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МОНИТОРИНГ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ МАССИВОВ РУД
И ПОРОД В ОЧИСТНЫХ БЛОКАХ ШАХТЫ «МАГНЕЗИТОВАЯ»

Саткинское месторождение магнезитов, рас-
положенное в Челябинской области, г. Сатка,
представлено серией рудных тел пласто- и лин-
зообразной формой длиной по простиранию от
1,3 до 3,6 км, по падению 100–150 м. Азимут
простирания рудных тел 45–55°, падение на юго-
восток под углом 35–45°. Средняя нормальная
мощность рудных тел 30 м. Вмещающие породы
залегают согласно рудным телам и представлены
доломитом, сланцами и диабазами. Контакт
вмещающих пород с рудой резко выражен, мас-
сив разбит трещинами различного направления.

Саткинское месторождение отрабатывается
открытым и подземным способом. Отработка
нижней части месторождения ведется на гори-
зонтах +340, +260, +180 м. К отработке готовится
подэтаж +100 м. Отработка рудных тел подзем-
ным способом ведется камерно-столбовой сис-
темой восходящими горизонтальными слоями с
сухой закладкой выработанного пространства и
камерной системой с закладкой камер твердею-
щими смесями. Для определения оптимальных
параметров системы разработки и обеспечения
устойчивости массивов руд и пород в очистных
блоках на шахте «Магнезитовая» на указанных
горизонтах было определено напряженное со-
стояние массива методами щелевой разгрузки,
электрометрии и сейсмометрии.

На шахте «Магнезитовая» на трех горизонтах:
+297; +277 и +180 м была проведена щелевая раз-
грузка. На горизонте +297 м разгрузочные щели
бурили в камере № 413  и прилегающим к нему
разрезном штреке. Было пробурено шесть щелей.

Аналогичные исследования проведены для
горизонта +277 м, где было пробурено пять ще-
лей (три щели в камере № 219 и две в разрезном
штреке).

На горизонте +180 м измерения НДС горных
пород проводились в ортах № 3, 4 и 6, а также в
штреке висячего бока. Всего пробурено двадцать
щелей. Результаты замеров деформаций массива
и обработки результатов представлены в табл. 1.

Анализ измерения напряжений на нижеле-
жащем горизонте +180 м показывает, что массив
нагружен неравномерно, максимальные сжи-
мающие напряжения расположены по простира-
нию рудного тела. Это объясняется наличием
большой раздробленности массива трещинами,
расположенными вкрест простирания рудного
тела. Результаты измерений позволили опреде-

лить оптимальные параметры конструктивных
элементов системы разработки.

Вслед за отработкой части опытно-добычно-
го блока (ОДБ) камерной системой и частичной
закладки камер твердеющими смесями добыча
блока была приостановлена из-за недостаточной

Таблица 1

Результаты замеров деформаций массива и
обработки результатов

Номер
щели Расположение , мм к, МПа м, МПа

Гор.+297 м, камера № 413
1 вертикальная 0,13 –13,6 –16,3
2 горизонтальная 0,09 –9,4 –9,0
3 вертикальная 0,11 –11,5 –14,2
4 горизонтальная 0,07 –7,3 –8,3

Гор. +297 м, разрезной штрек
5 вертикальная 0,08 –9,0 –12,4
6 вертикальная 0,10 –11,2 –13,3

Гор.+277 м, камера № 219
7 вертикальная 0,12 –12,6 –16,1
8 вертикальная 0,14 –14,7 –18,2
9 горизонтальная 0,10 –10,5 –13,0

Гор. +277 м, разрезной штрек
10 вертикальная 0,22 –6,8 –12,5
11 вертикальная 0,10 –11,2 –16,9

Гор.+180 м, орт № 3
12 вертикальная 0,24 –25,2 –31,5
13 горизонтальная 0,33 –34,6 –29,0
14 вертикальная 0,21 –21,8 –28,1
15 горизонтальная 0,18 –18,9 –25,2

Гор.+180 м, орт № 4
16 горизонтальная 0,25 –26,2 –24,9
17 вертикальная 0,18 –18,9 –26,8
18 вертикальная 0,07 –7,3 –15,2
19 горизонтальная 0,14 –14,7 –19,8
20 вертикальная 0,12 –12,6 –20,5
21 вертикальная 0,18 –18,9 –26,8
22 горизонтальная 0,14 –14,7 –18,9

Гор.+180 м, орт № 6
23 вертикальная 0,28 –29,4 –38,0
24 горизонтальная 0,20 –21,0 –26,8
25 вертикальная 0,26 –27,3 –35,9

Гор.+180 м, штрек висячего бока
26 вертикальная 0,30 –33,4 –42,1
27 вертикальная 0,27 –30,1 –38,8
28 вертикальная 0,22 –24,6 –33,3
29 вертикальная 0,23 –25,8 –34,5
30 горизонтальная 0,12 –13,4 –15,9
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мощности закладочного комплекса. Было приня-
то решение отработать нижележащие горизонты
камерно-столбовой системой с вертикальными и
наклонными целиками. Для уточнения парамет-
ров избранной системы разработки и обеспече-
ния устойчивости целиков были заложены на-
блюдательные станции, состоящие из глубинных
реперов, фотоупругих датчиков, реперных ли-
ний. Результаты замеров этих станций представ-
лены в табл. 2 и на рис. 1. Результаты измерений
по фотоупругим датчикам и реперной линии по-
казывают, что пригрузка массива, вызванная об-
разованием выработанного пространства, посте-
пенно снижается. Отсутствие деформаций рас-
тяжения и низкие значения приращения напря-
жений, зарегистрированных с помощью фотоуп-
ругих датчиков, свидетельствуют об устойчиво-
сти днища очистного блока.

Наблюдения за поведением целиков в очист-
ном блоке №2 гор. 180 м. осуществляются с по-
мощью станции автоматического контроля де-
формаций массива «Массив – II», разработанной
НПО «Автоматика» г. Красноярска. При обору-
довании станции в ленточном и в ближайшем к
нему наклонном целиках было пробурено по од-
ной скважине, и в каждой из них установлены по
два глубинных репера. Замеры осуществляются в
автоматическом режиме 2 раза в сутки. Результа-
ты замеров представлены на рис. 2–4.

Приведенные на рис.  2, 3 и 4 результаты изме-
рений позволяют утверждать, что за время наблю-
дений НДС массива в месте расположения контро-
лируемых целиков практически не изменилось.
Скачок смещений в феврале 2005 г. связан с бу-
рением в непосредственной близости от установ-
ленных реперов технологической скважины. От-
сутствие изменений в НДС массива объясняется

Таблица 2

Результаты измерения смещений
по реперной линии

Приращение длины, ммДата
замера

Длина
линии, мм абсолютное относительное

10.09.03 9422,10 0,00 0,00
28.10.03 9422,05 –0,05 –0,05
21.01.04 9421,90 –0,20 –0,15
10.03.04 9422,22 0,12 +0,27
14.04.04 9417,84 –4,26 –4,38
25.05.04 9419,50 –2,60 +2,06
10.06.04 9418,50 –3,60 –1,00
28.09.04 9420,09 –2,01 +1,59
27.10.04 9422,10 0 +2,01
03.03.05 9421,15 –0,95 –0,95
24.05.05 9419,55 –2,55 –1,60
14.07.05 9420,00 –2,10 +0,45
20.09.05 9421,35 –0,75 +1,25
06.12.05 9421,10 –0,90 –0,15

Рис. 1. Изменения приращений напряжений во времени
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Рис. 2. Графики замеров деформационной станции «Массив II» в вертикальной скважине
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Рис. 3. Графики замеров деформационной станции «Массив II» в наклонной скважине
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Рис. 4. Графики замеров деформационной станции «Массив II» в вертикальной скважине
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тем, что верхняя граница очистных работ нахо-
дилась ниже отметки верхнего датчика в ленточ-
ном целике. Можно утверждать, что установлен-
ная система вполне работоспособна : по линии,
установленной в наклонном целике, с сентября
2005 г. фиксировались знакопеременные дефор-
мации массива. В конце октября 2005 г. произо-
шел вывал реперов, вызванный тем, что наклон-
ная скважина была пробурена не по центру на-
клонного целика и подсечена отрабатываемым
слоем второго очистного блока.

При вскрытии очистного блока №1 были вы-
явлены субвертикальные трещины северного на-
правления, а также так называемые «зеркала
скольжения», представляющие собой трещины,
заполненные углисто-глинистыми породами. По-
этому для устойчивости очистных выработок
дальнейшая отработка блока осуществлялась ка-
мерной системой разработки с применением уз-
ких ленточных целиков шириной 4 м. Контроль
за состоянием целиков осуществлялся с помо-
щью сейсмопрофилирования и электрометрии.

При отработке блока № 2 для устранения нега-
тивных последствий влияния «зеркал скольжения»
были применены столбчатые наклонные целики с
оптимальным углом падения 70°. Однако при отра-
ботке горизонтальных нижних слоев в блоке, кроме
«зеркал скольжения» северного направления, были
выявлены данные нарушения южного направления,

что препятствует дальнейшему применению столб-
чатых наклонных целиков. Поэтому дальнейшая
отработка блока стала осуществляться с примене-
нием ленточных целиков шириной 6 м. После их
ввода в эксплуатацию устойчивость массива и очи-
стного пространства стабилизировалась. С учетом
лабораторных исследований и опыта отработки
блоков № 1 и 2 дальнейшую эксплуатацию место-
рождения решено вести восходящими горизонталь-
ными слоями с оставлением ленточных целиков с
сухой закладкой выработанного пространства.

Была проведена оценка влияния закладки на
несущую способность столбчатых целиков, в том
числе и при наличии зеркал скольжения с юж-
ным падением. Где выявилось что:
• Применение наклонных целиков не может га-

рантировать отсутствие смещений по тектони-
ческим нарушениям.

• Единственными способами предотвращения
деформаций по тектоническим нарушениям
являются использование ленточных целиков,
крепление их приконтурной части и меро-
приятия по снижению влияния буровзрывных
работ на несущую способность целиков.

• Закладка, применяемая на шахте «Магнезито-
вая», представляет собой мелкий щебень с низ-
ким коэффициентом неоднородности и практи-
чески не оказывает влияние на несущую спо-
собность целиков.
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