мощности рудного тела при отработке маломощ-

ных рудных залежей рудника Жолымбет.  

На месторождении Жолымбет территориально выделены два разобщенных между собой золо-

тоносных участка: Центральный и Южный. Центральный участок по запасам является наиболее 

крупным, продуктивным и перспективным. Выявлены два морфологических типа рудных тел: золо-

тосодержащие кварцевые жилы и штокверковые зоны. Длина жил по простиранию – 100-150 м, па-

дению до 100-150 м, мощность жил колеблется от 0,5 до 3,0 м, угол падения обычно крутой, варьи-

руется от 45 до 80°. Коэффициент крепости по М.М.Протодьяконову f для кварцевых жил – 12-15, 

штокверковых руд – 10-15, вмещающих пород – 10-16. По буримости породы относятся к XVI кате-

гории. Объемный вес руд и пород в среднем равен 2,7 т/м3. 

Методы. Уровень разубоживания руды определяется морфологическим строением рудных 

залежей, применяемой системой разработки месторождения, параметрами отбойки руды, струк-

турными и прочностными свойствами массива, воздействием силы взрыва на вмещающие породы, 

применением искусственного поддержания выработанного пространства, природным полем 

напряжений массива горных пород, геометрическими характеристиками жилы, мощности и паде-

ния рудного тела [26].  

Перечисленные показатели классифицированы [8] по характеристике бурения и взрывных ра-

бот; конструктивным факторам очистного забоя; горно-геологическим факторам; человеческим 

факторам (ошибка горнорабочих при буровзрывных работах, неверный прогноз контуров рудного 

тела геолого-маркшейдерской службой и т.д.). 

В мировой практике существует несколько методов определения разубоживания руды. Два из 

них, согласно исследованиям R.C.Pakalnis [27], являются наиболее распространенными: 

• Разубоживание руды = Добытые тонны породы × 100 / Добытые тонны руды.  

• Разубоживание руды = Добытые тонны породы × 100 / (Добытые тонны руды + Добытые 

тонны породы).  

Термин «порода» относится к внешнему разубоживанию или незапланированной добытой разу-

боживающей породе, а термин «руда» – к тому материалу, который по плану будет добыт, т.е. обурен 

и взорван. L.M.Clark и R.C.Pakalnis на основе объема законтурного обрушения и размеров забоя очист-

ного пространства определили эквивалентный показатель линейного обрушения (Equivalent Linear 

Overbreak Slough – ELOS), который является косвенным количественным показателем разубоживания 

руды [24, 28]. Показатели ELOS и разубоживания руды определяются следующим образом: 

 
обр

оч.з

ELOS ,
V

S
  (1) 

где обрV – объем обрушенной массы горных пород, м3; оч.зS – площадь поверхности очистного  

забоя, м2; 

 р

ELOS
100,r

m
   (2) 

рr – разубоживание руды, %; m – мощность рудного тела, м. 
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J.G.Henning и H.S.Mitri [24] разработали аналогичный ELOS метод определения разубожива-

ния руды на основе 3D-численной модели, где граница разубоживания представлена изолинией 

минимального главного напряжения, равной нулю (σ3 = 0 МПа). Использовался термин «плотность 

разубоживания руды» (dilution density, DD), который определяется соотношением незапланиро-

ванного объема разубоживания к площади очистного забоя,  

 н.з 

оч.з

DD ,rV

S
  (3) 

где н.з rV – незапланированный объем разубоживания, м3. 

Важным фактором, который следует учитывать при управлении разубоживанием руды, явля-

ется надлежащий проект эксплуатации рудника с точки зрения устойчивости массива горных по-

род. Обрушения вмещающих пород с кровли и боков выработок, связанные с плохими условиями 

устойчивости массива, не только представляют угрозу для общей безопасности горняков, но и в 

значительной степени способствуют увеличению объема разубоживания руды. Для снижения 

разубоживания требуется комплекс исследований структурных и прочностных свойств горных по-

род, напряженно-деформационного состояния массива, сейсмического воздействия буровзрывных 

работ и т.д. 

Один из традиционных инструментов для оценки и управления состоянием горного массива – 

эмпирический график устойчивости, разработанный K.E.Mathews [29], который оказался полез-

ным для ранней оценки состояния устойчивости открытого очистного пространства. Графиче-

ский метод устойчивости K.E.Mathews основывается на вычислении и картировании двух  

величин:  

• показатель устойчивости N, характеризующий способность горного массива оставаться 

неизменным при данных условиях напряженного состояния, структурной организации нарушений 

массива и ориентации очистного пространства;  

• гидравлический радиус, на долю которого приходится геометрическая взаимозависимость 

размеров обнажения, 

 оч.з

оч.з

,
S

HR
P

  (4) 

где оч.зP – периметр обнаружения, м. 

Показатель устойчивости рассчитывается по формуле 

 
RQD

,r

n a

J
N ABC

J J
  (5) 

где RQD – качество породы [30]; nJ – количество систем трещин; rJ – шероховатость поверхности 

трещин; aJ – измененность (сцепление) трещин; A – отношение прочности к напряженному состоя-

нию пород; B – ориентация трещин; C – угол падения (наклона) обнажения. 

С течением времени для повышения надежности график устойчивости K.E.Mathews обновлен 

значительными изменениями и модифицирован такими исследователями, как Y.Potvin [31], 

S.D.Nickson [32], C.Mawdesley, R.Trueman, W.Whiten [33], A.Papaioanou [11]. Благодаря этим  

модификациям стало возможно по графикам устойчивости определять объем разубоживания 

руды. Особого внимания заслуживают работы A.Papaioanou и F.Suorineni [11], так как разрабо-

танный ими обобщенный график определения разубоживания руды на основе устойчивости мас-

сива применим ко всем рудным залежам, независимо от мощности рудного тела.  

В работе A.Delentas [34] прогнозные оценки обрушения приконтурного массива и разубожи-

вания руды выполняются методами численного моделирования. Программы численного модели-

рования позволяют прогнозировать напряженно-деформированное состояние массива горных по-

род за контурами очистного забоя, которые потенциально могут обрушиться. В условиях, когда 

руда и порода имеют одинаковый удельный вес, коэффициент разубоживания руды рассчитыва-

ется по уравнению 
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з.обр

обр

оч.з

100
,r

S
K K

S
   (6) 

где обрK – коэффициент обрушения; rK – коэффициент разубоживания; з.обрS – площадь зоны об-

рушения, м2. 
На месторождении Жолымбет принят подземный способ отработки с горизонтами 60 м и  

использованием наклонных съездов. Отработка кварцевых жил ведется системой подэтажных 
штреков. При такой системе жила разбивается по простиранию и падению на блоки со следую-
щими параметрами: длина блока по простиранию жилы – 120 м, высота блока по простиранию на 
всю высоту этажа по падению рудного тела с разбивкой на подэтажи – 15 м. Отработка осуществ-
ляется от фланга к центру жилы по восстанию в нисходящем порядке. Принципиальная схема  
системы разработки приведена на рис.1.  

Очистную выемку руды в блоке на подэтажах начинают с проходки в буродоставочных штре-
ках отрезных восстающих с разделкой на них отрезных щелей. Рудный массив отбивают на заранее 
пройденный отрезной восстающий (компенсационное пространство). Шаг опережения выемки верх-
них подэтажей по отношению к нижним равен 20-30 м. Схема и параметры отбойки руды приведены 
на рис.2. Основные показатели скважинной отбойки руды: тип применяемого ВВ – гранулит АС-8; 
способ инициирования – с помощью ДШЭ; удельный расход ВВ – 1,75 кг/м3; диаметр скважины – 
130 мм; ЛНС – 1,6 м; расстояние между концами скважин – 1,75 м. 

Для прогнозной оценки разубоживания руды при отбойке маломощных рудных тел выполнено чис-

ленное моделирование напряженно-деформированного состояния массива горных пород. Ключевыми 

исходными данными приняты предел прочности образцов горных пород на одноосное сжатие (σсж), 
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Рис.1. Принципиальная схема системы разработки 

Вентиляционный орт 

Узел Б-Б′ 

Ниша вентиляционного 

восстающего 



 

 

Записки Горного института. 2024. Т. 266. С. 283-294 

© А.Ж.Имашев, А.М.Суимбаева, А.А.Мусин, 2024 

EDN GPKEBJ 

287 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

мощность рудного тела (m) и геологический индекс прочности горных пород (GSI – Geological Strength 

Index) [35, 36], который позволяет учесть трещиноватость горных пород, обводненность, литологию и 

другие прочностные показатели, за счет чего происходит переход от прочности образца горных пород к 

прочности массива. В качестве критерия разрушения выбран критерий Hoek – Brown [37]. Численное 

моделирование по определению возможных зон разрушения горных пород выполнено методом 

конечных элементов [38]. В результате моделирования определяются площади возможных зон 

разрушений вокруг очистного блока. Площади участков приконтурного массива, которые, как 

ожидаются, могут обрушиться, рассчитываются с использованием ПО «AutoCAD», с помощью 

данной программы выполняется количественное измерение площадей возможных зон обрушения. 

Далее по формуле (6) осуществляется расчет разубоживания руды.  

Расчет прогнозных значений разубоживания руды по данной методике производится на ос-

нове комплекса геотехнических исследований, которые включают натурные исследования по 

определению GSI и численное моделирование геомеханических процессов, протекающих в при-

контурном массиве. Такая методика является наиболее применимой к условиям исследуемого объ-

екта, так как на руднике Жолымбет руда и порода имеют в среднем одинаковый удельный вес. 

Достоверность результатов численного моделирования в основном зависит от точности вводимых 

исходных данных. Подготовка исходных данных для численного анализа выполнена с помощью 

ПО «RSData», которое дает возможность определить параметры прочности массива горных пород 

на основе критериев разрушения Hoek – Brown [37] и Mohr – Coulomb [39]. 

Важная составляющая исходных данных – GSI. Параметр GSI является результатом исследо-

ваний E.Hoek и E.T.Brown по изучению структурных особенностей и свойств горных пород. Клас-

сификация все время совершенствуется в зависимости от запросов, вытекающих из практики  

проектирования. В одном из последних исследований E.Hoek и E.T.Brown предложено определять 

индекс GSI следующим образом [40]:  

 89

RQD
GSI 1,5 ,

2
JCond   (7) 

где 89JCond  – параметр рейтинговой классификации трещиноватости горных пород, которая 

определяется в соответствии с методикой Международного общества по механике горных пород 

(ISRM) [41]; 

89 4 41 42 43 44 45 ,A A A A A AJCond J J J J J J       

Штрек жилы 301 лежачего бока 

Штрек жилы 301 лежачего бока 

1,75 м 

1,6 м 
3 2 

5 

3 
2 

4 

1 2 3 

Рис.2. Схема скважинной отбойки руды 
 

1 – существующие горные выработки гор. 800 м; 2 – проектируемые веера; 3 – рудный контур;  

1-5 – номера скважин в ряду 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
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4AJ  – показатель качества контакта по трещинам: 41AJ  – шероховатости, 42AJ  – длины, 43AJ  –  

раскрытия, 44AJ  – заполнения, 45AJ  – выветрелости стенок трещин. 

При оценке геомеханического состояния массива горных пород использованы данные геоло-

гической службы рудника Жолымбет [42]. По характеристикам керна данных скважин горные  

породы разделены на три домена: 

• выветрелые породы до глубины 30-40 м, RQD = 12-34 (категория горной породы «слабые»); 

• слабовыветрелые алевропесчаники, окварцованные массивной текстурой, RQD = 50-72  

(категория горной породы «средние»); 

• габбродиориты зеленовато-серые, плотные, массивные, RQD = 72-78 (категория горной  

породы «крепкие») [42]. 

На руднике Жолымбет рудные жилы малой мощности залегают на глубине от 800 м, поэтому 

для определения индексов GSI значения RQD приняты от 50 до 80.  В результате проведенных 

шахтных исследований на руднике Жолымбет в ходе съемки трещиноватости определены показа-

тели рейтинга, слагающие показатель качества контакта по трещинам согласно методике  

ISRM [41]. Значения в баллах приведены в табл.1, где JCond89 = JA4 = JA41 + JA42 + JA43 + JA44 + JA45 = 

= 5 + 2 + 1 + 2 + 5 = 15. 

 
Таблица 1  

 

Рейтинговые оценки геологической характеристики трещиноватости 

для условий месторождения Жолымбет 
 

Параметр Интервалы значений 

Шероховатость 
Очень 

шероховатые 
Шероховатые 

Слегка 
шероховатые 

Гладкие 

поверхности 

Следы 
скольжения 

JA41  6 5 3 1 0 

Длина < 1 м 1-3 м 3-10 м 10-20 м > 20 м 

JA42 6 4 2 1 0 

Раскрытие Нет < 0,1 мм 0,1-1,0 мм 1-5 мм > 5 мм 

JA43 6 5 4 1 0 

Заполнитель Нет 

Твердый 

заполнитель 

< 5 мм 

Твердый 

заполнитель 

> 5 мм 

Мягкий 

заполнитель 

< 5 мм 

Мягкий 

заполнитель 

> 5 мм 

JA44 6 4 2 2 0 

Выветрелость стенок Нет Слегка выветрелые Средневыветрелые Сильновыветрелые Раздробленные 

JA45 6 5 3 1 0 

 

После комплекса геотехнических исследований установлены геологические индексы прочно-

сти согласно формуле (7) для различных значений RQD и подготовлены данные для моделирова-

ния (табл.2). 
 

Таблица 2 
 

Исходные данные для численного моделирования 
 

Тип породы RQD GSI 
Прочность  

породы σci, МПа 

Объемный 

вес породы 

Нарушение массива 

взрывными работами D 

Параметр ненарушенной 

породы mi 

Модуль 

Юнга 

Алевропесчаники 50 48 82 2,65 0,8 17 2800 

Алевропесчаники 55 50 82 2,65 0,8 17 2800 

Алевропесчаники 60 53 82 2,65 0,8 17 2800 

Алевропесчаники 65 55 82 2,65 0,8 17 2800 

Габбродиориты 70 58 103 2,76 0,8 25 3000 

Габбродиориты 75 60 103 2,76 0,8 25 3000 

Габбродиориты 80 63 103 2,76 0,8 25 3000 
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Для численного анализа напряженно-деформированного состояния приконтурного массива и 

прогнозной оценки разубоживания руды реализована 21 модель с учетом изменения GSI (48, 50, 

53, 55, 58, 60, 63) и мощности рудного тела от 1 до 3 м. Численный анализ напряженно-деформи-

рованного состояния массива проведен в соответствии с фактическим горизонтом разработки и 

следующими параметрами очистного блока: глубина разработки 800 м; высота очистного блока 

45 м; высота подэтажа 15 м; ширина 1-3 м; угол залегания рудного тела 75°. Основным прогноз-

ным показателем для оценки устойчивости и анализа напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород вокруг очистного блока является фактор прочности (Strength Factor) –  

отношение возможной прочности горной породы к вызванному напряжению в рассматриваемой 

точке.  

Обсуждение результатов. Не представляется возможным оценить результаты численного 

моделирования 21-го варианта моделей, поэтому целесообразно провести анализ напряженно-де-

формированного состояния массива вокруг очистного блока и дать прогнозную оценку разубожи-

вания руды для минимального и максимального значений GSI. Далее будут представлены резуль-

таты численного моделирования при GSI = 48 и 63 для мощности рудного тела от 1 до 3 м.  

При отработке маломощных залежей рудника Жолымбет отставание нижележащего подэтажа 

от вышележащего достигает 20-30 м. Отбойка вышележащего подэтажа производится путем взры-

вания взрывных вееров и отгрузки отбитой горной массы с помощью самоходной техники. Очист-

ное пространство остается открытым, т.е. погашения очистного пространства не производится. 

Следовательно, при численном моделировании и прогнозной оценке разубоживания руды ниже-

лежащего (неотработанного) подэтажа учитывается влияние очистного пространства вышележа-

щего отработанного подэтажа (рис.3). 

Анализ картины распределения изолиний по фактору прочности показал, что при GSI = 48 

(алевролиты) наблюдается равномерное распределение запаса прочности по контуру очистного 

блока, заметны незначительные деформации по кровле, а также перераспределение нагрузки на 

бока очистного блока, прогнозируется обрушение под собственным весом по причине структур-

ного ослабления массива, слабого сцепления пород между собой из-за влияния взрывных работ и 

в дальнейшем возможны обрушения горной массы. Площадь возможной зоны обрушения изменя-

ется в зависимости от мощности рудного тела – от 85,2 м2 при m = 1 м до 77,8 м2 при m = 3 м 

соответственно.    

При GSI = 63 (габбродиориты) наблюдаются неравномерные распределения изолиний запаса 

прочности и контуры отличаются от предыдущего варианта, в боках очистных блоков прогнози-

руются возможные зоны разрушения массива. Площади возможных зон обрушения изменяются в 

зависимости от мощности рудного тела – от 29,1 м2 при m = 1 м до 25,1 м2 при m = 3 м соответ-

ственно. По сравнению с предыдущим случаем, площади возможных зон обрушения снижаются 

почти в три раза. Таким образом, при GSI = 63 наблюдается увеличение запаса прочности и умень-

шение объема и площади возможного обрушения вокруг очистного блока. Это связано с измене-

нием прочностных свойств и структурных особенностей массива горных пород.  

Опыт ведения горных работ по отработке маломощных залежей на рудниках Жолымбет и  

Акбакай показывает, что на размеры возможных зон разрушения вокруг очистного блока мощ-

ность рудных тел существенного влияния не оказывает [43]. Предположительно, размеры зоны 

разрушения зависят от параметров буровзрывных работ и сейсмической силы взрыва на законтур-

ный массив горных пород.  

В результате моделирования определены площади возможных зон разрушений вокруг очист-

ного блока для всех вариантов моделей (рис.4). С использованием данных из результатов числен-

ного моделирования о площади возможной зоны обрушения вокруг очистного блока по формуле 

(6) определены прогнозные значения разубоживания руды для каждой исследуемой модели с уче-

том изменения GSI (48, 50, 53, 55, 58, 60, 63) и мощности рудного тела от 1 до 3 м (табл.3). 

На рис.5 представлена сводная и сравнительная диаграммы изменения прогнозных значений 

разубоживания руды в зависимости от GSI при отработке маломощных рудных жил. Согласно про-

гнозным расчетам, при ведении очистных работ по кварцевым жилам мощностью 1 м прогнозные 

показатели разубоживания руды составляют в среднем 78-84 %, в то время как фактические показа-

тели разубоживания при отработке рудных тел той же мощности достигают 65-70 %. 
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Рис.3. Площади возможных зон разрушений при GSI = 48 (а, в, д) и GSI = 63 (б, г, е): 

а, б – мощность рудного тела 1 м; в, г – 2 м; д, е – 3 м 
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Таблица 3 
 

Прогнозные значения разубоживания руды маломощных залежей рудника Жолымбет 
 

GSI 

Мощность рудного тела, м 

1 2 3 

Площадь возможной 
зоны обрушения, м2 

Разубоживание, % 
Площадь возможной 
зоны обрушения, м2 

Разубоживание, % 
Площадь возможной 
зоны обрушения, м2 

Разубоживание, % 

63 29,1 70,6 29,3 51,7 25,1 40,1 

60 36,2 74,3 33,9 55,2 30,2 44,3 

58 46,2 78,1 41,6 58,6 39,4 48,4 

55 59,7 82,3 54,4 65,4 51,7 56,5 

53 70,8 84,5 66,5 70,1 63,7 60,2 

50 80,1 86,8 76,1 73,5 72,7 65,8 

48 85,2 87,5 81,6 74,9 77,8 67,3 

 

Рис.4. График изменения мощности возможной зоны обрушения в зависимости от GSI 
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Рис.5. График изменения прогнозных значений разубоживания руды в зависимости от GSI 
 

1 – мощность 1 м; 2 – 2 м; 3 – 3 м 

y = –0,0444x2 + 3,7448x + 10,39 

y = –0,0192x2 + 0,4406x + 98,872 

y = –0,0292x2 + 1,2562x + 75,438 

R2 = 0,994 

R2 = 0,9831 

R2 = 0,981 

46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Р
аз

у
б

о
ж

и
в
ан

и
е,

 %
 

1 2 3 

GSI 



 

 

Записки Горного института. 2024. Т. 266. С. 283-294 

© А.Ж.Имашев, А.М.Суимбаева, А.А.Мусин, 2024 

EDN GPKEBJ  

292 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Результаты исследования показывают, что на прогнозные значения разубоживания руды  

оказывают влияние мощность рудного тела и геологический индекс прочности, который учиты-

вает геологические особенности породного массива, его структуру и трещиноватость. Установ-

лена зависимость показателя разубоживания руды от показателя GSI при различной мощности 

рудного тела.   

Необходимо отметить, что при проведении численного анализа детально не учитывалось сей-

смическое влияние силы взрыва на законтурный массив горных пород. Но при выполнении чис-

ленного моделирования использовался показатель нарушенности горных пород взрывными рабо-

тами D, значение которого соответствовало хорошему качеству ведения взрывных работ.  

В дальнейшем планируется проведение исследований по установлению закономерности измене-

ния показателя нарушенности массива взрывными работами в зависимости от категории устойчи-

вости горных пород. Это позволит сделать корректировку геомеханической модели при числен-

ном анализе и более корректно оценивать геомеханическое состояние и прогнозировать 

разубоживание руды при отработке маломощных рудных тел. 

Заключение. Обзорный анализ методов определения и учета разубоживания руды показал, 

что в зарубежной практике расчет разубоживания руды производится на основе исследований 

напряженно-деформированного состояния массива горных пород и прогнозной оценки обрушения 

приконтурного массива с использованием рейтинговых классификаций горных пород и методами 

численного моделирования. Сопоставление прогнозных значений разубоживания руды с фактиче-

скими показателями подтверждает хорошую сходимость результатов исследования, которая со-

ставила порядка 83 %. 

По результатам проведенного численного анализа можно полагать, что при разработке мало-

мощных месторождений на прогнозные значения разубоживания руды оказывают влияние мощ-

ность рудного тела и GSI. Анализ результатов исследования показал, что с уменьшением показа-

теля GSI наблюдается снижение запаса прочности и увеличение площади возможного обрушения 

вокруг очистного блока. Соответственно увеличивается объем разубоживания руды за счет при-

хвата прилегающей толщи вмещающих горных пород. Дальнейшее направление исследований за-

ключается в совершенствовании методики определения параметров буровзрывных работ с учетом 

рейтинга GSI для условий отработки маломощных рудных тел системами с обрушением руды и 

вмещающих пород.  
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