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Аннотация. В статье рассматривается влияние дайки на напряженно-деформированное состояние на контуре 
горизонтальной горной выработки. Приведены результаты полевых исследований размера зоны хрупкого 
разрушения и изменения напряженно-деформированного состояния на контуре горизонтальной горной 
выработки, пройденной в тектонически напряженном массиве горных пород сложного петрографического 
строения на глубине 300 м в трех зонах: в лежачем и висячем боках, а так же в самой дайке. Проанализирована 
классификация категорийности выработок Хибинского массива, находящихся в зоне влияния даек, в 
зависимости от накопленных напряжений на контуре выработки. Кроме этого, была построена численная 
модель и произведен анализ напряженно-деформированного состояния вблизи неоднородности более прочных 
пород и установлено ее влияние на распределение напряжений на контуре незакрепленной горной выработки.  
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Abstract. The article deals with the influence of a dike on the stress-strain state on the contour of a horizontal mine 
workings. The results of field investigations of the size of the brittle fracture zone and changes in the stress-strain state 
on the contour of a horizontal mine workings in a tectonically stressed rock massif of complex petrographic structure at 
a depth of 300 m are presented. The classification of the category of Khibiny massif workings located in the zone of 
influence of dikes is analyzed. In addition, a numerical model was built and the stress-strain state near the heterogeneity 
of stronger rocks was analyzed and its influence on the stress distribution on the contour of the unconfined mine 
workings was established. 
 

Введение 
В настоящее время одним из перспективных направлений развития горных предприятий 

является процесс перехода горных работ на более глубокие горизонты, что сопровождается 
усложнением горно-геологических и петрографических условий [1-3]. 

Хибинский массив апатит-нефелиновых руд относится к тектонически напряженным 
массивам горных пород. В наше время в его состав входят более 200 даек, для которых 
характерно крутопадающее залегание. Данные неоднородности имеют различные свойства в 
зависимости от их формирования. 

При проходке горных выработок вблизи зоны дайки в тектонически напряженном 
рудном массиве горных пород геомеханические процессы зачастую характеризуются 
проявлениями горного давления в связи с большой прочностью и жесткостью вмещающих 
пород [4-5]. Основываясь на «Указаниях по безопасному ведению горных работ на 
месторождениях, склонных и опасных по горным ударах», можно сделать вывод, что 
критерием удароопасности является превышение максимальными напряжениями половины 
от предела прочности пород [6]. 
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Наиболее опасными по своей природе являются динамические формы проявления 
горного давления, причиной возникновения которых является склонность месторождений к 
хрупкому разрушению, а также наличие тектонической составляющей напряжений [7, 8]. 
Основной особенностью таких явлений считается высокая скорость деформации породного 
массива и как следствие сложность прогнозирования таких явлений. Опасностью 
динамического проявления горного давления так же является лавинообразное формирование 
V-образных куполов, объединяющих между собой различные формы хрупкого разрушения.  

Анализ развития зон хрупкого разрушения рассмотрены во многих научных работах [9-
11]. В них проанализированы натурные и лабораторные исследования [12-14], а также 
решение задач с использованием численного моделирования [15, 16]. 

В данной статье особое внимание уделено вопросам оценки устойчивости одиночных 
горизонтальных выработок, расположенных в тектонически напряженном массиве сложного 
геологического строения. 

В условиях Хибинского массива к сложному геологическому строению авторами 
отнесены комплексы крутопадающих даек [17, 18], характеризующиеся модулем 
деформации, превышающим в несколько раз модуль деформации массива. Мощность даек 
составляет от сантиметров до первых метров. 

 

Методы исследования 
Проведение горных выработок сопровождаются развитием геомеханических и 

геодинамических процессов [19], которые могут привести к потере устойчивости выработки 
и усложняют их эксплуатацию [20]. Исследование этих зон позволяет повысить безопасность 
ведения горных работ. Необходимость учета сложных петрографических условий для 
повышения точности прогноза существенно повышает сложность поставленной задачи. 
Принятая на данный момент методика прогноза геомеханических процессов на Хибинских 
месторождениях не отражает фактическое состояние НДС при пересечении участков 
сложного геологического строения. По мере продвижения забоя горных выработок 
происходит смена горных пород, что, несомненно, влияет на напряженно-деформированное 
состояние массива вблизи контура выработки и на ее устойчивость [21]. 

Размеры зон проявления горного давления изменяются от метров до десятков метров. 
На них имеют влияние, начальное напряженное состояние, форма и размеры выработки, а 
также параметры дайки. 

Прогноз появления зон хрупкого 
разрушения выполнялся с помощью численного 
моделирования в пространственной постановке. 
Рассмотрен случай проходки горизонтальной 
горной выработки, пересекающей дайку. Массив 
горных пород представлен блочной структурой, 
блоки которого разделены петрографической 
неоднородностью. 

В качестве метода численного 
моделирования был выбран метод конечных 
элементов. Вмещающий массив в данном 
исследовании задавался как линейно 
деформируемая среда. Контакт между 
петрографическими разностями как полное 
сцепление блоков массива (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема модели 

Параметры массива подбирались исходя из лабораторных испытаний пород с учетом 
коэффициента структурного ослабления [22]. В таблице 1 представлены используемые 
характеристики массива. 
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Табл. 1. Физико-механические свойства массива 
 Модуль деформации, ГПа Коэффициент Пуассона 
Мончикит (дайка) 21,8 0,33 

Руда 10 0,33 
 

Для оценки напряженно-деформированного состояния в зоне сложного геологического 
строения были использованы данные маркшейдерских съёмок с рудников, разрабатывающих 
месторождение Хибинского массива. 

Обработка натурных данных позволила установить, что для зон пересечения 
петрографических неоднородностей характерны динамические проявления в виде шелушения 
и заколообразования. При таких проявлениях выработки относятся к категории «В», «Г» и 
«Д», краткое описание происходящих проявлений согласно категориям, с учетом предела 
прочности пород на сжатие (σс) приведено в таблице 2. 
 

Табл. 2. Характеристика внешних признаков динамического проявления горного 
давления в выработках различных категорий состояний [23] 
Категория 
состояния 
выработки 

Действующие 
напряжения 

Описание возможных внешних признаков динамического 
проявлений горного давления 

В (0,3÷0,5) σс 
Шелушение, незначительное динамическое заколообразование с 
затуханием через 4-6 часов после отпала. 

Г (0,5÷0.7) σс 
Интенсивное шелушение, динамическое заколообразование 
пород в течение 6-12 часов после отпала, эллипсовидная форма 
«стаканов» от взрывных скважин. 

Д ˃0,7 σс 

Интенсивное динамическое заколообразование, не затухающее 
несколько суток стреляние, эллипсовидная форма «стаканов» от 
взрывных скважин, образование «дорожек» на стенках шпуров и 
скважин. Длительность процесса до 2-х и более суток. 

 
Для определения размера зон хрупкого разрушения пород использовалась формула [23]: 

0,64хр дh k b H s= , (1) 

где b – ширина одиночной горной выработки; kд – относительный показатель напряженного 
состояния, определяемый следующим способом: 

0,6 0,24д
д

с

k
σ= −
σ

, (2) 

где s – коэффициент формы горной выработки, для одиночной выработки s = 1; 
Н – фактическая высота выработки; σд – величина максимального напряжения, действующего 
в плоскости сечения горной выработки, МПа. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния так же используется 
относительный размер выработки: 

отн

пр

H
h

H
= , (3) 

где Нпр – проектный размер выработки. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
Результаты исследования натурных данных позволили получить следующие 

зависимости (рис. 2) для одиночных выработок, пересекающих прослойки более прочных 
пород. По оси ординат на графиках (рис. 2) отложены значения относительной размер 
выработки, а по оси абсцисс показатель напряженного состояния, принятый как отношение 
действующих напряжений σд к пределу прочности горных пород σс. Наибольшие 
концентрации напряжений находятся в зоне влияния дайки, в то время как в лежачем и 
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висячем боках напряжения и размер зоны хрупкого разрушения уменьшаются в среднем на 
20%. Пример расчета размеров зоны хрупкого разрушения представлен в таблице 3. 

  
а б 

 
в 

Рис. 2. График зависимости напряженного состояния массива, прочностью пород и размерами зоны 
хрупкого разрушения: а – в зоне влияния дайки; б – висячий бок (за пределами зоны влияния дайки); 

в – лежачий бок (за пределами зоны влияния дайки) 
 

Табл. 3. Пример расчета показателей зоны хрупкого разрушения  
Нпр, м b, м Н, м s σд hхр, м kд hотн, м 

В зоне дайки 
4,10 5,24 5,53 1 210,66 1,43 0,18 1,34 

В лежачем боку 
4,10 4,77 4,79 1 68,65 0,69 0,10 1,17 

В висячем боку 
4,10 5,22 5,11 1 74,74 1,01 0,13 1,25 

 
В результате численного моделирования поэтапной проходки горной выработки были 

построены графики зависимости напряжений от расстояния в момент приближения забоя к 
неоднородности (рис. 3) и после её прохождения (рис. 4). 

 
Рис. 3. Распределение нормальных тангенциальных напряжений по трассе выработки впереди забоя 

при поэтапной проходке 
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Для анализа расстояния по оси абсцисс был принят эквивалентный радиус, равный 
радиусу выработки круглой формы той же площади, что и принятая для расчета форма 
выработки. В данном случае он рассчитывается по формуле 

π= /0 sR . (4) 

За нулевую координату был принят забой на расстоянии 2R0 от дайки, а увеличение 
координаты характеризует приближение к ней, а затем удаление. 

Анализируя распределение напряжений при приближении забоя к дайке, можно 
заметить, что концентрация напряжений в неоднородности начинает резко увеличиваться 
непосредственно при приближении забоя к зоне ее влияния. 

 

 
Рис. 4. Распределение нормальных тангенциальных напряжений по трассе выработки на уровне 

кровли после пересечения дайки при поэтапной проходке 
 

По рисунку 4 хорошо видно, что в зоне влияния дайки происходит разгрузка массива до 
и после дайки, а концентрация напряжений происходит непосредственно в более прочных 
породах. В самой же дайке по мере удаления забоя концентрация напряжений увеличивается 
на 20% и достигает постоянных значений вне зоны влияния проходки. 

 

Выводы 
В рамках данной работы был проведен анализ натурных данных с целью определения 

закономерностей формирования напряженно-деформированного состояния массива и 
размера зоны хрупкого разрушения висячего и лежачего бока, а также зоны влияния дайки. В 
результате обработки натурных данных выявлено, что наибольшие значения напряжений и 
соответствующих им зон хрупкого разрушения находятся в зоне области влияния дайки, а 
наименьшие – в висячем боку. 

При численном моделировании поэтапной проходки выработки было определено, что 
изменение напряженного состояния на контуре происходит на расстоянии R0. 

Дайки являются одним из факторов, влияющих на устойчивость горных выработок. 
Именно в зоне их воздействия происходит изменение напряженно-деформированного 
состояния массива, что влечет за собой появление участка увеличения концентрации 
напряжений на 10-20% и, как следствие, возникновение большего динамического проявления 
горного давления. 
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