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Управление горным давлением

увеличение смещений массива

накопление энергии упругих деформаций в окружающем массиве

Классификация систем разработки по B.H.G. Brady, E.T. Brown:
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Система этажного обрушения

«Опасно»

ПО Апатиты
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Система подэтажного обрушения

шведский вариант 

системы подэтажного 

обрушения на мощных 

крутопадающих залежах

рудник Kiruna
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Система подэтажного обрушения

Sublevel Caving

на руднике 

Kiruna
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Система подэтажного обрушения

Эволюция параметров системы 

подэтажного обрушения
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Система подэтажного обрушения
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Система подэтажного обрушения

Юбилейно-

Снегирихинский 

рудник
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Система подэтажного обрушения

Вывал из кровли подэтажного штрека 

БПШ 1020 м по слабому контакту руды 

с висячим боком в районе разреза 23 

(вид с востока на запад) 

Юбилейно-

Снегирихинский

рудник

Слабые породы на контакте с

богатыми колчеданными рудами
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Система подэтажного обрушения

Обрушение кровли 

БПШ по слабым 

контактам руды с 

вмещающими породами

рудник

Шатыркуль



11

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Система подэтажного обрушения

Численное моделирование обрушений кровли штреков по слабым контактам 

рудник

Шатыркуль

  0,6

руда

слабые метасоматиты

граниты, сиенитыграниты, сиениты
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Сдвижение горных пород при добыче руды системами с обрушением

При добыче руды системами с обрушением следует различать  отработку залежей :

а) с выходом на поверхность                     б) слепых
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Системы с обрушением

127. При работах с обрушением боковых пород и кровли в случаях задержки обрушения кровли свыше

шага, установленного паспортом, необходимо применять принудительное обрушение.

При этом очистные работы запрещаются, а работы по обрушению производятся в соответствии с

мероприятиями, утвержденными техническим руководителем шахты.

128. Выходы из обрушаемого участка до начала работ по обрушению должны быть освобождены от

материалов и оборудования, а в случае необходимости дополнительно закреплены.

129. Запрещается применять системы разработки с обрушением руды и вмещающих пород при

наличии в налегающих породах плывунов, неосушенных песков, суглинков и карстов, заполненных

водой или газами.

данное требование         

Правил безопасности… 

относится к отработке 

залежей с выходом на 

поверхность
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Шаг обрушения

При обработке залежей с 

выходом на поверхность 

системами с обрушением 

сдвижение пород висячего 

бока происходит с 

некоторым шагом. 

С увеличением глубины: 

угол обрушения висячего 

бока уменьшается,

шаг обрушения консоли 

висячего бока 

увеличивается 

Progressive failure sequence with 

increase in depth of mining

(after Hoek, 1974)
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Шаг обрушения

Idealised model used in limiting equilibrium analysis of

progressive hangingwall caving (after Brown and Ferguson, 1979)
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Шаг обрушения

Крапивин В.Н. (1994) Расчет шага обрушения l0

консоли висячего бока:

( )

2 2 2

90( ) 0,5 sin
4 2

sin cos sin

м п

o

C H H H tg tg

l
H tg

 
  

    


  

− +   −   
 =

−  

где См – сцепление в массиве; Н90 – предельная 

высота вертикального откоса (глубина 

вертикальных трещин отрыва); Нп - высота 

подпора стенки обрушения навалом пород; 

 и  - объемная масса и угол внутреннего трения 

обрушенных пород;  и  - то же для пород в 

массиве;  - угол обрушения породного массива.
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Шаг обрушения

Крапивин В.Н. (1994) Расчет шага 

обрушения l0 консоли висячего бока:

Пример расчета

Исходные данные: 

См = 1,5 МПа; Н90 = 60 м; Нп = 0,8Н;  = 2,75 т/м3; 

коэффициент разрыхления пород при обрушении 

Кр = 1,15;  = 2,39 т/м3;  =  = 35. 

Глубина горных работ, м 200 300 400 500 600

Угол обрушения 

консоли, град.

max 78 73 70 67 65

min 87 82 79 77 75

Шаг обрушения 

консоли, м

max 63 87 107 129 150

min 54 72 87 101 115
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Шаг обрушения при добыче угля длинными столбами

первичное обрушение защемленной балки вторичное обрушение консоли
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Шаг обрушения при добыче угля длинными столбами

первичное обрушение защемленной балки вторичное обрушение консоли



20

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Зависание (остановка обрушения) при отработке слепых залежей

Горная Шория

рудник Темир-Тау

рудное тело Дальнее

При разработке мощной слепой наклонной рудной залежи

системой с обрушением на глубине 200 м произошло

зависание крепких устойчивых пород. Образовалась пустота

объемом 1,5 млн.м3 высотой более 100 м.

Возник риск воздушного удара при ликвидации зависания

Именитов В.Р. at al. 

Локализация пустот… 1983
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Зависание (остановка обрушения) при отработке слепых залежей

Майкаинзолото 04.01.2024 г.

рудник МПР

После отработки верхних горизонтов

системой с обрушением вмещающие

породы не обрушались. Произошло

зависание налегающей толщи.

Внезапное обрушение с выходом

провала на поверхность произошло

04.01.2024 г. Оно явилось причиной

группового Н.С. на поверхности.
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Зависание (остановка обрушения) при отработке слепых залежей

При отработке слепых залежей вопрос 

обрушения вмещающих пород (возможность 

зависания ? как ликвидировать зависание ?) 

решаются  с помощью методик:

оценки устойчивости очистных камер 

Мэтьюза-Потвина

оценки устойчивости потолочин Картера
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CASE STUDY: Нурказган

В 2010 г. на руднике Нурказган при отработке Южного блока (ЮБ) системой подэтажного обрушения

после отработки п/э 360 м, 335 м, 305 м над ними произошло зависание налегающей толщи на площади

5,1 тыс.м2 высотой 95 м. Появился риск мощного воздушного удара при внезапном обрушении

налегающей толщи. Горные работы в ЮБ остановлены. Блок изолирован, чтобы предотвратить

распространение воздушной волны.

показатели и факторы: min max

нарушенности массива трещинами RQD = 80 90

количества систем трещин в массиве Jn = 12 15

степени шероховатости трещин Jr = 3 4

степени выветрелости трещин Ja = 1 1

действующих напряжений и прочности пород A = 1 1

ориентировки трещин относительно обнажений B = 0.3 0.8

угла наклона обнажения C = 2 2

расчетный показатель устойчивости обнажений N = 12 38

Оценка устойчивости 

ЮБ по методике 

Мэтьюза-Потвина                        

Развитие горных работ 

для ликвидации 

зависания в ЮБ

год HR, м N Status  Состояние

2010 15

12÷38   

Stable   Устойчиво

2012 28 Unstable   Неустойчиво

2013 40 Caved   Обрушено
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CASE STUDY: Нурказган

83

78

ЮБ
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CASE STUDY: Нурказган

Расширенная диаграмма 

Мэтьюза с областями 

устойчивых и обрушенных 

обнажений 

(Mawdesley, 2002)

эквивалентный полупролет обнажения HR, м
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CASE STUDY: Нурказган

Состояние ЮБ на расширенной диаграмме Мэтьюза

2
0
1
0

2
0
1
2

2
0
1
3

HR уст = 4.6N 0.525

HR обр = 1.9N 0.534
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Зависание (остановка обрушения) при отработке слепых залежей

Если произошло зависание пород над отработанными 

блоками, следует пользоваться рекомендацией ПТЭ (1979): 

§ 268. Систему подэтажного обрушения можно применять для отработки

крутопадающих рудных тел мощностью более 3 м, а также при мощности более 7

м с любым углом падения при неустойчивых и средней устойчивости бедных

рудах, залегающих в неустойчивых и средней устойчивости вмещающих породах,

легко обрушающихся вслед за выемкой руды.

Систему подэтажного обрушения можно применять в

устойчивых и крепких рудах и вмещающих породах при

условии создания искусственной подушки из обрушенных

пород.

породная подушка устраняет риск 

воздушного удара при внезапном обрушении 

в выработках днища блоков
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Воздушный удар при обрушении

Воздушный удар – поток уплотненного воздуха, который с большой скоростью

распространяется от зоны обрушения во все стороны по горным выработкам.

Травмирующее воздействия воздушного удара определяется двумя факторами:

избыточным давлением воздуха на фронте воздушной волны при быстротечных процессах: взрывах ВВ, метана,

сульфидной пыли; при обрушении налегающей толщи высокого избыточного давления в камерах не образуется;

скоростью воздушного потока. Избыточное давление на фронте 
ударной воздушной волны 

Травмирующее воздействие 

0,2÷0,4 атм   (2040 кПа) 
легкая контузия: головокружение, 

головная боль 

0,3÷1,0 атм.  (30100 кПа) разрыв барабанных перепонок 

0,4÷1,0 атм.  (40100 кПа) 
сильная контузия с повреждением 

внутренних органов, кровеносных 
сосудов, мышц 

0,1 атм. (10 кПа) 
Допустимое давление на фронте 

ударной воздушной волны  для людей 
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Воздушный удар при обрушении потолочины

Case Study: Кривбасс

шх. Центральная

состояние: а – перед обрушением;

б – в момент обрушения

Системой подэтажного обрушения вели

добычу руды в 1950÷1960 г.г. Потолочина у

земной поверхности сохраняла устойчи-

вость. За счет самообрушения и

принудительного обрушения над гор. 400 м

образована породная подушка толщиной

100÷150 м. Через 3 года после завершения

добычи произошло внезапное обрушение

потолочины на площади 120100 м.

Воздушной волны в выработках не было.

Воздух выталкивался в атмосферу через

обрушающиеся породы с выбросом кусков

на высоту десятки метров.

На поверхности образовался провал

глубиной 50 м.

1 – роговики; 2 – джеспилиты; 3 – гидрогематит-мартитовые роговики;        

4 – сланцы; зеленым – породная подушка; синим – выброс воздуха

Именитов В.Р. at al. 

Локализация пустот… 1983
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Воздушный удар при обрушении потолочины

Case Study: Лениногорск (Риддер)

рудник 40 лет ВЛКСМ

состояние: а – перед обрушением;

б – в момент обрушения

Системой с обрушением отработаны блоки:

1 – наносы; 2 – брекчии; 3 –сланцы; 4 – известково-глинистые сланцы; 

5 – микрокварциты; 6 – красно-зеленые туфы; 7 – серицито-глинистые сланцы

блок период отработки
площадь 

подработки

толщина породной 

подушки

2 апрель 1963 - май 1964 4400 м2 50 -60 м

3 декабрь 1964 - январь 1966 4680 м2

4 апрель 1965 - январь 1966 3100 м
2

итого : 12180 м
2 

80 - 100 м

21.05.1966 г. произошло обрушение потолочины 

над блоками 2, 3, 4 с выходом на поверхность 

провала на площади 140120 м глубиной 25 м.  

В шахте произошел воздушный удар большой 

силы.

Воздушный поток прорвался через породную подушку в блоке 2 и произвел разрушения в выработках  на удалении 

до 250÷500 м от границы зоны обрушения: на 11 гор. разрушена бетонная перемычка; на 12 гор. разрушены 3 

перемычки, сдвинут состав вагонов весом 77 т, оборудование весом до 100 кг отброшены на расстояние 30÷60 м. 

Скорость воздушного потока на удалении 100÷150 м достигала: на 12 гор. = 30÷40 м/с, на 13 гор. = 6÷10 м/с.

Именитов В.Р. at al. 

Локализация пустот… 1983
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Воздушный удар при обрушении

Case Study: Воздушный удар с 

выбросом воздуха при 

обрушении пород в 

Березниках с техногенным 

землетрясением

видео
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Воздушный удар при обрушении

Рудник Northparkes, Rio Tinto (NSW, Australia)

Блок Е26 отрабатывался системой этажного само 

обрушения. Площадь подсечки  160160 м; мощность 

рудной подушки (обрушенной руды)  60÷80 м; высота зоны 

обрушения над навалом обрушенной руды  180 м (по 

проекту должна быть 10÷20 м); объем воздуха в зоне 

обрушения  4 млн.м3.

24.11.1999 г. в 14:46 произошло внезапное обрушение 

потолочины между дном карьера и верхней границей зоны 

обрушения мощностью  100 м.  Это вызвало воздушный 

удар в вышележащих выработках разведочного горизонта 

(№ 1). Скорость воздушного потока по расчетам  превышала 

300 м/с (более 1000 км/ч). Давление на фронте воздушной 

волны достигало 15 атм (1500 кПа). Ударная волны гнула 

анкерные болты и накладки, сдирала сетку со стенок 

выработок и отбрасывала оборудование массой 5 т на 

расстояние 170 м.

В шахте от воздушного удара погибло 4 человека.
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Воздушный удар при обрушении

Воздушный удар происходит при выполнении двух условий:

должно произойти лавинообразное разрушение МКЦ (цепная реакция разрушения

по принципу домино) на большой площади;

эквивалентный пролет зоны с разрушенными МКЦ должен превысить

предельный, при котором происходит обрушение всей налегающей толщи до

поверхности, в результате чего в сдвижение вовлекаются большие массы

подработанных пород.

!!!
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Воздушный удар при обрушении
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запас прочности меньше 1

запас прочности больше 1

обрушение 14.01.07

Пример. Шх. 31-32, гор. 180 м, 

штр. 21-22-19-9-8-7-1-2
оценка 

устойчивости МКЦ 

по CPS
Оценка возможности воздушного удара:

эквивалентный пролет участка с 

неустойчивыми МКЦ:

160  270 → Lэ = 138 м;

S  43тыс. м2; Н = 235 м;

предельный эквивалентный пролет:

Lэ = 1,08Н = 254 м

Эквивалентный пролет ослабленного 

участка меньше предельного, поэтому 

воздушный удар невозможен !
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Воздушный удар при обрушении

)
2

exp(max
d

l
 −=

Расчетная схема 

воздушного удара
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Воздушный удар при обрушении

Максимальная скорость воздушного потока на границе обрушающегося 

замкнутого выработанного пространства:

max

2

(1 )в

S gh

S S





=
 + −

где  =  Sобр / S  0,8;  Sв – суммарное сечение подходных выработок, сбитых с погашаемым 

выработанным пространством; g = 9,81 м/с2;           

h – выемочная мощность.

Пример. Шх. 31-32, гор. 180 м, штр. 21-22-19-9-8-7-1-2

S = 43000 м2; h = 9,6 м;  = 0,8 → max = 54 м/с



37

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Воздушный удар при обрушении

Максимальная скорость воздушного потока
при внезапном обрушении неустойчивого участка выемочной мощностью h, площадью So , периметром р

в центральной части обширного выработанного пространства

So

h

g

р

So

2
max =
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Воздушный удар при обрушении

Максимальная скорость воздушного потока
при внезапном обрушении частично изолированного участка выемочной мощностью h, площадью So с

длиной открытого контура М

So

max

M

h

g

М

So

2
max =
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Воздушный удар при обрушении

Безопасное расстояние lбез , на котором скорость воздушной волны снижается

до допустимой доп = 15 м/с и становится безопасной для людей:

lбез = (2d/) ln(max/доп) k
где d = Sв/р; Sв , p – поперечное сечение и периметр выработки;

 = 0,02 - коэффициент шероховатости поверхности выработки;

k,, - коэффициенты местных сопротивлений на поворотах, сопряжениях, расширениях и сужениях

выработок.

Ловушка воздушной волны в выработке, использующая 

эффект отражения Пример:

S = 100100 м;

= 0,8; h = 15 м;

4 подходных выработки с сечениями 16 м2; max = 65 м/с;

lбез = 147 м



40

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Воздушный удар при обрушении
У

п
р
а
в
л

ен
и

е 
р
и

ск
о
м

 в
о
зд

уш
н

о
го

 у
д
а
р
а
: 



41

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Воздушный удар при обрушении
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Воздушный удар при обрушении

У
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Системы с обрушением

Геомеханические 

процессы при 

отработке залежей 

системами с 

обрушением
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Системы с обрушением

Геомеханические процессы 

при отработке залежей 

системами с обрушением
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Системы с обрушением

Геомеханические процессы 

при отработке залежей 

системами с обрушением

12

3
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Системы с обрушением

Геомеханические 

процессы при 

отработке залежей 

системами с 

обрушением

max = 31 - 3

Определение глубины, на которой в кровле БПШ начнет появляться 

удароопасное состояние массива:

max = 0,2Н – 11  0,7UCS
H – глубина разработки

без учета зоны 

обрушения
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Системы с разрушением

Геомеханические 

процессы при отработке 

залежей системами с 

обрушением зона 

обрушения
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CASE STUDY: Нурказган
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CASE STUDY: Нурказган
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CASE STUDY: Нурказган
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CASE STUDY: Нурказган
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CASE STUDY: Нурказган

Н = 600 м

Н = 700 м

Н = 800 м

max = 31 - 3Ку = max / м
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CASE STUDY: Нурказган

коэффициент 

устойчивости 

Ку = max / м

Свод правил СП 

91.13330.2012 

Подземные 

горные 

выработки 

(актуализирован

ная редакция 

СНиП II-94-80):
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Системы с самообрушением

Эволюция параметров системы подэтажного обрушения

увеличение размеров габаритного куска, 

приемлемого для погрузки, доставки и откатки

увеличение габаритов выработок, 

в том числе и выпускных отверстий

увеличение мощности и производительности 

самоходного оборудования

системы разработки с самообрушением

системы разработки с обрушением
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Системы разработки с самообрушением

Донской ГОК

шх. Молодежная, 

Центральная

неустойчивые руды и 

вмещающие породы
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Системы разработки с самообрушением

Основное достоинство систем разработки с самообрушением – низкая 

себестоимость добычи руды

Underground mining cash cost, US$/tonne
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Системы разработки с самообрушением

снижение бортового содержания металла в руде

снижение себестоимости добычи

увеличение размеров габаритного куска, 

приемлемого для погрузки, доставки и откатки

увеличение габаритов выработок, 

в том числе и выпускных отверстий

увеличение мощности и производительности 

самоходного оборудования

увеличение площади подработки

увеличение балансовых запасов руды
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Системы разработки с самообрушением

изменение геомеханических условий применения

систем разработки с самообрушением 

увеличение площади подработки толщи

увеличение балансовых запасов 

руды

неустойчивые руды и 

вмещающие  породы

руды и породы средней 

устойчивости и выше

Mass Mining Technology

MasMin
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Системы разработки с самообрушением

09/01/25

International Caving Study                                  

ICS

Mass Mining Technology
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Системы разработки с самообрушением

PALABORA UNDERGROUND MINE
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Системы разработки с самообрушением

PALABORA UNDERGROUND MINE

500 m

750 m

Some 245mt of ore to 

be mined
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Системы разработки с самообрушением

Northparkes Mines

R i o T i n t o

Australia
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Системы разработки с самообрушением

Conceptual caving model

L > Lпред
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Системы разработки с самообрушением

64

Оценка устойчивости обнажений 

по методике Лобшера Д.

Hydraulic Radius HR = эквивалентный полупролет 

обнажения (подсечки руды)

HR = S / p

S, p – площадь и периметр обнажения

MRMR (Mining Rock Mass Rating) – рейтинг массива в 

очистных выработках по Лобшеру Д.
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Системы разработки с самообрушением

MRMR

Dr. Laubscher D.H.

Jakubec J.
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Оценка устойчивости

устойчиво

обрушено

Dr. Yves Potvin

Mathews / Potvin Stability Graph Method

Графический метод Мэтьюза- Потвина
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Оценка устойчивости

устойчиво

обрушено

Database Mawdesley, 2002
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Кусковатость обрушенной руды

Блочность: 1 – природная; 2 – первичная; 3 - вторичная

1

2

3
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Кусковатость обрушенной руды

Природная блочность массива (in situ Fragmentation)

рудник 

Нурказган
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Кусковатость обрушенной руды

П
р

о
гр

а
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 B
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Dr. G.S. (Essie) 

Esterhuizen
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Кусковатость обрушенной руды

Программа BCF (Block Caving Fragmentation) 
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Кусковатость обрушенной руды

Программа BCF (Block Caving Fragmentation) 



73

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Кусковатость обрушенной руды

Грансостав обрушенной руды на 

рудниках, использующих технологию 

Block Caving 
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Кусковатость обрушенной руды

Крупность обрушенной руды и частота зависаний на выпуске
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Системы с обрушением
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Thanks !

Good luck !

Questions?


