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В данной статье приведены результаты исследований геомеханической ситуации моделирования

напряженно-деформированного состояния междукамерных целиков, оставленных в условиях обру-
шенной зоны с мульдой сдвижения на шахте «Анненская» ВЖР. Горнотехническая и геомеханиче-
ская обстановка нашахтах ВЖР, и в том числе, нашахте «Анненская» весьма сложная, где требуются
исследования в натурных условиях и методом моделирования с учетом НДС по оценке и обоснова-
нию оставшихся запасов, находящихся в сложных горнотехнических условиях в обрушенной зоне
с мульдой сдвижения залежей Жезказганского месторождения. В этой связи, проведение научно-
исследовательских работ обусловило необходимость отработки оставшихся запасов в наклонных
залежах под углом 20° при разработке камерно-столбовой системой в указанных горнотехнических
условиях.
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This article presents the results of studies of the geomechanical situation of modeling the stress-strain
state of inter-chamber pillars left in the conditions of a collapsed zone with a displacement trough at
the Annenskaya mine of the EZhM. The mining and geomechanical situation at the mines of the EZhM,
including the Annenskaya mine, is very complex, which requires research in natural conditions and by the
modeling method taking into account the stress-strain state to assess and justify the remaining reserves
located in difficult mining conditions in the collapsed zone with a displacement trough of deposits of the
Zhezkazgan deposit. In this regard, the implementation of research work necessitated the development of
the remaining reserves in inclined deposits at an angle of 20 ° when developing a room and pillar system
in the specified mining conditions.
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БұлмақаладаШЖКАнненская кенішіндегі ығысушұңқыры бар құлаған аймақжағдайында қалған
камерааралық тіректердің кернеулі-деформациялық күйін модельдеу геомеханикалықжағдайын зерт-
теу нәтижелері берілген. ШЖК кеніштеріндегі, оның ішінде Анненская кенішіндегі тау-кен техни-
калық және геомеханикалық жағдай өте күрделі. Табиғи жағдайларда және ҚҚС ескере отырып
модельдеу әдісімен зерттеу қажет, Жезқазған кен орнының кен орындарының ығысу науасы бар қи-
раған аймақта қиын өндіру жағдайында орналасқан қалған қорларды бағалау және негіздеу. Осыған
байланысты ғылыми-зерттеу жұмыстары берілген тау-кен жағдайында бөлме-баған жүйесін пайда-
лана отырып игерген кезде көлбеу кен орындарында қалған қорларды 20° бұрышпен игеруді қажет
етті. Мақала «Қазақмыс Корпорациясы» ЖШС-мен жүргізілген ғылыми зерттеулердің нәтижесі.
Бекбергенов Д.К жетекшілігімен 2022 жылы аяқталды.
Түйін сөздер: модельдеу, шекті элементтер әдісі, тау жыныстарының кернеулі-деформациялық

күйі, камерааралық тіректер, көлбеу шөгінділер, бөлме-бағаналық жүйе, ығысу науасы бар құлау
аймағы, көлденең және тік жылжу, тау жыныстарының беріктігі, Анненская шахтасы ШЖК.

Введение. С начала отработки запасов по-
логих залежей Жезказганского месторождения
практически ведется одной из самых высоко-
производительных систем – камерно-столбовой
системой разработки с использованием самоход-
ного оборудования на дизельном ходу.
По горнотехническим и геомеханическим

условиям Анненского района до 80% запасов
руды сосредоточены в наклонных и перекрыва-
ющихся залежах, рудные и породные массивы
характеризуются повышенной трещиноватостью
и водонасыщенностью [1-5].
Отработка Жезказганского месторождения в

основном ведется камерно-столбовой системой
разработки наряду с другими системами разра-
ботки для отработки наклонных участков, и ее
доля составляет порядка 85%, а также освоена

технология повторной отработки целиков из от-
крытого выработанного пространства с полевой
подготовкой.
В пологих условиях Жезказганского место-

рождения традиционная камерно-столбовая си-
стема разработки эффективно применяется на
меднорудных залежах с мощностью от 5 м до 18
м, где отработка панели производится с остав-
лением МКЦ столбчатой формы по регулярной
сетке 20 х 20 м (для пологих залежей) и 22 х 22 м
(при наклонных залежах).
В соответствии с ”Концепцией дальнейшей

безопасной и эффективной отработки запа-
сов Жезказганского месторождения в услож-
нившихся горно-геологических и горнотехни-
ческих условиях” [6,7], с целью дальнейшего
обеспечения безопасных условий применения
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камерно-столбовой системы разработки и сниже-
ния потерь в целиках, отработку запасов пологих
залежей необходимо производить в две стадии:
I стадия - выемка камерных запасов; II стадия
- выемка целиков с обрушением налегающей
толщи в отступающем порядке.
По данным ПО «Жезказганцветмет распреде-

ление запасов Анненского района по глубине за-
легания и мощности, основная часть (78,5%) за-
пасов сконцентрирована на горизонтах от +90 м
до –90 м (глубина залегания 330- 510 м). Ниже за-
легают всего 8,5% запасов, а на верхних горизон-
тах – 19%. Наиболее продуктивными (мощными
и богатыми) являются залежи на горизонтах от
+90 м до –90 м. Геомеханические процессы,
протекающие на Жезказганском месторождении
(разрушение МКЦ, сдвижение горных пород,
обрушение налегающей толщи с образованием
провалов в земную поверхность, с техногенны-
ми землетрясениями) не есть что-то, присущее
только Жезказгану, такие же процессы на всех
рудниках, где в подобных горно-геологических
условиях применяют камерно-столбовую систе-
му разработки. При всех преимуществах, основ-
ными недостатками камерно-столбовой системы
разработки являются значительные потери руды
от 30% до 40%, а также накапливающиеся
объемы пустот, которые приводят к осложнению
технологии очистной выемки, саморазрушению
целиков.
Основные трудности возникают в прогнозе по-

ведения массива при извлечении целиков, уста-
новлении допустимых границ и рационального
способа погашения выработанного пространства
и порядка повторной разработки. Основой для
такого прогноза является анализ полей напря-
жений и смещений в массиве горных пород,
как в процессе первичной разработки, так и их
изменений в ходе повторной разработки.
Изучение напряженного состояния массивов

горных пород рядом авторов проводилось вЖез-
казгане методом разгрузки. Было установлено,
что поле напряжений в массиве не стационарно,
а изменяется во времени, анизотропно (в каждой
точке горизонтальные напряжения не равны) и
неоднородно, т.к. изменяется от точки к точке.

Установлено, что в Жезказгане максимальное
горизонтальное напряжение изменяется от 97 до
12 МПа, т.е. более чем в 8 раз; максимальные
горизонтальные напряжения субмеридиальные,
минимальные - субширотного простирания.
Выемка целиков из открытого выработанно-

го пространства требует строгого соблюдения
технологии выемки МКЦ в устойчивом выра-
ботанном пространстве и запаса их прочности
не менее 1,2 ÷ 1,5 с постоянным мониторингом
состояния выработанного пространства с исполь-
зованием региональной радиотелеметрической
системы контроля сейсмических событий в ре-
жиме реального времени [8-10].
Выемка целиков через полевые выработки не

требует повышенной устойчивости выработанно-
го пространства. При данной технологии преду-
сматривается отбойка руды из целика в зажиме
обрушенных пород, заполнение камер породами
кровли предусматривается отрезка целиков по
верхнему основанию путем взрывания скважин,
пробуренных через тело целика в кровлю на
высоту 1,5 ÷ 2,0 м . Недостатком этого способа,
при повторной отработке является большой объ-
ем горно-подготовительных работ до 90 м³/1000
т, и низкий уровень показателей извлечения:
повышенные потери - до 45%, разубоживание
руды до 25%.
При отработке рудных залежей, их мощность

и площадь оказывают существенное влияние
на характер и величину сдвижения налегающих
горных пород.
Общий объем образованных пустот по инфор-

мации технического отдела ВЖР, на 01.01.2023
года составил: 85903,2 тыс. м³ (100%), в т.ч.
по шх. Анненская -11744,3 тыс. м³. Из них
2015,1 тыс. м³ ослабленные, 1445,8 тыс. м³
неустойчивые.
К ослабленным участкам по шахте «Аннен-

ская» относятся старые блоки 15-15юг, 22, 23-24
и 54, а также не устойчивые панели П-54 (частич-
но обрушенные) и П-89бис.
Исходя из Заключения по анализу инцидента

локального обрушения выработки на шахте 42
горизонта 315 ВЖР с выходом на поверхность
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отмечено, что локальное обрушение произошло
9 сентября 2020 года без сейсмического прояв-
ления горного давления на участке по штреку
26 залежи Кр. 9 - II – III с выходом на
поверхность и расширением границ обрушения
на поверхности первые трое суток до 2 ÷ 3 м.
При этом, площадь обрушения составляет 140
х 100 м и повреждены водовод и коллекторные
коммуникации на поверхности, расположенные в
пределах «Коридора». Причиной обрушения по
данному участку также является отрицательное
влияние производственного процесса доработки
оставшихся запасов из целиков с повторной
отработкой при камерно-столбовой системе раз-
работки.
Необходимо отметить, что горнотехническая

и геомеханическая обстановка на шахтах ВЖР
и в том числе, на шахте «Анненская» весьма
сложная, где требуются исследования в натурных
условиях и методом моделирования с учетом
НДС по оценке и обоснованию оставшихся запа-
сов, находящихся в обрушенной зоне с сейсмиче-
ской активностью в условиях мульды сдвижения
залежей Жезказганского месторождения.
Материалы и методы. Моделирование гео-

механической ситуации методом конечных эле-
ментов напряженно-деформированного состоя-
ния МКЦ в наклонных залежах под углом 20°
при повторной отработке запасов руд из МКЦ,
оставленных в условиях обрушенной зоны с
мульдой сдвижения на примере шахты «Аннен-

ская» ВЖР.
Расчет НДС оставленных междукамерных це-

ликов (МКЦ) при камерно-столбовой системе
разработки реализован с применением метода
конечных элементов в программе RS Examine2D.
Данная программа двухмерного моделирова-
ния методом граничных элементов напряженно-
деформированного состояния массива при под-
земной разработке в упругой постановке. Про-
грамма является интерактивной и простой в ис-
пользовании, идеально подходит для осуществ-
ления быстрого параметрического анализа, пред-
варительного проектирования, а также в каче-
стве обучающего средства численному анализу
напряжений в геотехнических задачах.
Для компановки задачи напряженно-

деформированного состояния МКЦ необходимо
создать схематичную модель контура МКЦ в
целом с проектными размерами параметров.
Данная идея дает возможность увидеть состоя-
ния наряду с ортогональным и изометрическим
стилями, представления проекций в целом
системы разработки, в 3D AutoCAD создавая
реалистичный стиль представления проекций
объекта (рисунок 1). На рисунках 2 и 3
представлены соответственно схема модели
из объемных конечных элементов (КЭ) с
выделенным наклонным участком блока и
схема расположения целиков в блоке согласно
камерно-столбовой системе разработки в
условиях наклонных залежей под углом 200.

Рис. 1 - Расчетная модель с параметрами блока
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Рис. 2 – Схема модели из объемных конечных элементов (КЭ) с выделенным наклонным участком
блока

Рис. 3 - Схема расположения целиков в блоке согласно камерно-столбовой системе разработки в
условиях наклонных залежей под углом 200

Пространственная схематическая модель
представлена в форме куба, где интересующие
исследуемые участки расчетной образуют
единую систему. Схематическая модель
состоит из 688 узлов и 413 объемных КЭ.
Геометрические размеры расчетной КЭ модели
составляют 390х210х150 в метрах. Размеры
рассчитываемого блока 120х70х150 в метрах,
где отрабатываемая часть рудного массива
наклонная с уклоном 20°, целики которого
приняты с размерами 10х10х10 м, с шагом по
10м представленных на рисунках 2 и 3, где
отражены общий вид с размерами расчетной
модели.
Для серого рудного песчаника установлена

закономерность изменения прочности при одно-

осном сжатии с ростом глубины разработки, и в
диапазоне глубин 100÷400 м прочность серого
рудного песчаника увеличивается от 140 до 245
МПа, то есть в 1,7 раза, а также влияние зоны
выветривания прослеживается до глубины 150 м
[11,12].
Удельный вес вмещающих пород колеблется

в пределах 2,5÷2,6 т/м^3, руд (в зависимости от
содержания полезного компонента – в пределах
2,55÷2,8 т/м³).
Наличие природной трещиноватости приводит

к снижению прочности массива горных пород.
Величина коэффициента структурного ослаб-
ления w, представляющего собой отношение
прочности массива к прочности образца зависит
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от размера структурного блока - a, высоты
обнажения целика (h = 8-10 м) и диаметра целика
(d = 10-12 м), и колеблется в пределах 0,3÷0,7.
В качестве входных параметров для мате-

риалов КЭ приняты физико-механические ха-
рактеристики пород, представленные в отчетах
по Анненскому рудному полю Жезказганского
месторождения (таблица 1).
Представленные расчетные модели являются

основанием для предстоящих работ по иссле-

дованию стадийности и порядка отработки за-
пасов из МКЦ при повторной добыче отрабо-
танной камерно-столбовой системой, а также
по определению устойчивости подземных гео-
механических конструкций МКЦ при отработке
запасов наклонных и крутопадающих блоков при
камерно-столбовой системе разработки с учетом
изменения мощности рудных тел и способствуют
основой при отработке запасов из целиков и
в зоне обрушений, большинство из которых
локализуется на перекрывающихся залежах.

Таблица 1 - Физико-механические свойства руд и вмещающих породЖезказганского
месторождения

Тип породы
Предел прочности,

МПа Сцепле-ние,
МПа

Угол
внутреннего
трения, град

Модуль
упругости,

МПа

Коэффициент
Пуассона,
доли единицна сжатие на растяжение

Медная руда 140-230 10 – 18 25 – 30 35 3,2 – 4,5 0,20-0,22
Медно-свинцовая

руда 160-240 10 - 18 30 - 34 35 5,0 – 6,5 0,18-0,21
Серый безрудный

песчаник 160-245 8 - 11 25 - 34 35 4,5 – 6,5 0,18-0,22
Красный песчаник 80-120 2 – 4 20 – 25 30 3,9 – 4,2 0,20-0,22
Красный алевролит 30-60 2 – 4 18 – 20 30 3,2 – 4,0 0,22-0,25

Рис. 4 - Расположение ряда целиков по блоку 7 бис Анн.2-II-I для исследования НДС

Результаты и обсуждение. Расчетный
анализ геомеханической ситуации напряженно-
деформированного состояния МКЦ в очистном
пространстве камерно-столбовой системой

оставленного в условиях обрушенной зоны
с мульдой сдвижения, на примере блока 7
бис Анн.2-II-I шахты «Анненская» ВЖР с
применением метода конечных элементов.
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Согласно отработки оставшихся запасов руд
из МКЦ, находящихся в обрушенной зоне с
сейсмической активностью в условиях мульды
сдвижения залежей шахты «Анненская» ВЖР
выбран блок 7 бис Анн.2-II-I для исследования
напряженно-деформированного состояния сле-
дующего ряда целиков 156, 157, 158,159, 30,
31, 32,123, 124, 125, 126 с применением метода
конечных элементов в программе RS Examine 2D
(рис. 4).
Детальное исследование напряженно-

деформированного состояния 156, 157, 158,159
целиков (рисунок 5) рассмотрено в программе
RS Examine2D и выявлены следующие виды,
представленные на рисунках 6 - 11.
Детальное исследование напряженно-

деформированного состояния 30, 31, 32,123,
124, 125, 126 целиков (рисунок 12) рассмотрено
в программе RS Examine2D и выявлены
следующие виды, представленные на рисунках
13 - 18.

Рис. 5 - Расположение испытуемых целиков в блоке 7 бис (156,157,158, 159)

Рис. 6 - Напряженно-деформированное состояние на 156, 157, 158,159 целики, с учетом
вертикальной нагрузки (вид сверху)
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Рис. 7 - Напряженно-деформированное состояние на 156, 157, 158,159 целики, с учетом
горизонтального смещения (вид сверху)

Рис. 8 - Напряженно-деформированное состояние на 156, 157, 158,159 целики, с учетом
вертикального смещения (вид сверху)

Рис. 9 - Напряженно-деформированное состояние на 156, 157, 158,159 целики, с учетом
вертикальной нагрузки (вид сбоку)
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Рис. 10 - Напряженно-деформированное состояние на 156, 157, 158,159 целики, с учетом
вертикального смещения (вид сбоку)

Рис. 11 - Напряженно-деформированное состояние на 156, 157, 158,159 целики, с учетом
горизонтального смещения (вид сбоку)

Рис. 12 - Расположение испытуемых целиков в блоке 7 бис (31-126)

271



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

Рис. 13 - Напряженно-деформированное состояние на 30, 31, 32,123, 124, 125, 126 целики, с учетом
вертикальной нагрузки (вид сверху)

Рис. 14 - Напряженно-деформированное состояние на 30, 31, 32,123, 124, 125, 126 целики, с учетом
вертикального смещения (вид сверху)

Рис. 15 - Напряженно-деформированное состояние на 30, 31, 32,123, 124, 125, 126 целики, с учетом
горизонтального смещения (вид сверху)
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Рис. 16 - Напряженно-деформированное состояние на 30, 31, 32,123, 124, 125, 126 целики, с учетом
вертикальной нагрузки (вид сбоку)

Рис. 17 - Напряженно-деформированное состояние на 30, 31, 32,123, 124, 125, 126 целики, с учетом
вертикального смещения (вид сбоку)

Рис. 18 - Напряженно-деформированное состояние на 30, 31, 32,123, 124, 125, 126 целики, с учетом
горизонтального смещения (вид сбоку)
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По результатам численного моделирования
действующих напряжений был проведен расчет
в соответствии свойствам для красноцветных
пород, который включает:
- предел прочности на одноосное сжатие 85

МПа;
- предел прочности на растяжение 6,5МПа.
Обрушения наклонной выработки проявляют-

ся в разы больше расположенных в вышележа-
щих целиках (верхних целиках) и представлены
на рисунках 13 - 18. По результатам расчетов на
соответствующие нагрузки на МКЦ при глубине
разработки 300, 400, 500, 600 метров проявляют-

ся деформации в виде вертикального смещения
на целиках, влияющие на их несущую способ-
ность. К примеру, нагрузка равная 750т/м2 при
глубине разработки наклонных залежей H=300м,
смещение массива в МКЦ высотой h=10м рас-
четное значение на нижних целиках равно 4,5
м, а в верхних целиках примерно 6,8 метров
(таблица 1). Соответственно, разница в напря-
жениях и их перемещениях между верхними и
нижними целиками равна до 50%.Максимальное
перемещение различных нагрузок при выемке
руды относительно глубины разработки показано
в таблице 2.

Таблица 2 - Максимальное перемещение различных нагрузок при выемке руды

№ Глубина
(м)

Давление
P=γ·H

γ = 2.5т/м3

Максимальное перемещение
по вертикали в (м) при выемке Примечание
на верхних це-
ликах (м)

на нижних це-
ликах (м)

1 300 750 т/м2 -6,8 -4,5
Сильное обрушение

верних целиков, потеря
целостности нижних целиков

2 400 1000 т/м2 -8,3 -5,4 Полное обрушение всех целиков
3 500 1250 т/м2 -9,8 -6,35 -
4 600 1500 т/м2 -11,4 -7,3 -

Выводы. Проведен расчетный анализ
геомеханической ситуации напряженно-
дефрмированного состояния оставленного МКЦ
в очистном пространстве камерно-столбовой
системы наклонных залежей под углом 20º с
применением метода конечных элементов в
условиях обрушенной зоны с мульдой сдвижения
на примере шахты «Анненская» ВЖР:
- расчет вариантов систем разработки реали-

зован с применением метода конечных элемен-
тов в программе RS Examine2D с двухмерным
моделированием методом граничных элементов
напряженно-деформированного состояния мас-
сива при подземной разработке в упругой по-
становке, где данная программа является ин-
терактивной и простой в использовании, иде-
ально подходит для осуществления быстрого

параметрического анализа для предварительного
проектирования, а также в качестве обучающего
средства численному анализу напряжений в гео-
технических задачах;
- по результатам численного моделирования

действующих напряжений был проведен расчет
в соответствии свойствам для красноцветных
пород, который составляет:
- предел прочности на одноосное сжатие 85

МПа;
- предел прочности на растяжение 6,5 МПа.
По результатам расчетов на соответствующие

нагрузки на МКЦ при глубине разработки 300,
400, 500, 600 метров проявляются деформации
в виде вертикального смещения на целиках,
влияющие на их несущую способность.
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