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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИБОРТОВЫХ УЧАСТКОВ 

РУДНЫХ КАРЬЕРОВ В ВЫСОКОНАПРЯЖЕННЫХ СКАЛЬНЫХ 
МАССИВАХ

Определены параметры напряженного состояния прибортового массива глубокого 
рудного карьера на примере разработки Коашвинского апатит-нефелинового месторож­
дения. Исследование выполнено с помощью численного моделирования методом конеч­
ных элементов.
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DETERMINATION OF THE STRESS PARAMETERS OF NEARBORD 
AREAS OF OPEN PITS, LOCATED IN HIGHLY STRESSED ROCK 

MASSIF

The parameters of the stress state of nearboard massif of deep ore pitas an example the de­
velopment of apatite-nepheline Koashvinskoe deposis. This research was performed by numeri­
cal simulation using finite elements method.

Key words, nearbord massif, open pit, stress, tectonic stresses.

Современный период освоения место­
рождений рудных полезных ископаемых 
открытым способом характеризуется тем, 
что на большинстве месторождений карье­
ры приближаются к своим предельным кон­
турам. Определение безопасных параметров 
систем разработки прибортовых запасов ме­
сторождений подземным способом приоб­
ретает все большее научное и практическое 
значение. Исследования данной проблемы 
особенно актуальны для северных регионов 
страны, в частности, апатит-нефелиновых 
месторождений Кольского полуострова, 
большую часть которых разрабатывают или 
будут разрабатывать комбинированными 
открыто-подземным или совмещенным спо­
собами (зоны стыковки между кукисвум- 
чоррской и юкспорской частями объединен­
ного Кировского рудника и Саамским карь­

ером между Расвумчоррским рудником и 
карьером Центрального рудника, отработка 
прибортовых и подкарьерных запасов Ко- 
ашвинского, Ньорпахского месторождений 
и месторождения «Олений ручей») [5]. В 
этой связи становится весьма значимой за­
дача установления степени и характера 
влияния карьера на устойчивость подзем­
ных выработок [3, 4]. Однако в этих рабо­
тах не рассматриваются особенности фор­
мирования пространственного напряженно- 
деформированного состояния прибортовых 
массивов, от параметров которого и зави­
сит устойчивость выработок и элементов 
систем разработки прибортовых запасов. 
Вместе с тем, расчеты устойчивости бортов 
карьеров в практике разработки рудных ме­
сторождений и расчеты параметров систем 
подземной разработки и устойчивости под­
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земных выработок должны быть связаны с 
фактическим состоянием массива, так как 
практика добычи руды открытым способом в 
высоконапряженных массивах свидетельст­
вует о постоянном изменении структурного 
строения отдельных участков, которые про­
исходят под влиянием трансформации поля 
напряжений [8].

Известно, что карьерная выемка вызы­
вает перераспределение напряжений и фор­
мирование зон разгрузки по компоненте, 
перпендикулярной к поверхности откоса, и 
зон концентрации горизонтальных напряже­
ний в борту карьера по компоненте, парал­
лельной поверхности откоса борта, а также 
концентрацию горизонтальных напряжений 
в донной части карьера [1].

Для отработки апатит-нефелиновы х 
м есторождений Кольского полуострова 
характерной особенностью  является нали­
чие поля тектонических напряжений, го ­
ризонтальны е составляю щ ие которого 
значительно превыш аю т составляю щ ие 
гравитационного поля напряжений. И с­
следованиями установлено [6], что нало­
жение тектонических напряжений на поле

гравитационных значительно изменяет геоме- 
ханическую обстановку в прикарьерном мас­
сиве. Изменение заключается в увеличении 
абсолютных значений концентраций напря­
жений, направления действия напряжений и 
развороте тензора напряжений в целом. В свя­
зи с этим особую актуальность представляет 
определение параметров пространственного 
поля напряжений, формирующегося в при- 
контурном массиве карьера.

В качестве метода исследований при­
нято численное моделирование методом 
конечных элементов. М етод не находит 
широкого применения в практике расчетов 
устойчивости бортов карьеров, однако его 
применение целесообразно для определения 
параметров напряженного состояния пара­
метров систем разработки или для опреде­
ления параметров поля напряжений в при- 
бортовом массиве до начала подземных 
работ [6].

Для учета широкого круга факторов, 
влияющих на параметры напряженного со­
стояния прибортового массива, разработан 
ряд объемных конечно-элементных моде­
лей (рис.1).

Рис.1. О бщ ий вид разработанны х конечно-элем ентны х моделей: а  -  твердотельная модель;
б  -  сетка конечны х элементов
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Размеры моделей составляют 25000х 
х25000х2000 м. Тип элементов -  десятиузло­
вые тетраэдры. Для оценки степени и харак­
тера влияния тектонического поля напряже­
ний на напряженное состояние приконтурно- 
го массива модели разрабатываются для двух 
вариантов граничных и начальных условий: с 
учетом только гравитационного поля напря­
жений; с учетом гравитационного и тектони­
ческого полей напряжений.

М ассив задавался как однородный изо­
тропный, линейно деформируемый, весо­
мый материал с модулем упругости 
E  = 50000 М Па, коэффициентом Пуассона 
v = 0,27, удельным весом у = 0,03 М Н/м3.

В первом случае граничные условия 
задаются следующим образом: на все грани 
модели, кроме грани, соответствующей 
дневной поверхности, накладывается за­
прет перемещений по соответствующим 
направлениям. Во втором случае для учета 
тектонического поля напряжений необхо­
димо ввести дополнительные условия. Для 
начала необходимо конкретизировать ве­
личину и изменчивость составляющих тек­
тонического поля напряжений по различ-

В еличина тектонических напряж ений, М П а

Рис.2. Граф ик изменения величины  тектонических 
напряж ений с увеличеснием  глубины  разработки: 

в направлении простирания рудного тела  (1); 
вкрест простирания рудного тела  (2)

ным направлениям. По результатам анализа 
нормативной и научной литературы [2, 6, 7] 
для условий отработки рудников Кольского 
полуострова (в частности, Коашвинского 
месторождения и месторождения «Плато 
Расвумчорр») получены следующие вели­
чины напряжений в массиве по различным 
направлениям:

Глубина от п о в ер х н о сти ...................  5 50 250 450 650
В еличина напряж ений по н а­
правлению  простирания рудного
тела, М П а ................................................  5 45 54 60 66
В еличина напряж ений по на­
правлению  вкрест простирания
рудного тела, М П а ............................  2,5 20 28 35 40

По приведенным данным путем ап­
проксимации определены логарифмические 
функции изменения величины напряжений с 
глубиной по направлениям по простиранию 
и вкрест простирания рудного тела. Графи­
ки функций приведены на рис.2. Функции 
имеют следующий вид:

• величина тектонических напряжений 
в направлении простирания рудного тела, 
М Па,

а прост (н ) = 11,84 1п( н ) _ 9,97; (1)

• величина тектонических напряжений 
в направлении вкрест простирания рудного 
тела, МПа,

а  7 ест( H ) = 7,30 ln( H ) _  9,38. (2)

Полученные функции использованы в 
конечно-элементных моделях, учитываю­
щих тектоническое поле напряжений.

Для анализа величины и направлений 
действующих в приконтурном массиве на­
пряжений модель разбита горизонтальными 
плоскостями на слои мощностью 100 м. На 
рис.3-6 приведены графики распределения 
компонент главных напряжений а 1, а 2, а 3 в 
плоскости, расположенной на глубине 
300 м.

Для конкретизации параметров напря­
женно-деформированного состояния при- 
контурного массива определены направле­
ния действия главных напряжений в рас­
сматриваемой плоскости, расположенной на 
глубине 300 м (рис.7-9).
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Рис.3. Распределение главны х напряж ений 
в направлении продольной оси карьера 
без учета тектонической составляю щ ей

Рис.4. Распределение главны х напряж ений 
в направлении продольной оси карьера 
с учетом тектонической составляю щ ей

3
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Расстояние от контура карьера, км Расстояние от контура карьера, км

Рис.5. Распределение главны х напряж ений Рис.6. Распределение главны х напряж ений
в направлении поперечной оси карьера в направлении поперечной оси карьера
без учета тектонической составляю щ ей с учетом тектонической составляю щ ей
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Рис.7. Направления главных напряжений а 1 в сечении на глубине 300 м без учета (а) 
и с учетом (б) тектонических напряжений

Рис.8. Направления главных напряжений а 2 в сечении на глубине 300 м без учета (а) 
и с учетом (б) тектонических напряжений

Рис.9. Направления главных напряжений а 3в сечении на глубине 300 м без учета (а) 
и с учетом (б) тектонических напряжений
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Анализ полученных зависимостей рас­
пределения главных напряжений в при- 
карьерном массиве позволяет заключить, 
что существую т значительные отличия в 
формировании напряженного состояния 
приконтурного массива в условиях действия 
тектонических напряжений по сравнению с 
вариантом расчета, в котором тектонические 
напряжения не задаются. На некотором рас­
стоянии от борта карьера формируются зоны 
концентрации напряжений, в то время как не­
посредственно приконтурный массив разгру­
жен от напряжений. Напряжения а 1, которые 
направлены по вертикальной касательной к 
контуру карьера для обоих вариантов расчета, 
не формируют концентрацию напряжений для 
варианта расчета без учета тектонических на­
пряжений. Напряжения ст3 не формируют кон­
центрацию напряжений для варианта расчета 
без учета тектонических напряжений. Только 
напряжения ст2 формируют незначительную 
зону концентрации при расчете без учета тек­
тонических напряжений, направлены они при 
этом по нормали к поверхности борта карьера. 
При расчете с учетом тектонической состав­
ляющей поля напряжений все компоненты 
а 1, а 2, а 3 формируют зоны незначительной 
концентрации.

М ожно заключить, что в зоне влияния 
карьера в случае расположения его в вы со­
конапряженном массиве, компоненты поля 
напряжений имею т направления, несколько 
отличающиеся от соответствующих на­
правлений компонент напряжений в зоне 
влияния карьера при расчете без задания 
тектонических напряжений. П ричем в наи­
большей степени это касается напряжений 
ст2 и ст3, главные максимальные напряжения 
ст1 меняются количественно -  возрастают, 
при этом их направление меняется не на­
столько интенсивно. Напряжения ст1 на­
правлены по вертикальной касательной к 
поверхности борта карьера, а 3 -  по направ­
лению горизонтальной касательной к по­
верхности борта карьера, а 2 -  перпендику­
лярно поверхности борта карьера.

Следует отметить особенности форми­
рования зоны влияния карьера. По графиче­
ской интерпретации результатов расчета 
(рис.7-9) четко прослеживается геометрия

зоны влияния карьерной выемки, которая 
для варианта расчета без задания тектониче­
ских напряжений имеет относительно пра­
вильные геометрические очертания, а при 
варианте расчета с заданием тектонических 
напряжений геометрия зоны влияния карь­
ерной выемки в большей степени зависит 
от геометрии самого карьера.

Очевидно, что затронутая в статье 
проблема требует дальнейшего изучения. В 
частности, необходимо рассмотреть осо­
бенности напряженного состояния прикон­
турного массива с учетом его блочности, 
гидрогеологических факторов и слоисто­
сти. Результаты выполненного исследова­
ния служат отправной точкой для указан­
ных задач.

Исследования проведены при финансо­
вой поддержке М инобрнауки России.
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