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Аннотация 
Проходка горных выработок в прочных доломитах на руднике «Интернациональный» буровзрывным способом 
осложнена газодинамическими явлениями, представляющими собой выбросы породы и газа. Наличие трещин-
ных зон и значительного горного давления породных толщ на глубине свыше 1000 м предопределило реализа-
цию вторичного разрушения пород из забоя вскрывающих выработок. В статье представлены результаты  
моделирования напряженно-деформированного состояния забоя горной выработки опасных по газодинамиче-
ским явлениям зон, характерных для геомеханических условий месторождения кимберлитовой трубки «Ин-
тернациональная». Моделирование напряженно-деформированного состояния выполнено методом конечных 
элементов в отечественном программном комплексе CAE Fidesys. Рассмотрены 18 геомеханических ситуаций 
расположения забоя горной выработки на расстоянии 2, 4, 6 м до зон интенсивной трещиноватости мощностью 
2, 4, 6 м с наличием в них газа и без газа. Все расчетные схемы строились в объемной постановке на глубине 
1500 м с вертикальными напряжениями, равными 40 МПа, что соответствует теории профессора А.Н.Динника. 
Горизонтальные напряжения задаются на боковых гранях расчетных моделей через вынужденные перемеще-
ния из условия действия равнокомпонентного сжатия, что соответствует боковому распору, равному 1. Пара-
метры равнокомпонентного или близкого к равнокомпонентному поля напряжений на глубоких горизонтах 
кимберлитовой трубки «Интернациональная» подтверждаются как инструментальными измерениями, так и 
мировым опытом ведения горных работ на глубинах, превышающих 1000 м. Результаты исследования свиде-
тельствуют о том, что безопасное газодинамическое состояние массива горных пород достигается путем со-
здания зоны неснижаемого опережения, ширину которой рекомендуется определять в зависимости от физико-
механических и структурных особенностей участка проходки горной выработки. 
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Введение 

Современная тенденция к повсеместному осложнению горно-геологических условий приводит 

к увеличению геомеханических рисков и возникновению глобальных катастрофических явлений на 

горно-добывающих объектах, что отмечается в докладах представителей технического надзора, уче-

ных отраслевых институтов и специалистов горно-добывающих предприятий [1-3]. Вместе с тем 

потребность в сырье продолжает расти, как и развитие высокопроизводительных технологий по его 

извлечению. С учетом обозначенной тенденции остается открытым вопрос обеспечения промыш-

ленной безопасности при освоении месторождений твердых полезных ископаемых.  

Горно-добывающие компании обозначают потребность* в инновационных научно-исследова-

тельских разработках [4, 5], в частности в исследованиях геомеханики, способных бороться с нега-

тивными реакциями массива пород на ведение горных работ и предотвращать непредсказуемый 

                                                      
* Тенденции развития – 2026. 10 ключевых факторов, оказывающих влияние на будущее горно-добывающего сектора. 89 с. 

URL: https://www.deloitte.com/content/dam/assets-shared/docs/industries/energy-resources-industrials/2026/tracking-the-trends-2026.pdf 

(дата обращения 01.03.2026). 
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процесс разрушения горных пород [6-8]. Отраслевыми специалистами также отмечаются положи-

тельные результаты внедрения цифровых решений на месторождениях со сложными горно-геоло-

гическими условиями [9-11]. Опыт применения современных аппаратурных комплексов показы-

вает положительные результаты при прогнозе исходных данных о физико-механических 

свойствах массива горных пород [12-14]. 

Проходка горных выработок буровзрывным способом в прочных доломитах подземного руд-

ника «Интернациональный» осложнена протеканием вторичных газодинамических явлений, пред-

ставляющих собой выбросы породы и газа [15-17]. Наличие в трещинных зонах вмещающих пород 

газа в свободном состоянии и значительного горного давления породных толщ на глубине свыше 

1000 м предопределили реализацию вторичного самопроизвольного разрушения пород из забоя 

вскрывающих выработок [18-20]. 

Аналогичным образом осложнялась газодинамическими явлениями проходка выработок бу-

ровзрывным способом в песчаниках при вскрытии запасов угля шахт Донбасса, начиная с глубины 

750 м. Э.И.Ефремов, В.Н.Харитонов, И.А.Семенюк отмечали, что напряженность горных пород, 

обусловленная давлением вышележащей толщи, тектоническими нарушениями и давлением газа, 

является основным фактором выбросоопасности. Исходя из положения, что причинами выбросов 

являются высокие напряжения пород и их физико-механические свойства, основные пути их 

предотвращения были направлены на снижение действующих техногенных напряжений массива.  

Разгрузка скальных горных пород в условиях угольных шахт и рудников проводится путем пред-

варительной надработки [21-23], образованием разгрузочных щелей [24-26], передовым торпедирова-

нием [27-29], а также увлажнением пород поверхностно-активными веществами [30, 31]. 

Исходя из ведения горных работ по выбросоопасным песчаникам Донбасса и опытно-экспе-

рементальных работ по выбросоопасным доломитам рудника «Интернациональный», делается об-

щий вывод о низкой эффективности в условиях прочных скальных пород таких противовыбросо-

вых мероприятий, как гидроувлажнение, бурение разгрузочных скважин, а также применение 

комбайнового способа проходки.  

Передовое торпедирование отмечается Л.Л.Кауфманом и Б.А.Лысиковым как наиболее эф-

фективный способ управления состоянием выбросоопасного массива горных пород, параметры 

которого при этом необходимо оперативно определять с учетом текущей горно-геологической об-

становки. Актуальным на сегодняшний день остается и вопрос прогнозирования газодинамических 

явлений в скальных породах. Несмотря на многолетний мировой опыт борьбы с газодинамиче-

скими явлениями, ученым-горнякам пока не удалось разработать надежный и международно  

признанный метод прогноза газодинамических явлений (ГДЯ). Геологическая уникальность каж-

дого месторождения (пластичный характер разрушения выбросоопасных калийных солей, упру-

гий характер разрушения выбросоопасных песчаников и доломитов) требует индивидуального 

подхода к разработке прогностических мероприятий. 

Наиболее популярные методы прогнозирования ГДЯ, апробированные при ведении горных 

работ в условиях выбросоопасных сланцев и песчаников на шахтах в ГДР, Польше, Чехословакии 

и Донбассе, базируются на бурении шпуров и скважин с измерением давления газа, количества 

газа, скорости газовыделения, количества буровой мелочи, дискования керна, продолжительности 

бурения одного метра шпура. Применяются также геофизический метод прогноза ГДЯ с замерами 

акустической эмиссии, лабораторные измерения скорости десорбции газа из породной мелочи. 

На руднике «Интернациональный» в настоящее время применяются методы локального и те-

кущего прогноза ГДЯ по литологическим данным (локальный прогноз) и по интенсивности газо-

выделения (текущий прогноз). Помимо утвержденных на предприятии методов прогноза ГДЯ 

также проходят апробацию геофизические методы текущего прогноза напряженности горных по-

род по данным естественной электромагнитной (прибор Angel-M) и акустической (прибор 

Prognoz-L) эмиссий.  

Ввиду того, что газодинамические явления продолжают происходить и в условиях проведе-

ния профилактических мероприятий, актуален вопрос оценки напряженно-деформированного со-

стояния забоя горной выработки при подходе к опасным по ГДЯ зонам и определения необходи-

мой ширины зоны неснижаемого опережения. 
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Предлагаемый метод управления состоянием краевой части выработки 

Интенсивная трещиноватость на глубинах свыше 1000 м сопровождается наличием свобод-

ного газа, находящегося под давлением от первых единиц до 10 МПа. Мощность зоны интенсив-

ной трещиноватости определяется на стадии бурения скважин локального геологического про-

гноза и достигает 2-6 м (рис.1). При подходе к зонам интенсивной трещиноватости формируются 

различные геомеханические ситуации, которые необходимо численно учитывать. 

В качестве основной меры обеспечения безопасного состояния выбросоопасных горных по-

род на предприятии применяется передовое скважинное торпедирование с созданием защитной 

зоны неснижаемого опережения, нормативно равной 1 м (рис.2). 

Рассматривается 18 геомеханических ситуаций расположения забоя горной выработки на рас-

стоянии 2, 4, 6 м до зон интенсивной трещиноватости мощностью 2, 4, 6 м с наличием в них газа 

и без газа. 
Все расчетные схемы рассматриваются в объемной постановке на глубине 1500 м с верти-

кальными напряжениями, равными 40 МПа, что соответствует теории профессора А.Н.Динника, 
согласно которой вертикальные сжимающие напряжения соответствуют давлению вышележащих 
пород. Горизонтальные напряжения, в свою очередь, задаются на боковых гранях расчетных  
моделей через вынужденные перемещения из условия действия равнокомпонентного сжатия, что 
соответствует боковому распору, равному 1.  

Параметры равнокомпонентного или близ-
кого к равнокомпонентному поля напряжений на 
глубоких горизонтах кимберлитовой трубки «Ин-
тернациональная» подтверждаются как инстру-
ментальными измерениями, выполненными уче-
ными Института горного дела СО РАН [32], так и 
мировым опытом ведения горных работ на глуби-
нах, превышающих 1000 м [33-35]. 

В аппарате расчетной области выполняются 
уравнение равновесия, уравнение Коши и закон 
Гука: 

,σ 0;ij j ipF   

 , , ,ε 0,5 ;ij j i j j iu u   

σ 2 ε λθδ ,ij ij ijG   

где σij – компоненты тензора напряжений;  
pFi = γgδij – объемные силы; γ – плотность по-
род; g – ускорение свободного падения; δij – 
символ Кронекера; εij – компоненты тензора де-
формаций; ui – компоненты вектора перемещений; 
θ = εx + εy + εz – относительная объемная дефор-
мация; G и λ – параметры Ламе, 
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Рис.1. Трещиноватость керна RQD скважины локального прогноза 

Рис.2. Принципиальная схема реализации  

передового торпедирования 
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В расчетные модели закладываются следующие физико-механические свойства пород: доло-

мит ненарушенный (материал окружающего массива) – модуль упругости 50000 МПа, коэффициент 

Пуассона 0,25, плотность 2700 кг/м3; доломит в зоне интенсивной трещиноватости – модуль упру-

гости 10000 МПа, коэффициент Пуассона 0,35, плотность 2600 кг/м3. 

Снижение модуля упругости горных пород в зоне трещиноватости породного массива оцени-

вается по формуле 

0
T

T

,
1 0,5

E
E

I



 

где Е0 – модуль упругости породы в монолитном состоянии (в образце), МПа; IT – интенсивность 

трещиноватости, шт./м. 

Для учета газового давления, максимально равного 10 МПа, в зонах интенсивной трещинова-

тости задается исходное напряженное состояние в трех нормальных компонентах тензора, равное 

50 МПа. 

Размер расчетной области удовлетворяет принципу Сен-Венана по удаленности границ мо-

дели на расстоянии, не влияющем на результат расчета в области рассматриваемого объекта. Со-

гласно этому принципу, на расстояниях, превышающих характерный размер области приложения 

нагрузки, распределение напряжений и деформаций практически не зависит от конкретного  

способа приложения нагрузки. Аналогичным образом определены размеры расчетной сетки ко-

нечных элементов, при дальнейшем сгущении которой изменение значений в результатах расчета 

не происходит.  

Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния 

Моделирование напряженно-деформированного состояния выполнено методом конечных 

элементов в отечественном программном комплексе CAE Fidesys, получившем широкую апроба-

цию при решении различного рода задач горной геомеханики [36-38]. На рис.3 изображен про-

дольный разрез горной выработки с эпюрами максимальных сжимающих напряжений, иллюстри-

рующих адекватность заданных граничных условий.  

На расстоянии 1 м от забоя горной выработки без задания зон интенсивной трещиноватости 

осредненное по трем точкам максимальное сжимающее напряжение составляет порядка 51 МПа. 
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Рис.3. Продольный разрез горной выработки с эпюрами максимальных сжимающих напряжений 
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Дальнейшие расчеты оценки влияния зон интенсивной трещиноватости на НДС забоя проведены 

по тем же трем точкам.  

На рис.4 и 5 изображены две из 18 рассматриваемых моделей зон интенсивной трещиновато-

сти с учетом газового давления и без газа. В таблице представлены результаты расчетов всех рас-

сматриваемых геомеханических ситуаций.  

По результатам возможно выделить закономерности: 

• концентрация сжимающих напряжений в призабойной зоне возрастает вне зависимости от 

фактора наличия газа в трещинах; 

• трещинные зоны с газом оказывают большее влияние в сравнении с трещинными зонами без 

газа при нахождении на расстоянии 2 м от забоя горной выработки; 

• на расстояниях от забоя зон интенсивной трещиноватости, равных 4 и 6 м, бо́льшая при-

грузка на призабойную зону возникает в случае отсутствия газа в трещинах. 

Область применения результатов 

Результаты численного моделирования следует использовать для обоснования безопасного 

значения ширины зоны неснижаемого опережения при проведении скважинного торпедирования.  
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Рис.4. Продольный разрез горной выработки с эпюрами максимальных сжимающих напряжений  

при нахождении на расстоянии 2 м от забоя зоны интенсивной трещиноватости мощностью 2 м  

без газа (осредненное значение равно 55 МПа) 

Рис.5. Продольный разрез горной выработки с эпюрами максимальных сжимающих напряжений  

при нахождении на расстоянии 2 м от забоя зоны интенсивной трещиноватости мощностью 2 м  

с газом (осредненное значение равно 59 МПа) 
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Результаты расчетов рассматриваемых моделей 
 

Расстояние 
до забоя, м 

Максимальные сжимающие  

напряжения, МПа 

(без газа в трещинах) 

Максимальные сжимающие 

напряжения, МПа 

(с газом в трещинах) 

Зона интенсивной трещиноватости мощностью 2 м 

2 55 59 

4 53 54 

6 52 52 

Зона интенсивной трещиноватости мощностью 4 м 

2 58 63 

4 56 54 

6 54 52 

Зона интенсивной трещиноватости мощностью 6 м 

2 58 63 

4 57 54 

6 55 51 

 

Известно, что исследуемые доломитовые породы являются хрупкими и склонными к динами-

ческому разрушению. Поэтому, в соответствии с действующими правилами безопасности, не до-

пускается формирование зон сжимающих напряжений, которые превышают 80 % от предела проч-

ности пород на одноосное сжатие.  

Согласно результатам лабораторных испытаний, проведенных с 2022 по 2024 гг. в лаборато-

риях Санкт-Петербургского горного университета, Института Гипроникель и ВНИМИ, усреднен-

ные прочности на одноосное сжатие склонных к хрупкому разрушению доломитовых пород руд-

ника «Интернациональный» варьируются от 70 до 90 МПа. Таким образом, по отношению 

максимальных сжимающих напряжений к пределу прочности на одноосное сжатие произведено 

ранжирование безопасных и опасных расстояний от забоя горной выработки до зон интенсивной 

трещиноватости в зависимости от прочности пород (рис.6).  

Представленный на рис.6 график позволяет сделать вывод, что в случае, когда участок массива 

сложен горными породами с прочностью около 70 МПа, зону неснижаемого опережения необхо-

димо формировать шириной от 4 до 6 м в зависимости от мощности интенсивно трещиноватой зоны. 
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 Рис.6. График изменения напряженно-деформированного состояния призабойной части горной выработки  

в различных геомеханических условиях 
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При прочности пород на одноосное сжатие, равное 75 МПа, необходимая ширина зоны неснижае-

мого опережения равна 4 м. В случае, когда участок массива сложен горными породами с прочно-

стью 80 МПа и более, допустимо формирование зоны неснижаемого опережения шириной, нор-

мативно равной 1 м.  

Заключение 

Результаты проведенного исследования показали, что одним из ключевых факторов влияния 

на возникновение выбросоопасной ситуации на участке проходки горной выработки является  

преимущественно высокое напряженное состояние призабойной части массива горных пород, 

управление газодинамическим состоянием которой осуществляется путем создания зоны несни-

жаемого опережения. Ширину зоны рекомендуется определять в зависимости от физико-механи-

ческих, структурных и литогенетических особенностей пересекаемых пород на участке проходки 

горной выработки. 

Определение ширины зоны неснижаемого опережения предлагается проводить на основе гра-

фиков изменения напряженного состояния призабойной части горной выработки, базирующихся 

на результатах численных расчетов. Представленный подход к управлению газодинамическим со-

стоянием горных пород при проходке горных выработок на глубоких горизонтах кимберлитовой 

трубки «Интернациональная» учитывает разнообразие геомеханических условий, что в перспек-

тиве можно использовать при актуализации действующего на предприятии комплекса мер по про-

гнозу и предотвращению выбросов породы и газа. 
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