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В статье рассматривается разработка технологической схемы отработки наклонных залежей с уг-

лом падения от 20 до 35 градусов на примере Жиландинского месторождения с использованием
камерно-столбовой системы. Ухудшение геомеханических условий, вызванное неправильными па-
раметрами системы разработки, требует корректировки этих параметров. Для решения этой про-
блемы было проведено моделирование массива горных пород с использованием метода конечных
элементов. В результате были определены главные сжимающие и растягивающие напряжения в за-
висимости от глубины отработки. Также был проведен расчет параметров междукамерных целиков
с учетом различных горнотехнических факторов. Анализ результатов численного моделирования
позволил определить допустимые параметры очистной камеры и междукамерного целика в зависи-
мости от угла залегания. Было установлено, что междукамерный целик классической вертикальной
формы допустим только при угле падения рудного тела до 25 градусов. Новая технология отработки
наклонных залежей с углом падения 20-35 градусов с использованием камерно-столбовой системы
была разработана на основе исследований Жиландинского месторождения.
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КӨЛБЕУ КЕН ОРЫНДАРЫ ҮШІН ТАЗАРТУ КЕНЖАРЫНЫҢ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ
ПАРАМЕТРЛЕРІНЕ БАЙЛАНЫСТЫ ДЕФОРМАЦИЯЛАРДЫҢ ӨЗГЕРУ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫН
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Мақалада камералық-бағаналы қазу жүйесін қолдана отырып, Жыланды кен орнының мысалында
құлау бұрышы 20-дан 35 градусқа дейінгі көлбеу кеншоғырларды өндірудің технологиялық схема-
сын әзірлеу қарастырылды. Қазу жүйесінің теріс қабылданған параметрлерінен туындаған геомеха-
никалық жағдайлардың нашарлауы осы параметрлерді түзетуді қажет етеді. Бұл мәселені шешу үшін
соңғы элементтер әдісін қолдана отырып, тау жыныстарының массивін модельдеу жүргізілді. Нәти-
жесінде жұмыс тереңдігіне байланысты негізгі қысу және созылу кернеулері анықталды. Сондай-ақ,
әртүрлі тау-кен факторларын ескере отырып, камерааралық кентіректердің параметрлерін есептеу
жүргізілді. Сандық модельдеу нәтижелерін талдау тазарту камерасы мен камерааралық кентіректер-
дің рұқсат етілген параметрлерін еңіс бұрышына байланысты анықтауға мүмкіндік берді. Класси-
калық тік форманың камерааралық кентірек кен денесінің 25 градусқа дейін еңіс бұрышында ға-
на рұқсат етілетіні анықталды. Камералық-бағаналы қазу жүйесін пайдалана отырып, 20-35 градус
құлау бұрышы бар көлбеу кеншоғырларды өндірудің жаңа технологиясы Жыланды кен орнын зерт-
теу негізінде әзірленді.
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The article considers the development of a technological scheme for mining inclined deposits with an
angle of incidence from 20 to 35 degrees on the example of the Zhilandy deposit using a chamber-column
system. Deterioration of geomechanical conditions caused by incorrect parameters of the development
system requires adjustment of these parameters. To solve this problem, modeling of the rock mass using
the finite element method was carried out. As a result, the main compressive and tensile stresses were
determined depending on the depth of working. The calculation of the parameters of the inter-chamber
targets was also carried out taking into account various mining factors. The analysis of the numerical
simulation results made it possible to determine the permissible parameters of the cleaning chamber and
the inter-chamber whole depending on the angle of occurrence. It was found that the inter-chamber whole
of the classical vertical shape is permissible only when the angle of incidence of the ore body is up to 25
degrees. A new technology for mining inclined deposits with an angle of incidence of 20-35 degrees using
a chamber-column system was developed based on studies of the Zhilandy deposit.
Keywords: inclined deposit, inter-chamber whole, stability, cleaning chamber, safetymargin, numerical

modeling, development system

Введение. Технологические параметры
очистного забоя при камерно-столбовой системе
разработки зависит от формы и расположения
междукамерных целиков.
Расчет параметров барьерных и междукамер-

ных целиков осуществляется с учетом следу-
ющих горнотехнических условий разработки:
глубины разработки, мощности и угла падения
рудной залежи, сложности горно-геологических
условий разработки, физико-механических
свойств пород (прочность, крепость), трещино-
ватости и строения вмещающих пород.
Для решения тех или иных инженерных за-

дач горного дела, помимо качественного описа-
ния геомеханических процессов, необходима их
количественная оценка, которая может быть по-
лучена в результате натурных измерений различ-
ных проявлений геомеханических процессов или
в результате их моделирования. Моделирование
обладает тем преимуществом по сравнению с на-

турными измерениями, что раскрывает общие
качественные и количественные закономерности
геомеханических процессов. Для анализа геоме-
ханических процессов зачастую используется ма-
тематическое моделирование.
В инженерной практике для учета факторов,

которые не удается ввести в расчетную схему, ис-
пользуют различные коэффициенты, полученные
эмпирическим путем на основе натурных наблю-
дений или данных лабораторных испытаний. Та-
кой подход чреват эффектом «накопления оши-
бок»: проектировщик выбирает значение нужных
ему коэффициентов из некоторого диапазона, не
имея достаточного основания для выбора имен-
но этих значений. Чем больше коэффициентов
нужно ввести, тем больше вероятность того, что
получаемая в результате величина отклоняется
от своего истинного значения, и тем больше это
отклонение. С развитием новых вычислительных
технологий в горном деле численные методы ста-
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ли все более популярными в математическом мо-
делировании для решения различных инженер-
ных задач. Они дополняют традиционные анали-
тические методы.
Более точное решение поставленной задачи

можно получить, если расчетная схема и метод
решения позволяют изначально учесть интере-
сующие исследователя факторы. Широкие воз-
можности открывают в этом плане так называ-
емые численные методы решения, заимствован-
ные из механики деформируемого твердого тела.
Наиболее эффективные из них - метод конечных
элементов (МКЭ) и метод граничных элементов
(МГЭ). Интенсивное их развитие и применение в
практике инженерных расчетов стало возможным
с развитием и доступностью вычислительной тех-
ники.
Одним из широко используемых в решении за-

дач горного дела методами конечных элементов
является программа RS-2, разработанный компа-
нией Rocscience. Программное обеспечение RS-
2 предназначена для двухмерного анализа масси-
ва горных пород методами конечных элементов.
Программа позволяет моделировать и анализи-
ровать сложные геотехнические задачи.
Материалы и методы. Решение задач ме-

ханики деформируемого твердого тела методом
конечных элементов основывается на примене-
нии приближенных методов вычислений, мето-
дов матричной и линейной алгебры. Численное
моделирование массива горных пород методам
конечных элементов в ПО RS-2 позволяет опре-
делить зоны разгрузки и концентрации напряже-
ния, смещения пород, коэффициент запаса проч-
ности, величину главных напряжений действую-
щие в массиве, зоны упругих и неупругих дефор-
мации и величины коэффициента запаса проч-
ности пород, расчет параметров крепи и многих
других процессов, происходящие вокруг вырабо-
танного пространства.
Данные о характеристиках горных пород и

руд получены с результатов, ранее выполненных
исследовании на Жыландинской группы место-
рождения [1]. В таблице 1 приведены физико-
механические свойства и данные о структурных
свойствах массива горных пород для выполнения
численного моделирования массива горных по-
род с использованием по RS-2.
Целью моделирования является определение

допустимых параметров очистной камеры и меж-
дукамерных целиков при отработке наклонных
залежей углом падения до 35 градусов.

Таблица 1 - Деформационно-прочностные характеристики образцов горных пород проб 1-5 в
водонасыщенном состоянии при одноосном сжатии

При моделировании эти значения были обоб-
щены, изменялся лишь параметр GSI. Рейтинг
GSI является одним из важных параметров, су-

щественно влияющих на результаты моделирова-
ние. В расчетах выполнялись с применением кри-
терия Хука-Брауна. GSI, представленный Хуком
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и Брауном в 1994, 1995 и 1998 г.г., представля-
ет собой систему полевого определения прочно-
сти породного массива для различных геологи-
ческих условий, которая основана на визуальной
оценке структуры массива (блочности) и характе-
ристик трещин (шероховатость и степень измене-
ния). Сочетание этих двух параметров позволяет
выполнить оценку породного массива, имеющего
различную структуру.
Для обоснования параметров очистной каме-

ры и целиков выполнялся численное моделиро-
вание с изменением ширины камер и МКЦ. Мо-
делирование выполнялось для углов падение 20,
25, 30 и 35 градусов. В ходе моделирование опре-
делены показатели коэффициента запаса прочно-
сти (SF), а также показатели главных сжимающих
(Sigma1) и растягивающих (Sigma3) напряжений.
Определение необходимых участков, таких как
зона концентрации и разгрузки напряжения, осу-
ществляется за счет главных сжимающих и рас-
тягивающих напряжений [2].
При проведении горной выработки происхо-

дит перераспределение напряжений в окружаю-
щих породах: одни из компонентов тензора на-
пряжений возрастают, другие уменьшаются. Сте-
пень изменения напряжений по сравнению с ис-
ходным их уровнем называется концентрацией и
разгрузкой. По стандаратам международного об-
щества по горной механике (ISRM) для безопас-
ного ведения горных работ, коэффициент запа-
са устойчивости горных пород должен быть выше
значение 1,2 [3].
Значение 1,2, использованное в рамках иссле-

дования, принято на основании исследования Ри-
да и Стэйси (2009 г.), проведенного в продолже-
ние работ Суона и Сепульведы (2000 г.). резуль-
таты данных исследовании признана междуна-
родным обществом по горной механике (ISRM)
[3].
Для горнотехнических условий разработки

Жиландинского месторождения расположение
междукамерных целиков принимается по квад-
ратной сетке с расстоянием между осями равным
20х20м.
Согласно Технологическому регламенту по

применению камерно-столбовой системы разра-
ботки с оставлением столбчатых целиков на под-
земных рудниках Жезказганского месторожде-
ния [4], при отработке наклонных залежей соблю-
дать следующие условия расположения междука-
мерных целиков:
- в диапазоне изменения углов падения зале-

жей 15˚-25˚ междукамерные целики размещать
вертикально;
- в диапазоне изменения углов падения зале-

жей свыше 25˚ до 35˚ междукамерные целики
должны быть размещены с наклоном в сторону
восстания на угол β = α/2 (где: α - угол падения за-
лежей) относительно нормали к напластованию.
Результаты и обсуждения. На ниже приве-

денных рисунках представлены результаты чис-
ленного моделирования при мощности рудного
тела 5 метров и при углах падения 20-35 граду-
сов. Моделирование выполнено на основе анали-
за физико-механических свойств и структурных
особенностей горных пород.
По результатам моделирования, представлен-

ные на рисунках 1, 2 и 3 видно, что при угле паде-
ния 20 градусов очистная камера и целики в це-
лом находятся в устойчивом состоянии. К чему
свидетельствует запас прочности массива горных
пород, представленного виде графика на рисун-
ке 5. По графику видно, что минимальный запас
прочности выше значение 1.2, из которого сле-
дует предполагать, что МКЦ и очистная камера
находится в устойчивом состояний. Максималь-
но допустимая ширина очистной камеры равен
13.0 метров при минимальной мощности МКЦ
7.0 метров.
При ширине камеры 14 метров и мощности

МКЦ 6 метров (рис. 4) высота неустойчивых
участков по кровле камеры составляет 2,5 мет-
ров, а разрушение МКЦ достигает до 1,8 метров,
из чего следует утверждать, что риски обрушения
горных пород и разрушения МКЦ велики.
При отработке запасов руды при угле падения

20 градусов камерно-столбовой системой разра-
ботки законтурный массив устойчив, возможны
локальные разрушения горных пород до 0,5 мет-
ров преимущественно с кровли выработки виде
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отслоений и заколов [5]. МКЦ находится в устой-
чивом состояний, к чему свидетельствует запас

прочности МКЦ 1,3 и более.

Рис. 1 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
11х9 м и при угле падения 20 градусов

Рис. 2 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
12х8 м и при угле падения 20 градусов

Рис. 3 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
13х7 м и при угле падения 20 градусов
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Рис. 4 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
14х6 м и при угле падения 20 градусов

Рис. 5 - Изменение коэффициента запаса прочности МКЦ в зависимости от изменения ширины
камеры и мощности МКЦ

Рис. 6 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
12х8 м и при угле падения 25 градусов
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При отработке запасов руды при угле падения
20 градусов не требуется изменение формыМКЦ
на трапециевидную, так как прямые столбчатые
МКЦ в полной мере могут обеспечить устойчи-
вость массива горных пород.
Далее был выполнен моделирование с измене-

нием угла падения до 25 градусов результаты ко-
торого приведены на рисунках 6 и 7.
По результатам численного анализа (рис. 6)

видно, что при ширине камеры 12 метров и диа-
метре МКЦ 8 метров коэффициент запаса проч-
ности пород находятся выше критической отмет-
ки равной 1.2. Также результаты моделирования
показал, что возможны обрушения частиМКЦ до
глубины 1,9 метра, а по кровле очистной камеры
зона возможного обрушения доходит до 2,7 мет-
ра. В целом МКЦ и очистная камера находится в
устойчивом состоянии.

Рис. 7 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
13х7 м и при угле падения 25 градусов

Рис. 8 - Изменение коэффициента запаса прочности МКЦ

На рисунке 7 приведены результаты численно-
го анализа при ширине камеры 13 метров и диа-
метре МКЦ 7 метров. При таких параметрах по
кровле очистной камеры возможны обрушения
до глубины 3,8 метров, а разрушениеМКЦ может
достигать до 2,9 метров.
На рисунке 8 приведены изменение коэффици-

ента запаса прочности МКЦ в зависимости отда-
ленности от контура камеры.
При угле 25 градусов был выбран трапециевид-

ная форма МКЦ, так как результаты численно-
го анализа показали, что при столбчатой форме
МКЦ вероятность разрушение МКЦ более высо-
кая. Сравнение результатов моделирования запа-
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са прочности трапециевидной и прямоугольной
МКЦ диаметром 8 метров приведен на рисунке
9.
Исходя из вышеизложенного следует, что клас-

сическая (прямоугольная) форма МКЦ не эф-
фективен при угле падения рудного тела 25 гра-
дусов и более. Следовательно, при численном
анализе массива горных пород при углах падения
рудного тела 30-35 градусов целесообразно при-

нимать трапециевидную форму МКЦ.
На рисунках 10-11 представлены результаты

моделирования при угле 30 градусов. Следует от-
метить, что при ширине камеры 12 метров и диа-
метре МКЦ 8 метров. При таких параметрах по
кровле очистной камеры возможны обрушения
до глубины 4,6 метров, а разрушениеМКЦ может
достигать до 5,3 метров (рис. 10).

Рис. 9 - Сравнение трапециевидной и прямоугольной формыМКЦ

Рис. 10 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
12х8 м и при угле падения 30 градусов

Далее был выполнен численный анализ с изме-
нением формы МКЦ и очистной камеры на тра-
пециевидную форму [6].
Аналогично как на предыдущих моделях был

выполнен численный анализ с изменением шири-
ны камеры на 11 метров, соответственно диамет-

ра МКЦ на 9 метров. На рисунке 11 приведены
результаты численного моделирования. По ри-
сунку видно, что зона возможного обрушения по
кровле очистной камеры не превышает 1,9 мет-
ров, тогда как, разрушение МКЦ не превышает
1,8 метра, коэффициент запаса прочности пород
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больше отметки 1.2, что говорит об устойчивости
МКЦ и камеры.
На рисунке 12 представлена график изменение

запасов прочности классической (12х8 м) и тра-

пециевидной (11х9 м) формы МКЦ, по которо-
му следует, что при классической форме возмож-
ная глубина разрушения может достигать более 5
метров, тогда как при трапециевидномМКЦ дан-
ный показатель не более 1,8 метров.

Рис. 11 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
11х9 м и при угле падения 30 градусов

Рис. 12 - Изменение коэффициента запаса прочности МКЦ

На рисунках 13-14 представлены результаты численного моделирования массива горных пород при
угле падения залежей 35 градусов.
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Рис. 13 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
11х9 м и при угле падения 35 градусов

По результатам численного моделирования
при угле падения горных пород 35 градусов ко-
эффициент запаса прочности МКЦ трапециевид-
ной формы мощностью 9 метров и при ширине
очистной камеры 11 метров (рис. 13) разрушение
МКЦ могут достигать до 5,2 метров, а обрушение
кровли могут достигать до 4,5 метров, что ниже
допустимых значений. Из чего следует предпола-
гать, МКЦ не устойчив и вероятность разруше-
ния весьма велика [7].

На рисунке 14 представлены результаты моде-
лирования при параметрах очистной камеры и
МКЦ10х10 м. В данном случае разрушениеМКЦ
не превышает 2,2 метра, а обрушение горных по-
род по кровле не превышает 1,7 метров.
Для более детального сравнение результа-

тов численного моделирования выполненных
методами конечных элементов построена гра-
фик сравнение коэффициента запаса прочности,
представленного на рисунке 15.

Рис. 14 - Коэффициент запаса прочности законтурного массива при параметрах очистной камеры
10х10 м и при угле падения 35 градусов
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Рис. 15 - Изменение коэффициента запаса прочности МКЦ

В соответствии анализа результатов численного моделирования массива горных пород методом
конечных элементов построены несколько графиков зависимости, первый из которых приведен на
рисунке 16.

Рис. 16 - График зависимости запаса прочности от GSI и угла падения (при прямоугольной форме
МКЦ)

Данный график наглядно показывает, что
МКЦ прямоугольной формы допустима только в
случае, если угол падения 20 градусов и GSI не
менее 50 %, в остальных случаях горный массив
не устойчив и вероятность обрушенияМКЦ весь-
ма велика.

На следующем рисунке 17 представлены ана-
логичный график зависимости, только для трапе-
циевидной формы МКЦ мощностью 10 метров.
Данный график построен на основе интерпрета-
ции данных численного анализа МКЭ. Был вы-
полнен анализ с различными вариантами GSI.
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Рис. 17 - График зависимости запаса прочности от GSI и угла падения (при трапециевидной
форме МКЦ)

По полученным результатам видно, что коэф-
фициент запаса прочности (SF) напрямую зави-
сит от рейтинга массива GSI и угла падения зале-
жей [8].
По графику видно, что трапециевидное форма

МКЦ в целом обеспечивает сохранность вырабо-
танного пространства и целиков при углах паде-
ния:
20 градусов - обеспечивает сохранность МКЦ

и камеры при GSI не менее 35%;
25 градусов - обеспечивает сохранность МКЦ

и камеры при GSI не менее 40%;
30 градусов - обеспечивает сохранность МКЦ

и камеры при GSI не менее 50%;
35 градусов - обеспечивает сохранность МКЦ

и камеры при GSI не менее 63%.
Выводы. Для обоснования допустимых пара-

метров очистных камер и целиков был выпол-
нен анализ данных полученных в результате чис-
ленного моделирования массива горных пород.
На основе комплекса выполненных исследовании
определены допустимые параметры очистной ка-
меры и междукамерного целика в зависимости от
угла залегания.
На основе численного моделирования массива

горных пород углом падения 20-35 градусов ме-
тодами конечных элементов в программе RS-2 и в
результате дальнейшего анализа полученных дан-
ных о напряженно-деформационного состояния

были построены графики зависимости позволяю-
щие определять коэффициент запаса прочности
(Strength Factor) в зависимости от геологическо-
го индекса прочности (GSI) [9].
Результаты моделирования показывает, что

МКЦ классической (вертикальной) формы мощ-
ностью 7 метров допустим только в случае, если
угол падения рудного тела 20-25 градусов и GSI
не менее 50 %, в остальных случаях горный мас-
сив не устойчив и вероятность обрушения МКЦ
[10] весьма велика.
По результатам моделирования напряженного

состояния следует, что в окружающих выработ-
ку породах возникает зоны концентрация и раз-
грузки напряжений. Она довольно быстро убыва-
ет вглубь массива, и на расстоянии 5-7 полупро-
летов выработки напряжения практически не от-
личаются от тех, что действовали в массиве до
проведения выработки.
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