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Аннотация: Приведена характеристика геологического строения кимберлитовой трубки 
«Мир», отработку которой осуществляет акционерная компания «АЛРОСА», представлены 
варианты дальнейшей послеаварийной отработки глубоких горизонтов месторождения. 
Описаны способы оценки параметров зоны сдвижения, развивающейся в окрестности вы-
работанного пространства, заполненного твердеющей смесью. Обоснована актуальность 
прогнозирования положения границ зоны опасных сдвижений при  применении систем 
с твердеющей закладкой выработанного пространства. Это обусловлено тем, что действу-
ющие нормативные документы позволяют оценить параметры процесса сдвижения только 
для систем отработки с обрушением, несмотря на то, что в условиях неполной подработки 
с увеличением глубины углы сдвижения становятся более крутыми. Показана разработан-
ная методика расчета параметров зон сдвижения на примере отработки глубоких запасов 
подземного рудника «Мир» АК «АЛРОСА» (ПАО). Проведена параллель между результата-
ми натурных маркшейдерских измерений, полученных на подземном руднике «Интерна-
циональный», и результатами расчетов границы зоны опасных сдвижений на подземном 
руднике «Мир». Оба месторождения находятся в одном кимберлитовом поле и отрабаты-
ваются системами с твердеющей закладкой выработанного пространства. Представленная 
методика расчетов позволяет существенно уменьшить границы зоны опасных сдвижений, 
что, в свою очередь, положительно сказывается при проектировании подземных выработок 
в части их расположения в околорудном пространстве.
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Abstract: The characteristics of the geological structure of the Mir kimberlite pipe, which being 
developed by the JSC ALROSA, are presented, options for further post-emergency mining of 
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Введение
В современных реалиях развития 

добычи полезных ископаемых и актив-
ного перехода от открытой разработки 
к  строительству подземных предпри-
ятий наблюдается ухудшение горно-
технических условий, сдвижение гор-
ных пород и, как следствие, нарушение 
геомеханической безопасности ведения 
работ. В  этой связи проведение про-
гноза геомеханического состояния мас-
сива на стадии проектирования и экс-
плуатации месторождений является 
архиважной задачей, выполнение кото-
рой обусловлено необходимостью обе-
спечения промышленной безопасности 
в  регионах, где производится добыча 
полезных ископаемых.

Изученность сдвижения горных 
пород и действующие в данное время 
нормативные документы позволяют 
оценивать положение границ зоны 
сдвижения только для случаев ведения 
очистных работ системами с  обруше-
нием руды и вмещающих пород [1, 2].

Наука об изучении сдвижения гор-
ных пород постоянно развивается, при-
влекая внимание горняков уже на про-
тяжении нескольких столетий. Первые 
публикации, в  которых освещались 
вопросы и  научные объяснения сдви-
жений горного массива, приходятся 
на 1838 год (теория Туайе-Гоно).

Методология и  маркшейдерский 
инструментарий уже длительное время 
активно применяются при  изучении 
сдвижения горных пород. Однако 
немалую роль в  исследовании дан-
ного вопроса играет его тесная связь 
с  изучением напряженно-деформи-
руемого состояния массива горных 
пород, позволяющего проводить анализ 
полученных при  измерениях данных 
и делать прогнозы [3—20].

Интенсивность и характер сдвиже-
ний зависят от  различных факторов, 
в  том числе от  геологии и  системы 
разработки месторождения. Проблема 
сдвижения горных пород тесным обра-
зом связана с вопросами охраны недр 

deep horizons of the field are presented. Methods for estimating the parameters of the shear 
zone developing near the mined-out space filled with the hardening mixture are described. The 
relevance of predicting the position of the boundaries of the zone of hazardous displacements 
when using systems with a hardening backfill of mined out is substantiated, due to the fact 
that the current regulatory documents allow assessing the parameters of the displacement 
process only for mining systems with collapse, despite the fact that with depth (in conditions of 
incomplete underworking) the angles of movement become steeper. The developed methodology 
for calculating the parameters of displacement zones shown on the example of the development 
of deep reserves of the «Mir» underground mine of PJSC ALROSA. Parallel drawn between the 
results of field surveying measurements obtained at the «Internatsionalny» underground mine 
and the results of calculations of the boundary of the hazardous movement zone at the «Mir» 
underground mine, both deposits are located in the same kimberlite field and are developed by 
systems with hardening backfill of mined-out space. The presented calculation methodology 
significantly reduces the boundaries of the zone of hazardous displacements, which, in turn, 
has a positive effect in the design of underground workings in terms of their location in the 
near-ore space.
Key words: kimberlite pipe, mined-out space, displacement process, hardening backfill, 
deformations, zone of dangerous displacements, safety factor, near-ore space, regulatory 
documents, deposit mining system.
For citation: Bokiy I. B., Zoteev O. V., Pul V. V. Forecast of the position of the displacement 
zone when using systems with a fixed space. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(5—2):48—57. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_52_0_48.



50

и безопасности горных работ, разработ-
кой мер охраны.

Системы разработки с  полной 
закладкой выработанного простран-
ства характеризуются полным отсут-
ствием или медленным, плавным раз-
витием процесса сдвижения земной 
поверхности. Провалы и  крупные 
трещины при  этом не  образуются, 
а величины сдвижений и деформаций 
земной поверхности невелики и опре-
деляются усадкой закладки, степенью 
заполнения выработанного простран-
ства и  мощностью отрабатываемых 
рудных тел.

При полной закладке выработан-
ного пространства твердеющими сме-
сями деформации земной поверхности 
обычно не  превышают допустимых 
значений для большинства охраняемых 
объектов, и  поэтому такие системы 
относят к  основным горным мерам 
охраны сооружений.

Определение положения зон опас-
ных деформаций для систем разработки 
с твердеющей закладкой выработанного 
пространства устанавливается с боль-
шим запасом, что приводит к повыше-
нию затрат на проходку и поддержание 
подземных горных выработок.

В работе [3] был предложен подход 
для решения этой задачи, основанный 
на  последовательном объединении 
положения границ зоны сдвижения, 
возникающих в ходе отработки каждой 
элементарной выемочной единицы.

В настоящей статье рассматривается 
развитие предложенного подхода на при-
мере проектирования глубоких горизон-
тов месторождения трубки «Мир».

Общая характеристика объекта 
исследования
Доработка запасов трубки «Мир» 

будет осуществляться в  следующем 
порядке:

Риc. 1. Схема вскрытия глубоких горизонтов рудника «Мир»
Fig.1. The scheme of opening the deep levels of the «Mir» mine
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1.	 Будет построен рудник «Мир-
Глубокий», отрабатывающий запасы 
в  интервале отметок –575/–1250  м. 
Отработка будет вестись в нисходящем 
порядке камерной системой разработки 
с последующей закладкой камер твер-
деющими смесями. Высота камер от 20 
до 50 м в зависимости от горнотехни-
ческих условий, которые будут уточ-
няться по мере вскрытия и подготовки 
запасов.

2.	 После начала отработки запасов 
в отм. –575/–1250 м будет произведена 
разноска бортов карьера до отм. –140 м 
с расширением границ карьера по верх-
ней бровке на  50—60  м. При  этом 
на поверхности дайки долеритов (отм. 
–140 м) будет оставлена широкая берма 
для  сбора рассолов, поступающих 
из МИВК, и атмосферных осадков.

После организации нормального 
открытого водоотлива начнется откачка 
рассолов из затопленной части рудника 
«Мир».

3.	 По  окончании осушения зато-
пленной части рудника подземные гор-
ные работы начнут развиваться в вос-
ходящем порядке в  отм. –190/–575  м. 
Работы будут вестись камерной или 
слоевой системой с заполнением выра-
ботанного пространства твердеющими 
смесями.

Таким образом, большая часть запа-
сов будет отрабатываться системами 
с  твердеющей закладкой, т.е. разви-
тие процессов сдвижения будет менее 
интенсивным, чем при системе с обру-
шением руды и вмещающих пород.

Методика расчета
Основное предположение, на кото-

ром базируется предлагаемая методика 
расчета, заключается в том, что необхо-
димо интерпретировать дополнитель-
ные деформации, определяемые именно 
процессами отработки полезных иско-
паемых. Деформации разгрузки, возни-

кающие при этом, на 80—85% реализу-
ются за счет раскрытия существующих 
трещин, что приводит к разрыхлению 
и  разрушению массива (деформации 
макроуровня) [3—5]. При  этом поло-
жение границ зон опасных деформа-
ций может быть оценено по величине 
дополнительных деформаций. Полные 
же деформации будут характеризовать 
изменение вмещающего массива, т.е. 
его формы и объема, а также возмож-
ность образования новых трещин.

Правомерность такого подхода дока-
зывается и  существующим подходом 
к  инструментальным наблюдениям 
за  сдвижением (фиксируются только 
перемещения точек массива, вызывае-
мые отработкой запасов).

Применение закладки выработан-
ного пространства ограничивает воз-
можные смещения и  деформации, т.е. 
углы опасных сдвижений должны быть 
круче, чем при системах с обрушением 
вмещающих пород. Оценить величину 
этих углов можно исходя из  следую-
щих соображений [6].

При отработке выемочной единицы 
(камеры) в ее окрестности начинаются 
деформации массива на выработанное 
пространство. Границы зоны опас-
ных сдвижений в окрестности отрабо-
танной камеры определяются углами 
сдвижения (риc. 1) в соответствии с [1, 
2]. Верхняя граница зоны деформаций 
(риc. 2) может быть определена исходя 
из условий устойчивости подработан-
ной толщи [2]:
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2 22
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H k l
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≥ ⋅

+
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где Hб — безопасная глубина залегания 
верхней кромки камеры (высота зоны 
деформаций); L — размер выработан-
ного пространства по  простиранию 
(в нашем случае — длина камеры); l’ — 
размер горизонтальной проекции выра-
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ботанного пространства вкрест про-
стирания (пролет камеры); l2 — высота 
выработанного пространства (высота 
камеры); k — коэффициент, зависящий 
от крепости пород, для пород с проч-
ностью менее 6 по  Протодьяконову 
и  для  объектов 3-й категории охраны 
k = 6 [2].

После заполнения камеры твердею-
щей смесью деформации массива прак-
тически прекращаются.

Обобщенная зона опасных сдвиже-
ний получается объединением локаль-
ных зон от каждой отдельной камеры.

Результаты расчетов
Поскольку верхняя часть трубки 

«Мир» (выше отм. –575 м) будет отра-
батываться в  восходящем порядке, 
увеличения высоты зоны сдвижения 
свыше расчетной величины не  будет 
происходить.

Применение камерно-целиковых 
систем предполагает обеспечение 
устойчивости камер на весь период их 

отработки и  заполнения твердеющей 
смесью. Поэтому предлагаемый подход 
реализует наиболее пессимистичный 
сценарий и приводит к определенному 
завышению объемов массива, вовлека-
емого в активные деформации.

Предлагаемая методика хорошо 
согласуется с результатами наблюдений 
по  глубинным горизонтальным репе-
рам, установленным на трубке «Интер-
национальная» на  горизонтах –145  м, 
–159 м и –690 м. 

В соответствии с результатами изме-
рений зоны растягивающих деформаций 
формируются только в массиве вмеща-
ющих пород, в  массиве же кимберли-
тов, а  также в  закладочном массиве 
формируются сжимающие деформации. 
Расстояние от  контура рудного тела 
до зоны, в которой величина растягива-
ющих деформаций превышает 2·10—3, 
составляет 10—16  м при  расчетной 
ширине зоны деформаций 127—146 м.

Положение зоны опасных сдвиже-
ний на земной поверхности определя-

Риc. 2. Развитие зоны сдвижений при отработке единичной камеры (а) и 5 камер (б): Lз.сдв — 
ширина зоны сдвижения; Hб — высота зоны сдвижения над камерой; β — угол сдвижения
Fig. 2. Development of the zone of displacements during the development of a single chamber (a) 
and 5 chambers (b)
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ется как граница оползневой призмы, 
имеющей нормативный коэффициент 
запаса 1,3.

Для условий рудника «Мир»: 
—	горизонтальная мощность в сред-

нем не превышает 200 м (длинная ось 
трубки);

—	длина камеры не  более 150  м, 
высота не более 50 м, пролет не более 
20 м.

Подставляя эти числа в  (1), полу-
чаем предельную высоту зоны дефор-
маций от  одиночной камеры, равную 
188,9 м:

2 2

150 20
6 50 188,9

150 20
áH

⋅
≥ ⋅ =

+
 м.

Угол сдвижения в соответствии с [1] 
может быть оценен по  прочностным 
характеристикам массива:

	 ( )
55 1,5 ;

0,30 0,01 ,

ñð

ñð

f

f

δ = ° +

β = δ − + α 	  (2)

где fср  — средняя прочность массива 
по Протодьяконову; α — угол падения 
слоистости вмещающих пород, α = 1,50; 
δ — угол сдвижения от торцовой части 
месторождения, β  — угол сдвижения 
со стороны лежачего бока.

Для условий рудника «Мир» δ  = 
61,60, β = 61,10.

Ширина зоны опасных деформаций 
от  единичной камеры определяется, 
исходя из геометрических соображений 
(риc. 1):

= + ≈

( )
( )

. 2 /

189,9 50 / 1,81 132 ì.

ç ñäâ áL H l tg≥ + β =

Таким образом, зона сдвижения 
в окрестности трубки «Мир», образо-

Риc. 3. Зона сдвижения от отработки запасов и разноски бортов карьера
Fig.3. The zone of movement from the development of reserves and the posting of the sides of the 
open pit
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вавшаяся при  отработке запасов под-
земным способом, будет представлять 
собой слой шириной 132 м, повторяю-
щий очертания трубки.

Размер зоны сдвижения по поверх-
ности оценивается через расчет устой-
чивости борта разнесенного карьера. 
Расчеты устойчивости проводились 
по  схеме изотропного откоса со  сред-
невзвешенными характеристиками 
массива: сцепление С = 0,59 МПа, угол 
внутреннего трения ϕ = 30,10, плот-
ность ρ = 2,52 т/м3.

Расчет показал, что ширина призмы 
активного давления (ширина зоны воз-
можных деформаций) на поверхности 
составляет 93  м. Положение объеди-
ненной границы зоны сдвижения пред-
ставлено на риc. 3.

Выводы
Представленные расчеты параме-

тров зон опасных сдвижений позво-
ляют учесть влияние заполнения 
выработанного пространства тверде-
ющими смесями за  счет объединения 
локальных зон сдвижений, формирую-

щихся при  отработке каждой камеры. 
При  этом предполагается, что после 
набора твердеющей закладкой норма-
тивной прочности в окрестности запол-
ненной камеры не  развивается суще-
ственных деформаций, что позволяет 
существенно уменьшить границы зон 
опасных сдвижений.
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