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МЕТОДОЛОГИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
УДАРООПАСНЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ СЛОЖНОГО 

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

Приведены положения методологии комплексной оценки влияния тектонических 
нарушений на устойчивость массива горных пород для условий разработки рудных пла­
стовых месторождений сложного геологического строения. Степень устойчивости масси­
ва горных пород и конструктивных элементов систем разработки в зонах влияния текто­
нических нарушений оценивается по величине приращения напряжений от действия под­
вижек на контактной поверхности тектонического нарушения .

Ключевые слова: методология, тектонические нарушения, зоны проскальзывания, мас­
сив горных пород, рудная залежь, напряжения, перемещения, динамическая пригрузка.

METHODOLOGY OF THE COMPLEX ESTIMATION OF INFLUENCE 
OF TECTONIC DISTURBANCES ON STABILITY OF THE ROCK 

MASS AT MINING OF ROCK-BUMP HAZARDOUS ORE DEPOSITS 
DIFFICULT GEOLOGIC STRUCTURE

Positions of methodology of a complex estimation of influence of tectonic disturbances on 
stability of a rock mass for conditions of mining of ore deposits of a difficult geologic structure 
are considered. Degree of stability of a rock mass and constructive elements of mining methods 
in zones of influence of tectonic disturbances is estimated on size of an increment of stresses 
from action of motions on a contact surface of a tectonic disturbance.

Key words: Methodology, tectonic disturbances, destruction zones, a rock mass, ore de­
posit, stresses, movings, dynamic pressure.

Проблема повышения эффективности и 
безопасности отработки тектонически- 
нарушенных пластовых удароопасных руд­
ных месторождений является актуальной. 
Это связано с интенсификацией разработки 
месторождений, увеличением опорных на­
грузок на несущие элементы систем разрабо­
ток, что обуславливает развитие геодинами- 
ческих процессов и явлений, наиболее опас­
ными из которых являются горные удары 
различной природы и силы, приводящие к 
мгновенным разрушениям горных пород и

обрушениям выработок. Решением данной 
проблемы занимались специалисты круп­
нейших институтов как в России, так и за 
рубежом. В результате многолетних иссле­
дований были разработаны и внедрены на 
горных предприятиях региональные и ло­
кальные методы прогноза и предотвращения 
горных ударов, в том числе на тектонически- 
нарушенных участках. Вместе с тем, как по­
казывают современные исследования, при­
менение этих мер полностью не решило 
проблему предотвращения геодинамиче-
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ских явлений. Необходимо соверш енство­
вание методологии комплексной оценки 
влияния тектонических нарушений на ус­
тойчивость массива горных пород и конст­
руктивные элементы систем разработок с 
учетом широкого диапазона следующих 
параметров: расположение и направление 
развития очистных работ в крыльях текто­
нических нарушений, размеры выработан­
ных пространств, амплитуда и азимут про­
стирания тектонических нарушений, сцепле­
ние и углы внутреннего трения пород; 
размеры зон разрушений на контактной по­
верхности тектонических нарушений, при­
сутствие различных литологических разно­
стей горных пород в крыльях тектонических 
нарушений и невыдержанная мощность по­
лезного ископаемого как по падению, так и 
по простиранию.

Применяемые в настоящее время методы 
исследований (анализ взаимодействия текто­
нических структур, лабораторное моделиро­
вание напряженно-деформированного состоя­
ния блочного горного массива, натурные на­
блюдения и шахтные эксперименты) влияния 
тектонических структур на устойчивость мас­
сива горных пород при использовании раз­
личных разрозненных данных, характери­
зующих изменение состояния массива с уче­
том влияния тектонических нарушений, не 
дают возможности получить комплексную 
оценку. Результаты, получаемые при приме­
нении упомянутых методов, носят в основном 
качественный характер и не дают комплекс­
ной количественной оценки влияния широко­
го диапазона факторов.

Постановка широкомасштабных инстру­
ментальных исследований является трудоем­
кой и дорогостоящей. Поэтому в настоящее 
время при оценке поведения массива горных 
пород отдают предпочтение методам физиче­
ского моделирования и расчетным методам.

Среди методов физического моделирова­
ния наибольшую известность получил метод 
эквивалентных материалов. На его основе об­
наружен ряд закономерностей и продемонст­
рирован процесс деформирования пород у 
очистной и подготовительной выработки. М е­
тод не утратил своей актуальности, но область 
его применения уменьшилась вследствие ис­
пользования более мобильных и оперативных 
расчетных методов.

До массового применения компью те­
ров расчетные методы лишь конкурировали 
с методами физического моделирования. 
Объясняется это тем, что в основе расчет­
ных методов лежит механика сплошной 
среды, базирующаяся на законах теории 
упругости и пластичности. Реализация по­
добного рода задач требует реш ения слож­
ных уравнений, зачастую не имеющих ана­
литического решения даже для довольно 
упрощ енных схем, что не позволяло в пол­
ной мере реализовывать методы теории уп ­
ругости и пластичности и создать рабочий 
аппарат для горных инженеров.

Главное допущение в теории упруго­
сти и пластичности состоит в том, что ма­
териал тела представляет собой сплошную 
среду. Эта строгая физическая формули­
ровка свойства среды многими специали- 
стами-горняками истолковывалась весьма 
узко: среда сплошная, а массив горных по­
род нарушен выработками, имеет пустоты, 
трещины и т.д., значит, теория не подхо­
дит. Н а самом деле понятие «сплошная 
среда» относится к структуре материала, 
подчеркивая его аморфность в неком малом 
по объему элементе тела, что не запрещает 
учет указанных особенностей массива гор­
ных пород.

Интенсивное развитие вычислительной 
техники обусловило широкое использование 
во многих прикладных задачах горной геоме­
ханики таких основных методов, как метод 
конечных элементов (МКЭ) и граничных ин­
тегральных уравнений (МГИУ) для расчета 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) массива горных пород (МГП), а также 
моделирования динамических задач. Это ка­
сается как плоских задач, так и (в последние 
годы), пространственных задач о расчете на­
пряжений и деформаций вокруг выработок, 
пройденных в массиве горных пород. При 
этом наиболее эффективным стало примене­
ние численных методов для решения диффе­
ренциальных уравнений. Однако примене­
ние численного метода конечных элементов 
в трехмерных задачах является весьма тру­
доемким, особенно с точки зрения разбивки 
пространства на конечные элементы, их со­
пряжения, подготовки исходной и анализа 
полученной информации.
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Таким образом, на сегодняшний день 
перспективным видится применение совре­
менных компьютерных технологий, позво­
ляющих использовать математическое моде­
лирование для описания процессов, происхо­
дящих при разработке месторождений, в 
части оценки напряженно-деформирован­
ного состояния и степени удароопасности 
разрабатываемых участков шахтных полей в 
зонах влияния тектонических нарушений, 
направленное на учет широкого диапазона 
горно-геологических и горно-технических 
условий ведения горных работ и базирую­
щееся на пространственном математическом 
моделировании геомеханических процессов.

Предлагаемая методология базируется на 
комплексном использовании метода гранич­
ных интегральных уравнений, метода расчета 
напряжений в МГП, метода предельного рав­
новесия для плоскости сместителя тектониче­
ского нарушения (ТН) и метода расчета на­
пряжений в М ГП от действия силы, прило­
женной в некоторой бесконечной точке. 
Методологическая схема приведена на рис.1.

База исходных данных объектов вклю­
чает следующий комплекс параметров:

• параметры объектов, принадлежащих 
выработанному пространству (очистные ка­
меры, выработки различного назначения и 
т.д.): геометрические размеры (ширина, длина 
и высота) и расположение в 3D пространстве, 
физико-механические свойства пород кровли;

• параметры объектов, являющихся не­
сущими, опорными конструкциями (рудная 
залежь, междукамерные и барьерные целики, 
участки непромышленного оруденения, по­
родный массив): геометрические размеры 
(ширина, длина и мощность) и расположение 
в 3D пространстве, физико-механические 
свойства руды или породы;

• параметры тектонических нарушений 
(вид, тип, элементы залегания, угол внут­
реннего трения и сцепления пород ш ва на­
рушения);

• параметры профилактических меро­
приятий, ориентированных на разгрузку ру­
до-породного массива от опасных концен­
траций горного давления за счет бурения 
скважин большого диаметра;

• граничные условия из нагрузок, сни­
маемых с почвы очистных выработок. Зна­

чения нагрузок, приходящихся на почву 
очистных выработок, непосредственно зави­
сят от взаимодействия кровли и почвы руд­
ной залежи. Учет влияния этого взаимодей­
ствия осуществляется введением параметра 
сдвижения.

Пояснительная схема к применению 
методологии на примере ведения горных 
работ камерно-столбовой системой разра­
ботки в зоне влияния тектонического нару­
шения приведена на рис.2.

Оценка напряж енно-деформированного  
состояния рудной залеж и по мет оду гра­
ничных интегральных уравнений. Метод 
граничных интегральных уравнений Фред- 
гольма второго рода с достаточной степе­
нью точности может применяться для оцен­
ки напряженного состояния в конструктив­
ных элементах, принадлежащих рудной 
залежи в области участков №  1, 2 (рис.2). 
Решается в два этапа пространственная уп­
ругопластическая задача. Н а первом этапе 
расчет ведется в упругом режиме. После 
проверки расчетных элементов на устойчи­
вость и выявления разрушенных элементов 
или элементов, перешедших в область пла­
стических деформаций, производится кор­
ректировка базы исходных данных в части 
замены в соответствующих рудных элемен­
тах модулей упругости на модули пластич­
ности. Затем повторно реализуется процесс 
расчета напряжений по методу граничных 
интегральных уравнений в упругопластиче­
ской постановке [2].

Оценка напряженно-деформированного 
состояния на поверхности сместителя тек­
тонического нарушения может быть выпол­
нена с применением методов оценки величин 
компонент тензора напряжений в упругом 
массиве горных пород, в области М ГП 
(рис.2), а также в элементах, принадлежащих 
плоскости тектонических нарушений, через 
величины вертикальных напряжений a z(^, ^), 
получаемых из упругопластической реализа­
ции по МГИУ. Оценка компонент тензора на­
пряжений на наклонных площадках осуществ­
ляется при помощи направляющих косинусов, 
таким образом давая возможность оцени­
вать напряженно-деформированное состоя­
ние в точках плоскости тектонического на­
рушения с различными элементами залегания.
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Рис. 1. Основная методологическая схема
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Рис.2. Пояснительная схема к применению методологии

Оценка зон проскальзывания на кон­
тактной поверхности тектонических нару­
шений. Для прогнозирования срыва сцепления 
в точках тектонического нарушения [1] опре­
деляются величины нормальных напряжений 
a v, величины касательных напряжений ту, 
действующих на наклонных площадках эле­
ментов, принадлежащих плоскости сместите- 
ля тектонического нарушения.

В качестве критерия оценки устойчиво­
сти элементов тектонических нарушений 
принято условие прочности Кулона -  Мора. 
Если условие прочности нарушается, т.е. 
выполняется неравенство

Tv ,i  > ^ .крл = С , + a v tg(P i ) ,

где Сi -  сцепление пород в элементе тектони­
ческого нарушения, МПа; р, -  угол внутренне­
го трения пород в элементе тектонического 
нарушения, град., то в элементах площадью 
Snows., имеет место проскальзывание (срыв сце­
пления) по контактной поверхности сместите- 
ля нарушения. Данные элементы классифици­
руются как элементы с проскальзыванием. 
Размеры зон проскальзывания на контактной 
поверхности сместителя тектонического на­
рушения определяются количеством дискрет­
ных элементов, в которых нарушено условие 
прочности Кулона -  Мора.

82

Количественная оценка степени влияния 
тектонических нарушений на устойчивость 
массива горных пород. Для выполнения ко­
личественной оценки степени влияния тек­
тонических нарушений на устойчивость мас­
сива горных пород (в том числе целики раз­
личного назначения, краевую часть рудной 
залежи, породы кровли выработок) от дейст­
вия подвижек на контактной поверхности 
нарушения может быть с достаточной степе­
нью точности принят метод Кельвина [3], 
базирующийся на расчете напряжений в 
М ГП от действия сил, приложенных в эле­
ментах тектонических нарушений с подвиж­
ками и определяемых по формуле [3],

= -  B(1 - 2 v ^ z ( r  + z ) 2 +

+ 3z3( r 2 + z z) (1)

где B  -  параметр, характеризующий напря­
жение, вызываемое срывающей силой в 
элементах тектонического нарушения с под­
вижками, МПа; vn -  коэффициент Пуассона 
пород; r  и z  -  горизонтальное и вертикаль­
ное расстояние от элемента с подвижкой на 
плоскости сместителя тектонического на­
рушения до интересующей точки М ГП, м,
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(т — т ) SB    1QQ v.Kp.z v ,i / подв,г

8л (1 — v n )
(2)

Величины дополнительных перемеще­
ний в элементах рудной залежи от влияния 
подвижек на контактной поверхности тек­
тонических нарушений определяются из 
следующего выражения:

(
W  _

1 Л
тн.фон 5 (3)

где К и -  коэф фициент извлечения руды из 
смежных с целиком очистных камер, 
К и = S  -  S4) / Sв, с учетом площади смеж­
ных с целиком выработок Sв и площади це­
лика S4; Жгн.фон -  фоновые перемещения, 
возникающие в элементах в плоскости руд­
ной залежи в результате разрушения на 
плоскости сместителя ТН, МПа.

Фоновые перемещения, возникающие в 
рудо-породных элементах (целиках) в плос­
кости отработки рудной залежи в результате 
разрушения на плоскости сместителя ТН, 
могут быть найдены из следующего выра­
жения (А.И.Лурье, 1955):

4 ^ н .ф0н _ Sx

R 3H

m — 2
m

Я тН (Я тН +  О
+

y z  m — 2тн тн

r 3
+ Ут

m R  т н (  R m  +  z т н ) .

+

+ S ,
2(m — 1) 1 z 2 Л

+
m Rтн Rт1н у

(4)

где G -  модуль сдвига, МПа, G = £7(2(1 + vH)); 
£ пэкв -  модуль упругости вмещающих пород, 
МПа; vH -  коэффициент Пуассона;

Sx _  Q,Q А Тср.тА л.тн; Sy _  Q,Q1kyТкр.тА л.тн;
Sz _  Q,Q1kzt ^ S ^  -  проекции на оси коорди­

нат критической силы S, при воздействии ко­
торой происходит разрушение на плоскости 
сместителя ТН в точках с координатами хтн, 
утн, z^, т; ткртн -  величина критического на-

х

x

пряжения, при котором происходит разруше­
ние на плоскости сместителя ТН, МПа; S^.^ -  
площадь элемента (области) подвижки на 
плоскости тектонического нарушения, м2; 
Rra -  расстояние между точками, располо­
женными на плоскости сместителя ТН и 
центрами элементов, расположенными в 
плоскости отработки рудной залежи, м;

m _ 1/ v H .
С учетом рассм отренны х м етодологи­

ческих положений, степень влияния тек­
тонического наруш ения на устойчивость 
м ассива горных пород определяется вели ­
чиной приращ ения напряжений (величи­
ной динамической пригрузки), получаемой 
из выражения (1).

Автор выражает искреннюю благодар­
ность директору Института маркшейдерско­
го дела и геодезии Фрайбергской горной 
академии профессору А.Сроке и немецким 
коллегам за обсуждение вопросов оценки 
влияния тектонических нарушений на ус­
тойчивость массива горных пород.

Настоящие исследования выполнены по 
гранту №  A/1Q/74888, присужденному Гер­
манской службой академических обменов 
(DAAD) и М инистерством образования и 
науки Российской Федерации.
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