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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КРЕПИ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ 
ВЫРАБОТОК ПРИ ОТРАБОТКЕ ЗАПАСОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ВОСТОЧНОГО РУДНИКА ОАО «АПАТИТ» 
КОМБИНИРОВАННЫМ ОТКРЫТО-ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ

Установлены особенности работы крепи выработок в зоне влияния карьера и очист­
ных работ. Работа выполнена с применением численного моделирования методом конеч­
ных элементов.

Ключевые слова: прибортовой массив, комбинированая разработка, напряжения, 
крепь.

STRESS STATE OF ENTRIES SUPPORT WHEN STOCKS OF ORE 
MINE VOSTOCHNY ARE DEVELOPING BY COMBINED OPEN-PIT

AND UNDERGROUND METHOD

The main features of the entries supports in theinfluence zone of open pit and second 
working are established. Research was carried out using a numerical modelling by finiteele- 
ments method.

Key words: nearbord massif, underpit massif, open pit, stress.

Коашвинское и Ньоркпахкское место­
рождения апатит-нефелиновых руд распо­
ложены в центре Кольского полуострова. 
М есторождения отрабатываются Восточ­
ным рудником ОАО «Апатит» открытым 
способом. Карьеры приближаются к своим 
предельным контурам, и в будущем плани­
руется осуществить переход на подземную 
разработку. Подземные работы осложнены 
значительными тектоническими напряже­
ниями, естественными поверхностями ос­
лабления, удароопасностью, собственно на­
личием карьеров и совмещением открытых 
и подземных работ. Этим объясняется акту­
альность геомеханического обоснования 
отработки запасов с целью обеспечения ус­
тойчивости подземных выработок.

В качестве метода исследований принято 
численное моделирование методом конечных 
элементов. Для учета широкого круга факто­

ров, влияющих на параметры напряженного 
состояния прибортового массива, разработан 
ряд объемных и плоских конечно-элементных 
моделей. Установлены зона влияния карьера 
(рис.1) и области концентрации и разгрузки от 
напряжений в прибортовом массиве по мере 
развития подземных работ*.

Зона влияния борта карьера по критерию 
«формирование ассиметричной нагрузки на 
крепь» прослеживается на расстоянии 200 м

* Огородников Ю.Н., Куранов А.Д. Геомеханиче- 
ское обоснование устойчивости подготовительных вы­
работок при разработке прибортовых запасов Коашвин- 
ского карьера с обрушением подрабатываемого борта // 
Записки Г орного института. СПб, 2011. Т. 190.

Ogorodnikov J.N., Kuranov A.D. Geomechanical 
substantiation of the stability ofdevelopment workings in the 
development of reserves pribortovyh Koashvinskogocareer 
with the collapse of the undermined side // Notes Mining 
Institute. Saint Petersburg, 2011. Vol.190.
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Рис.1. Определение зоны влияния карьерной выемки: а -  фрагмент конечно-элементной модели; б -  эпюра 
главных напряжений а 1 в сечении на глубине 300 м; в -  эпюра главных напряжений а 2 в сечении на глубине 300 м; 

г- эпюра главных напряжений а 3 в сечении на глубине 300 м 
Указана величина напряжений в паскалях
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Рис.2. Система разработки с подэтажным обрушением и торцевым выпуском руды: а -  конечно-элементная модель; 
б -  рассматриваемое сечение (вертикальная проекция выработок)
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Рис.3. Характерное распределение растягивающих напряжений в анкерах в зоне незначительного (а) 

и значительного (б) влияния очистных работ в прибортовом массиве
1-4 -  этапы работ: 1 -  проведение выработок; 2 и 3 -  ведение очистных работ на подэтаже;

4 -  принудительное обрушение налегающих пород
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п о  н о р м а л и  к  р е з у л ь т и р у ю щ е м у  у г л у  к о н т у ­
р а  б о р та  карьера . Т а к ж е  б ы л и  о пр е д е л е н ы  
о с о б е н н о с т и  п е р е р а спр е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  
в п р и б о р т о в о м  м а сси ве , в м е щ а ю щ е м  в ы р а ­
б о т к и , а и м е н н о  б ы л о  з а ф и кс и р о в а н о  с д в и ­
ж е н и е  о т  в е р ти ка л и  т о ч к и  к о н ц е н т р а ц и и  н а ­
п р я ж е н и й  н а  ко н т у р е  и  р а зл и ч и я  в  м а к с и м у ­
м а х  с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  б о ка х  
вы р а б о то к , н е р а в н о ц е н н о  н а гр у ж а е м ы х  п р и  
пер ер а спр ед е л ен и и  р а д и а л ь н ы х  и  т а н ге н ц и ­
а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й . Э т о  о б сто ятел ьство  в ы ­
зы вает а с и м м е тр и ч н о е  распред ел ение  н а п р я ­
ж е н и й  в  к р е п я х  с л о к а л и з а ц и е й  м а к с и м у м о в  
р а с т я ги в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  з о н а х  к о н ц е н ­
тр а ц и и  р а с т я ги в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  кр о в л е  
в ы р а б о то к . П о э т о м у  далее н е о б х о д и м о  у с т а ­
н о в и т ь  о с о б е н н о с ти  р а б о т ы  к р е п е й  в ы р а б о ­
т о к  в  зо н е  в л и я н и я  о ч и с т н ы х  р а б о т  в п р и б о р -  
то в о м  м ассиве . К  р а с с м о т р е н и ю  п р и н я т а  
с и с те м а  р а з р а б о т ки  п о д э т а ж н ы м и  ш т р е к а м и  
с т о р ц е в ы м  в ы п у с к о м  р у д ы  (р и с .2 ).

Р асчет па р ам етро в  к р е п и  д л я  и с п о л ь зо ­
ва н и я  н а  м о д ел я х  в ы п о л н е н  с о гл а с н о  и зв е с т ­
н о й  м е то д и ке  . Д л я  у с л о в и й  о тр а б о т ки  п р и ­
н я т о го  к  р а с с м о тр е н и ю  п о д э т а ж а  (р ассто ян и е  
д о  б о р та  Н  =  2 0 0  м , ч и с л о  т р е щ и н  н а  м етр , 
I  =  6 )  п р и н я та  а н кер н а я  кр е п ь  со  с л е д у ю щ и м и  
па рам етрам и : а рм а тур а  А П ; 0 1 8 ;  L  =  2 ,2  м ; 
А П ; 1x1 м. А н к е р а  м о д ел и р о ва л и сь  с т е р ж н я ­
м и , д и а м е тр о м  d  =  18 м м , п л о т н о с т ь ю  стал и  
7 500  к г /м 3, м о д ул е м  Ю н г а  Е  =  2е +  11 П а , к о ­
эф ф и ц и е н то м  П у а с с о н а  v  =  0,3. С т е р ж н и  за­
кр е п л е н ы  в м ассиве  н а  в с ю  д л и н у  (2,1  м , 0,1 м  
в ы с ту п а е т  и з  ш п у р а )  ч т о  со о тв е тс тв у е т  т е х н о ­
л о ги и  у с т а н о в к и  а н ке р о в . А н к е р а  б ы л и  р а з ­
б и т ы  н а  б а л о ч н ы е  к о н е ч н ы е  эл е м е н ты , в 
пр е д е л а х  к а ж д о го  с т е р ж н я  ф и кс и р о в а л о с ь  
зн а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о го  р а с т я ги в а ю щ е го  
н а п р я ж е н и я  (р и с .3 ).

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о зво л яе т 
о ц е н и ть  сте пе н ь  в л и я н и я  о ч и с т н ы х  р а б о т  н а  
н а п р я ж е н и я  в  к р е п и  в  у с л о в и я х  о тр а б о т ки  
п р и б о р т о в ы х  запасов. Н а п р я ж е н и я  в  а н ке р а х  
по сл е  о б р у ш е н и я  в  о с н о в н о м  с н и ж а ю тс я . Э то  
вы зван о  с л е д у ю щ и м и  ф акторам и :

•  п о н и ж е н и е м  г о р н о г о  д а в л е н и я  в  с в я зи  
с и з м е н е н и е м  к о н т у р а  б о р та  ка р ь е р а  и  о б ъ ­
е м н о го  веса  п о р о д  п о с л е  о б р у ш е н и я ;

•  п о н и ж е н и е м  о б щ е го  ф о н а  н а п р я ж е ­
н и й  в с л е д с тв и е  л и к в и д а ц и и  з о н  р а з гр у з к и  
м а с с и в а  и  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й ;

•  п о п а д а н и е м  а н ке р о в  в  з о н у  с ж и м а ю ­
щ и х  н а п р я ж е н и й  и з -з а  п е р е м е щ е н и я  т о ч е к  
к о н ц е н т р а ц и й  с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  с 
б о к о в  к  кр о в л е , в ы з в а н н о го  п е р е р а с п р е д е ­
л е н и е м  н а п р я ж е н и й  в с в я зи  с о б р у ш е н и е м ;

•  р о с т  н а п р я ж е н и й  н а  н е к о т о р ы х  у ч а с т ­
к а х  в  а н к е р а х  т а к ж е  о б ъ я с н я е тс я  п е р е м е щ е ­
н и е м  т о ч е к  к о н ц е н т р а ц и й  н а п р я ж е н и й  п о  
к о н т у р у .

Н а п р я ж е н и я  в  к р е п и  в ы р а б о т о к  в  зо не  
р а з гр у з к и  м и н и м а л ь н ы . Э т о  п о зв о л я е т  р е к о ­
м е н д о в а ть  к  п р и м е н е н и ю  в в ы р а б о тка х , р а с ­
п о л о ж е н н ы х  в зо н е  р а з гр у з к и , д р у ги е  в и д ы  
кр е п е й , в  ч а с т н о с т и  н а б р ы з гб е т о н н у ю  и л и  
к о м б и н и р о в а н н у ю  с у м е н ь ш е н н ы м  д и а м е т ­
р о м  а н кер о в .

К о н т у р  в ы р а б о т о к  в зо н е  к о н ц е н т р а ц и и  
н а п р я ж е н и й  п о с л е  о ч и с т н ы х  р а б о т  д е ф о р м и ­
р у е т с я  кр а й н е  н е р а в н о м е р н о , ч т о  в ы зв а н о  
с л о ж н ы м  х а р а кте р о м  п е р е р а сп р е д е л е н и я  н а ­
п р я ж е н и й  н а  к о н т у р е  п о д  в л и я н и е м  ка р ь е р а  и  
о ч и с т н ы х  раб от. О д н а к о  с ка л ь н ы й  м а сси в  
о тл и ч а е тс я  в ы с о к о й  п р о ч н о с т ь ю , д еф ор м а ­
ц и и  м а л ы  п о  в е л и ч и н е . В  э т и х  у с л о в и я х  о п ­
ти м а л ь н ы м  в и д о м  к р е п и  в ы р а б о т о к  явл яе тся  
а н ке р н а я  к р е п ь  с д и а м е т р о м  с те р ж н е й  18 м м  
и  м е та л л и ч е с ко й  с е тко й .

** Инструкции по креплению горных выработок на рудниках ОАО «Апатит». Апатиты, 2003. 
Instructions for attachment of mine workings in the mines of Open Society «Apatite». Apatity, 2003.
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