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Иркутский национальный исследовательский технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Приведены результаты исследований геомеханических условий горного массива Многовершинного золоторудно-
го месторождения. Определены физико-механические свойства пород и руд, выявлены закономерности форми-
рования тектонических структур и натурными измерениями определены первоначальные напряжения горного 
массива. Установлено, что на месторождении действуют гравитационно-тектонические напряжения. По резуль-
татам исследований сделан прогноз потенциальной удароопасности на руднике. Определена критическая глуби-
на по проявлениям горного давления, которая составила 300–440 м. 
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STUDY OF MNOGOVERSHINNOE GOLD MINE GEOMECHANICAL CONDITIONS IN ORDER TO FORECAST ITS 
ROCK-BUMP LIABILITY 
E.L. Sosnovskaya 
Irkutsk National Research Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper reports on the results of studying the geomechanical conditions of the rock massif of Mnogovershinnoe gold 
mine. It identifies physical and mechanical properties of rocks and ores, reveals regularities of tectonic structure for-
mation and determines rock massif initial stresses by field measurements. It is found out that gravitational and tectonic 
stresses are active in the field. The study results allow to forecast potential rock-bump hazard at the mine. Critical depth 
of rock-pressure manifestation has been determined of 300-440 m. 
Keywords: geomechanical conditions; gold deposits; physical and mechanical properties of rocks; forecast; natural and 
technogenic stresses. 
 

Иркутский национальный исследовательский тех-
нический университет (ИрГТУ до 2015 г.) проводит на 
золоторудном месторождении Многовершинное ис-
следования геомеханического состояния горного мас-
сива с 2012 г.  

На месторождении отмечены случаи вредного 
проявления горного давления в виде сдвижения и об-
рушения блоков пород. В 2012 году произошло обру-
шение участка штрека в выработанное пространство 
нижележащего эксплуатационного блока рудного тела 
Промежуточное. Возникла актуальная необходимость 
с целью повышения безопасности и эффективности 
горных работ провести комплекс специальных иссле-
дований по изучению геомеханических условий ме-
сторождения.  

Месторождение находится на стыке Амгунского и 
Горинского синклинориев Сихотэ-Алинской складча-
той области в пределах Улской вулкано-
плутонической структуры. В трех рудных зонах: Глав-
ной, Промежуточной и Водораздельной – сконцентри-
рованы все промышленные рудные тела, разведан-
ные к настоящему времени. 

Рудные тела Многовершинного месторождения 
имеют жилообразную форму, сложную морфологию и 
приурочены к метасоматическим образованиям квар-
цевого и кварц-адуляр-гидрослюдистого состава, се-
веро-восточного простирания с крутым (56–82

о
) паде-

нием на северо-запад. Морфология рудных тел 
осложняется отходящими апофизами и сближенными 
линзами протяженностью до 130 м, а также поструд-
ными дайками и тектоническими разрывами со сме-
щениями по ним, достигающими размеров 50–70 м. 
Контуры рудных тел и даек, ограничивающих рудные 
тела, представляют собой  средние и крупные (протя-
женностью от сотен до тысячи метров по простиранию 
и сотни метров по падению) минерализованные и 
жильные зоны, жилы сложного строения.  

На руднике, в зависимости от мощности рудных 
тел m, применяют различные системы разработки: с 
магазинированием руды (m < 2 м); подэтажными 
штреками с торцовым выпуском  руды по простиранию 
(m 2–8 м); подэтажными штреками с донным выпуском 
руды (m > 8 м). Глубина горных работ на руднике со-
ставляет более 400 м. 

Горно-геологические условия эксплуатации ме-
сторождения благоприятные. Руды и вмещающие по-
роды относятся к группе крепких скальных пород. Ко-
эффициент крепости, по М.М. Протодьяконову, для 

руды и вмещающих пород составляет в среднем 10.  
На месторождении преобладают системы трещин 

с крутыми углами падения (70–80 градусов), что бла-
гоприятно влияет на устойчивость пород при проведе-
нии горных работ открытым (карьерным) и подземным 
способами. Интенсивность трещиноватости 1–10 тре-
щин на 1 п. м. Количество трещин возрастает вблизи 
зон дробления, мощность которых колеблется от пер-
вых сантиметров до нескольких метров.  

Следует отметить, что отрицательное влияние на 
устойчивость пород при проведении горных работ ока-
зывают обводненные зоны интенсивно трещиноватых 
горных пород. 

В процессе исследований геомеханических усло-
вий разработана классификация горных пород по 
устойчивости  (табл. 1). Для оценки упругих и проч-
ностных  свойств вмещающих пород и руд на место-
рождении было отобрано 20 образцов (табл. 2), в том 
числе: вмещающих пород – 17, рудных метасома-
титов – 3. Определены основные физико-механи-
ческие свойства, влияющие на геомеханическое со-
стояние массива горных пород: плотность, пределы 
прочности на сжатие и растяжение, сцепление, угол 
внутреннего трения и коэффициент Пуассона, стати-
ческий модуль упругости, коэффициент хрупкости. 
Следует отметить, что руды и часть пород были пред-
ставлены образцами неправильной формы, поэтому 
установить статический модуль упругости стало воз-
можным  только по семи пробам. 

Установлено, что породы и руды обладают сред-
ней плотностью  (средняя плотность пород – 2,71 т/м

3
, 

руд – 2,84 т/м
3
). Предел прочности пород на сжатие 

равен 103,2 МПа, руд – 128,5 МПа. Пределы прочно-
сти на растяжение составят для вмещающих пород 
12,6 МПа, для руд – 12,9 МПа. Угол внутреннего тре-
ния пород равен 35º. Сцепление пород 25 МПа, руд 
29 МПа соответственно. Статический модуль упруго-
сти, определенный по семи образцам, составляет в 
среднем 62 ГПа. Коэффициент Пуассона пород и руд 
0,30-0,31.  

Выявлено, что породы и руды Многовершинного 
месторождения имеют высокие упругие свойства и 
способны к хрупкому разрушению под нагрузкой. Ко-
эффициент хрупкости пород по Кузнецову Г.Н., рав-
ный отношению предела их прочности на сжатие к 
пределу прочности на растяжение, составляет в сред-
нем 8,8, руд – 9,9, что существенно больше критерия 
хрупкого разрушения, равного 6. Склонными к хрупким  
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Таблица 1 
Классификация геомеханического состояния скальных пород месторождения  

«Многовершинное» по устойчивости 

Геологические факторы 
Состояние устойчивости по группам пород с различной 

прочностью на сжатие 

Обводнен-
ность 

Тектонические нарушения 

I 
(до 90 МПа) 

II 
(90–120 МПа) 

III 
(>120 МПа) 

Ориентировка 
(преобладающая) 

Характер 
отдельности  

пород 
Интенсивность 

Обводненные Субвертикальная  

Монолитный глы-
бовый 

Крупно-, 
средне- 

Неустойчивое Неустойчивое Устойчивое 

Мелко- Неустойчивое Неустойчивое Среднеустойчивое 

Рассланцованный Крупно-, 
средне-
линзов. 

Неустойчивое Неустойчивое Неустойчивое 

Мелко-чешуйч Неустойчивое Неустойчивое Неустойчивое 

Необводненные 

Субвертикальная  

Монолитный глы-
бовый 

Крупно-, 
средне- 

Неустойчивое Среднеустойчивое Устойчивое 

Мелко- Неустойчивое Среднеустойчивое Среднеустойчивое 

Рассланцованный Крупно-, 
средне-, лин-
зов. 

Неустойчивое Среднеустойчивое Среднеустойчивое 

Мелко-
чешуйч. 

Неустойчивое Среднеустойчивое Среднеустойчивое 

Наклонная  

Монолитный глы-
бовый 

Крупно-, 
средне- 

Неустойчивое Устойчивое Устойчивое 

Мелко- Неустойчивое Среднеустойчивое Среднеустойчивое 

Рассланцованный Крупно-, 
средне-, лин-
зов. 

Неустойчивое Среднеустойчивое Среднеустойчивое 

Мелко-
чешуйч. 

Неустойчивое Неустойчивое Неустойчивое 

 
Таблица 2 

Упругие и прочностные свойства горных пород и руд Многовершинного месторождения 

Наименование породы, руды 

С
р

е
д

н
я
я

 п
л

о
тн

о
ст

ь,
 

ρ
, 

т/
м

3
 

М
о

д
ул

ь 
уп

р
уг

о
ст

и
 Е

, 
 

Г
П

а
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
е

н
т 

 

П
уа

сс
о

н
а

 μ
 

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
чн

о
ст

и
 

п
о

р
о

д
 н

а
 с

ж
а

ти
е

 σ
сж

, 

М
П

а
 

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
чн

о
ст

и
 

п
о

р
о

д
 н

а
 р

а
ст

я
ж

е
-

н
и

е
 σ

р
, 

М
П

а
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
е

н
т 

хр
уп

-

ко
ст

и
 

С
ц

е
п

л
е

н
и

е
 τ

, 
М

П
а

 

У
го

л
 в

н
ут

р
е

н
н

е
го

  

тр
е

н
и

я
 φ

, 
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Диоритовый порфирит 2,76 - 0,273 139,42 23,76 5,9 38,51 30,95 

Андезит 2,76 - 0,293 157,85 23,13 6,8 41,57 32,51 

Андезит (измененный) 2,81 - 0,307 165,52 23,01 7,2 42,85 33,04 

Диоритовый порфирит (измененный) 2,74 - 0,326 130,26 15,38 8,5 31,95 34,59 

Диорит 2,73 16,44 0,324 99,98 11,74 8,5 24,48 34,64 

Алевролит 2,75 – 0,273 167,26 19,91 8,4 41,14 34,52 

Андезит 2,85 216,62 0,317 168,93 15,93 10,6 38,34 36,55 

Диорит 2,72 13,77 0,316 45,59 4,73 9,6 10,70 35,74 

Алевролит 2,72 38,39 0,313 92,86 10,17 9,1 22,20 35,27 

Песчанистый алевролит 2,79 40,64 0,304 65,05 7,96 8,2 16,15 34,26 

Песчаник 2,44 - 
 

8,21 0,64 12,8 1,74 38,03 

Песчаник 2,72 - 0,354 50,9 8,44 6,0 13,94 31,24 

Песчаник (изменённый) 2,57 - 0,325 55,47 7,34 7,6 14,13 33,52 

Алевролит (изменённый) 2,73 79,98 0,325 152,33 17,16 8,9 36,77 35,02 

Алевролит (изменённый) 2,75 27,14 0,355 74,73 6,04 12,4 16,05 37,76 

Диорит 2,47 - 0,271 57,27 8,64 6,6 15,22 32,22 

Андезит 2,76 - 0,331 122,66 10,29 11,9 26,70 37,48 

2,71 61,85 0,31 103,19 12,60 8,2 25,44 34,55 

Рудный метасоматит 3,00 - 0,32 69,27 10,34 6,7 18,35 32,33 

Рудный метасоматит 2,53 -  111,49 13,37 8,3 27,49 34,45 

Рудный метасоматит 3,00 - 0,29 204,65 15,07 13,6 42,47 38,45 

2,84 - 0,30 128,47 12,93 9,9 29,44 35,07 
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разрушениям являются андезиты, диоритовые порфи-
риты, алевролиты, песчаники, рудные метасоматиты. 

Был проведен пространственно-статистический 
анализ структурной организации естественного поля 
тектонических нарушений и трещин – как фактора, 
отражающего современное геомеханическое состоя-
ние горного массива на месторождении и в его 
окрестностях по методике [1, 2]. Были проанализиро-
ваны два  погоризонтных плана месторождения (руд-
ные тела Промежуточное и Северное на горизонтах 
+310 м и +380 м. На планах выделены системы ано-
мальных участков интенсивной трещиноватости, по 
которым  определялись средние размеры ячеек 
иерархических уровней поля трещиноватости (рис. 1, 
табл. 3). 

Пространственно-статистический анализ позволя-
ет отметить следующее. Поле тектонической нару-
шенности в пределах зоны развития рудных тел и 
распределение самих рудных тел  обладают фрак-
тальными свойствами: дискретностью, иерархично-
стью, самоподобием. Рудная зона, объединяющая 
промышленные рудные тела, в целом представляет 
собой  средненапряженную зону. Внутри аномальных 
неоднородностей, маркируемой периодичностью в 65 
м, могут иметь место (с некоторой вероятностью) ло-
кальные высоконапряженные участки. Локальные вы-
соконапряженные участки будут отмечаться с перио-
дичностями до 30 м (6-7 м, 13-15 м, в соответствии с 
принципом удвоения), как правило, на контактах с 
промышленными рудными телами или в непосред-
ственной близости от них. Опасности с точки зрения 
горных ударов такие участки не представляют, но они 
могут повлиять на устойчивость пород и сработать как 
фактор, провоцирующий вторичное разубоживание 
при отработке рудных тел системами с магазинирова-
нием руды. Выявленную периодичность в локализа-

ции промышленных участков рудных тел  рекоменду-
ется использовать при прогнозировании таковых на 
неизученных или слабо изученных участках место-
рождения. 

Таким образом, пространственно-статистический 
анализ тектонических структур на месторождении не 
выявил аномальных участков с высоким напряженным 
состоянием. Коэффициент масштабного подобия 
иерархических тектонических структур на верхних го-
ризонтах составил 1,8–1,9, что меньше значений  
2,0–2,5, которые характеризовали бы высоконапря-
женные участки. Анализ кернового материала разве-
дочных скважин также не выявил высоконапряженных 
зон. Участков дискования керна на мелкие диски тол-
щиной 1–5 мм не выявлено.  

На устойчивость горных выработок и целиков зна-
чительное влияние оказывает природное (первона-
чальное) поле напряжений. В 2012 г. проведены изме-
рения природных напряжений горного массива мето-
дом щелевой разгрузки по методике ИГД УрО РАН [5]. 
Измерения проводились в августе в наклонном съезде 
253/183 и ходке блокового восстающего 183/2511-2. 
Глубина горных работ на участке замера составила 
284 м. Всего измерены напряжения в 19 щелях. Также 
измерения проводились в октябре в транспортно-
вентиляционном штреке 245/254 и заезде № 1. Глуби-
на горных работ на участке замера составила 380 м, 
измерены напряжения в 21 щели. Результаты измере-
ний приведены в табл. 4. Их анализ  позволяет отме-
тить, что величины первоначальных  вертикальных 
напряжений в массиве горных пород аппроксимируют-
ся формулами  

σв = –γH, σпр = σп = –1,28 σв = –1,28 γH,  (1) 

 

где γ – плотность пород  и руд, МН/м
3
; H – глубина 

горных работ, м.  

 
Рис.1. Совмещенный  план  по горизонтам +310-327-380 м с аномальными участками интенсивной 

трещиноватости первого уровня (см. табл. 2) 

 
Таблица 3 

Статистическая характеристика параметров структурной организации поля тектонической  
нарушенности зоны рудных тел Промежуточное – Северное месторождения «Многовершинное» 

Порядковый номер мас-
штабного уровня 

Количество единичных 
определений 

Среднее значение  
размера ячейки уровня, м 

Масштабный коэффици-
ент между уровнями 

Первый  40 65.2±3.4  

   1,9 

Второй 18 123.8±9,2  

   1,8 

Третий 17 217.1±12.4  
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Таблица 4 
Результаты натурных измерений напряжений массива горных пород 

Напряжения 
Глубина 

разработки, 
м 

Теоретическое 
напряжение по 
гипотезе А.Н. 
Динника, МПа 

Результаты натурных измерений 

Число  
единичных из-

мерений 
напряжния 

Величина 
напряже-
ния, МПа 

Отношение  
продольного 
напряжения  

к вертикальному  
К = σпр / σв 

Отношение попе-
речного напряже-
ния к вертикаль-

ному  
К = σп / σв 

Наклонный съезд 253/183 и ходок блокового восстающего 183/2511-2 

Вертикальное 
σв 

284 –7,7 42 –7,7±1,0 1,53 1,44 

Продольное 
σпр 

284 –3,1 18 –11,8±2,7   

Поперечное 
σп 

284 –3,1 18 –11,1±1,2   

Транспортно-вентиляционный штрек 245/254 и заезд № 1 

Вертикальное 
σв 

380 –10,3 54 –10,3±0,7 1,03 1,10 

Продольное 
σпр 

380 –4,2 24 –10,6±0,8   

Поперечное 
σп 

380 –4,2 24 –11,3±1,3   

Среднее значение 1,28 1,27 

 
Очевидно, что величины горизонтальных изме-

ренных напряжений значительно отличаются от тео-
ретических, рассчитанных по гипотезе А.Н. Динника 
(гипотеза гравитационных напряжений). Они близки к 
величинам напряжений по гипотезе гравитационно-
тектонических напряжений (гипотеза Е.И. Шемякина, 
М.В. Курлени, Н.П. Влоха и др.)  

По-видимому, этот факт связан с тем, что место-
рождение Многовершинное находится в сейсмически 
активной зоне, где происходят землетрясения и вул-
канические процессы, поэтому на глубоких горизонтах 
месторождения вполне вероятно наличие высокона-
пряженных участков, на которых могут происходить 
проявления горного давления в динамических фор-
мах. В настоящее время возможно оценивать ударо-
опасность только на верхних горизонтах, где совер-
шается разгрузка напряжений массива горных пород в 
процессе землетрясений. Этот фактор установлен 
исследованиями института физики и механики горных 
пород Киргизстана (месторождения Средней Азии), 
ИрГТУ (месторождение Сауляк, расположенное в Кар-
патах).  

По результатам исследований техногенных 
напряжений в горных выработках  были рассчитаны 
критические глубины горных работ по динамическим 
проявлениям горного давления. 

Критическую глубину при проведении горных вы-
работок на больших глубинах, по методикам А.В. Зуб-
кова, Л.И. Сосновского, Е.Л. Сосновской [4–6], можно 
определять из выражений: 

 вне зоны влияния очистных камер 
Hкр <  s

об
сж·0,7 /g (k

1
zi+ К∙k

1
xi );   (2) 

 в зоне влияния очистных камер 
Hкр <  s

об
сж·0,7 /g (k

1
zi+ k

2
zi+ К∙(k

1
xi + k

2
xi)), 

где s
об

сж – предел прочности на сжатие в образце, 
МПа; g – плотность горных пород, МН/м

3
; k

1
zi, k

1
xi – 

коэффициенты концентрации напряжений в углах гор-
ной выработки; К – соотношение горизонтальных и 
вертикальных природных напряжений в массиве гор-
ных пород (коэффициент  бокового распора); k

2
zi, k

2
xi – 

коэффициенты концентрации напряжений подземных 
камер в зоне выработок. 

Коэффициенты концентрации напряжений в углах 
горной выработки k

1
zi, k

1
xi определялись по результа-

там моделирования напряженно-деформированного 
состояния горных выработок  методом конечных эле-
ментов по программному комплексу FEM, разработан-
ному проф. О.В. Зотеевым (ИГД УрО РАН). 

Значения коэффициентов концентрации напряже-
ний подземных камер в зоне выработок k

2
zi, k

2
xi прини-

мались по результатам моделирования техногенных 
напряжений на ЭВМ института ИГД МЧМ СССР [3]. 
Для условий Многовершинного месторождения k

2
zi = –

0,8; k
2
xi = 5,4. 

Таким образом, критическая глубина по динами-
ческим проявлениям горного давления, определенная 
по формулам 2, составит:  

 для одиночных выработок вне зоны влия-
ния очистных камер 

Hкр < 9,987 s
об

сж;     (3) 

 для выработок в зоне влияния очистных ка-
мер 

Hкр < = 2,977s
об

сж. 
Очевидно, что, при прочих равных условиях, кри-

тические глубины по динамическим проявлениям гор-
ного давления изменяются в зависимости от проч-
ностных свойств пород, в которых проведены горные 
выработки. Для средних значений предела прочности 
на сжатие горных пород месторождения, критические 
глубины составляют: для горных выработок вне зоны 
влияния очистных работ 1000–1400 м, в зоне опорного 
давления очистных камер 300–440 м. 
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Для оценки устойчивости целиков и обнажений 
очистных камер были получены  зависимости напря-
жений в потолочине и стенках очистных камер от 
мощности рудного тела на различной глубине горных 
работ (рис. 2, 3). Расчеты напряжений произведены 
для следующих условий: высота потолочины 6 м, 
мощность рудного тела 5–20 м, глубина разработки 
200–600 м. 

Анализ полученных зависимостей позволяет от-
метить следующее. При отработке верхних горизонтов 
месторождения напряжения в потолочине и стенках 
камер меньше критических напряжений, характеризу-
ющих удароопасность. Критическая величина напря-
жений, в соответствии с Положением по безопасному 
ведению горных работ на месторождениях, склонных 
и опасных по горным ударам (2014 г.) для  проявлений 
интенсивного заколообразования, «шелушения», 
«стреляния», составляет 0.7s

об
сж = 0.7∙103,2 МПа. Од-

нако напряжения в конструктивных элементах систем 
разработки при отработке одного этажа значительно 
меньше, чем напряжения при отработке двух этажей. 
При отработке двух этажей рудных тел небольшой 
мощности 1-7 м в стенке камеры могут возникать рас-
тягивающие напряжения, что способно вызвать про-

цессы обрушения отдельных блоков пород.  
На основании изложенного можно сделать следу-

ющие выводы: 
1. На Многовершинном месторождении дей-

ствуют гравитационно-тектонические напряжения. 
На верхних горизонтах массив горных пород характе-
ризуется как средненапряженный. Геоинформацион-
ными исследованиями закономерностей формирова-

ния тектонических структур, оценкой дискования керна 
разведочных скважин, натурными измерениями 
напряжений методами разгрузки высоконапряженных 
участков массива горных пород не выявлено.  

2. Расчетная критическая глубина по проявле-
ниям горного давления в динамических формах по 
данным математического моделирования напряженно-
деформированого состояния конструктивных элемен-
тов систем разработки составляет 300–440 м. До этих 
глубин горные выработки, проводимые в зоне опорно-
го давления очистных камер, имеют расчетные 
напряжения выше критической величины, равной ми-
нус 72,2 МПа. Потолочины и стенки очистных камер 
на верхних горизонтах месторождения будут, в це-
лом, устойчивы. 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 2. Зависимости напряжений в потолочине от мощности рудного тела (m):  
а – при отработке одного этажа; б – при отработке двух этажей.  

1, 2, 3 – при глубине разработки, соответственно, 200 м,  400 м, 600 м 
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а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3. Зависимости напряжений в стенках очистных камер от мощности рудного тела (m):  а – при отработке 
одного этажа; б – при отработке двух этажей. 

1, 2, 3 – при глубине разработки, соответственно, 200 м,  400 м, 600 м  

 
3. Следует отметить, что на больших глубинах 

ниже подошвы гор не исключается появление зон с 
высокими гравитационно-тектоническими напряжени-
ями. На больших глубинах возможно увеличение  кон-
центрации напряжений. Для оценки потенциальной 
удароопасности на больших глубинах ниже подошвы 
гор, после отработки запасов верхних горизонтов 
необходимо провести дополнительные инструмен-
тальные и аналитические исследования природных и 

техногенных напряжений массива горных пород.  
4. По результатам исследований разработан ряд 

нормативных документов по управлению геомехани-
ческими процессами, которые внедрены на руднике. 
Основные предложенные методы и методики реко-
мендуется использовать при изучении геомеханиче-
ских условий жильных крутопадающих месторождений 
малой и средней мощности. 

Статья поступила 24.02.2015 г. 
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