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он в основном зависит от структуры материала. 
Например, значение данного модуля вдоль слои-
стости горной породы будет иным, чем поперек, 
и напряжения в таких анизотроных горных поро-
дах могут быть определены с учетом их текстуры. 
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ПОГАШЕНИЕ ПОдЗЕМНых ПуСТОТ В НАГОРНых МЕСТОРОждЕНИЯх
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Рассмотрены вопросы, связанные с выбором метода погашения пустот при подземной разработке рудных 
месторождений в горных районах. Предложены рекомендации по погашению пустот в сложных горно-гео-
логических условиях.
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В последние годы наметилась тенденция 
по вводу в эксплуатацию месторождений со 
сложными горно-геологическими условиями, 
расположенных в высокогорье и в отдаленных 
районах. Удельный вес этих месторождений  
с каждым годом растет, и целый ряд цветных  
и редких металлов добывается, в основном, в 
горных районах.

Месторождения, расположенные в гористой 
местности, характеризуются сложным геологи-
ческим строением, разнообразием условий за-

легания и физико-механических свойств пород, 
резко выраженным рельефом поверхности, изо-
лированными рудными телами сравнительно не-
больших размеров, проявлением современных 
тектонических процессов, которые существенно 
влияют на напряженное состояние массива по-
род и устойчивость конструктивных элементов 
систем разработки.

Погашение подземных пустот на таких 
месторождениях осуществляется комбиниро-
ванным способом, включающим: поддержание 
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налегающих пород безрудными участками и це-
ликами, закладкой части пустот и самообруше-
нием слабых вмещающих пород кровли.

Рассмотрим в качестве примера опыт пога-
шения подземных пустот в некоторых сложно-
структурных месторождениях.

На Южном участке Терексайского место-
рождения очистные работы ведутся с 1954 г.,  
а на Северном – с 1970 г. Основными применя-
емыми системами разработки являются: для ус-
ловий пологого падения – сплошная и камерно-
столбовая система, для условий крутого падения –  
система с магазинированием руды [1].

За время работы на руднике накопился до-
вольно значительный объем подземных пустот 
(более 400 тыс. м3). Это, безусловно, представля-
ет определенную опасность вследствие возмож-
ного саморазрушения целиков и кровли камер. 
В проектах отработки месторождения предус-
мотрены два способа погашения пустот – при-
нудительное обрушение вышележащих пород  
и закладка выработанного пространства различ-
ными материалами. Однако на руднике они не 
применялись. Поэтому были разработаны меро-
приятия по выявлению наиболее опасных райо-
нов и выбору эффективных способов погашения 
пустот применительно к конкретным горно-гео-
логическим условиям [2].

В качестве примера рассмотрим погашение 
пустот на Южном участке, в котором выделено 
две группы пустот, представляющих повышен-
ную опасность, которые отделены друг от друга 

безрудной зоной значительной площади (около 
10 тыс. м2). Наибольшую опасность представля-
ют пустоты, образованные при отработке следу-
ющих горизонтов: штольня 9, 5, 11 бис, западная, 
13, 14, главная откаточная штольня (рис. 1). Сум-
марная площадь обнажения составляет 45 тыс. м2,  
которая поддерживается только междукамерны-
ми целиками. Объем пустот порядка 270 тыс. м3.  
Многие целики имеют срок службы 10–20  
и более лет, они нарушены тектоническими тре-
щинами, что создает опасность возникновения 
массового обрушения с образованием воздуш-
ного удара разрушительной силы (расчетная 
скорость воздушной волны 600 м/с). Кровля ка-
мер состоит на 70% из слабых пород (сланцев, 
сильно нарушенных джаспероидов в кварцевой 
брекчии) и на 30% из прочных (кварцевая брек-
чия, джаспероиды). Погашение пустот произ-
водилось комбинированным методом. На верх-
них горизонтах штолен 9 и 5 камера 1 и магазин  
1 соединены с поверхностью. Погашение этих 
пустот с целью предотвращения расширения во-
ронки обрушения, попадания туда людей, живот-
ных и т.д. осуществлялось засыпкой породы с по-
верхности.

Значительная часть камер была погашена 
регулируемым самообрушением пород кровли. 
Самообрушение осуществлялось в камерах, где 
кровля представлена слабыми породами (К-105, 
159, 2-3, 15-16, 172-173 и др.), а в некоторых 
камерах – путем частичной выемки междука-
мерных целиков. В результате площадь обнаже-

Рис. 1. Схема погашения пустот на Южном участке Терексайского месторождения
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ния уменьшилась до 15 тыс. м2. Максимальная 
расчетная скорость воздушной волны составля-
ет 70 м/с. Такая скорость является допустимой 
для распространенных типов изолирующих со-
оружений (кирпичные и бетонные перемычки, 
породные завалы). Поэтому остальные камеры 
(К-1-3,5,7-9,197-199 и др.) были изолированы 
бетонными перемычками толщиной 20 – 30 см  
и породными завалами длиной 3 – 4 м. Изолиру-
ющие сооружения на верхних горизонтах возво-
дилась у устья штолен и в подходных выработках.

Другая группа пустот на горизонтах штолен 
18 и Промежуточная имела площадь обнаже-
ния кровли 13000 м2, а объем – около 78 тыс. м3. 
Кровля этих камер представлена на 75 % проч-
ными породами (джаспероиды) и на 25 % – сла-
быми (сланцы).

Камеры 195 и 218, кровля которых состоит 
из сланцев, погашались самообрушением пород 
кровли путем увеличения ширины камер и по 
истечении времени.

Так как эти камеры находятся в центре пус- 
тот, то в результате обрушения кровли в очист-
ном пространстве образовалась породная поло-
са площадью около 4000 м2, разделившая его на 
участки. Обрушение на отдельных участках не 
представляет серьезной опасности, и они были 
изолированы от рабочего горизонта бутобетон-
ными перемычками. Объем пустот, который был 
погашен на руднике в течение двух лет, составил 
250 тыс. м3. Аналогичным образом погашались 
пустоты и на Северном участке месторождения.

На месторождении Пай-Булак отрабаты-
ваются полиметаллические руды высокой цен-

ности. На нем выделено большое количество 
рудных тел, значительная часть которых пред-
ставлена сближенными залежами с весьма измен-
чивыми условиями залегания. Руды и породы ме-
сторождения являются крепкими и сравнительно 
устойчивыми, но имеют у поверхности зону вы-
ветривания и тектоническую нарушенность [3].

Добыча руды осуществляется камерными, 
камерно-столбовыми и системами с подэтажны-
ми штреками, что сопровождается накоплением 
подземных пустот. В то же время в проекте от-
работки погашение пустот предусматривалось 
только полным принудительным обрушением 
вмещающих пород и с большими затратами.

В связи с большой изменчивостью горно-
геологических условий погашение пустот произ-
водилось комбинированно сочетанием принуди-
тельного обрушения и заполнением части камер 
обрушенными вмещающими породами и само-
обрушением, оставлением некоторых пустот не-
заполненными с их локализацией от рабочих го-
ризонтов и полной закладкой нижних горизонтов 
месторождения (рис. 2).

Так, в частности, камера III-3, расположен-
ная на юго-западном фланге горизонта 1275 м, 
погашалось принудительным обрушением нале-
гающих пород с образованием породной подуш-
ки в сочетании с изоляцией. При максимальной 
высоте камеры 17 м толщина породной подушки 
составила 4 м.

Для предотвращения распространения воз-
душной волны в случае массового обрушения 
пород, в подходных выработках на горизонте со-
оружены породные завалы длиной 3 – 4 м, кото-

Рис. 2. Схема погашения пустот на месторождении Пай-Булак
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рые полностью перекрывали сечение выработок. 
Возможно также устройство бетонных или буто-
бетонных перемычек толщиной не менее 0,5 м.

Наибольшую опасность на данном горизонте 
представляет камера, в которой отработано рудное 
тело II-3. Расчетная максимальная скорость воз-
душной волны при обрушении составляет 56 м/с,  
что значительно превышает допустимую ско-
рость (15 м/с). Поэтому, для предотвращения вне-
запного обрушения кровли, погашение этой каме-
ры производилась частичным принудительным 
обрушением пород с образованием породной по-
душки в сочетании с изоляцией. Ввиду того, что 
под этой камерой на горизонте 1250 м отрабаты-
валось рудное тело III-2, то проведение взрывных 
работ, необходимых для образования породной 
подушки, могло ухудшить устойчивость потоло-
чины. Поэтому, для обеспечения безопасности 
работ на горизонте 1275 м в подходных выработ-
ках к камере сооружены породные завалы длиной 
не менее 4 м, а после отработки нижележащего 
рудного тела III-2 образована породная подушка  
с учетом общих размеров обеих камер.

На поверхности зоны обрушений и опасных 
сдвижений ограждены для предотвращения дос- 
тупа людей, транспорта, животных и т.д.

На северо-восточном фланге горизонта на-
ходится камера рудного тела II-10. При возмож-
ном обрушении кровли максимальная расчетная 
скорость воздушной волны составляет 10 м/с, 
что меньше допустимой. Следовательно, данная 
камера не опасна по воздушному удару и после 
полной ее отработки достаточно установления 
ограждения для предотвращения доступа людей.

Для отработки рудных тел ниже горизонта 
1250 м принята система разработки с полной за-
кладкой выработанного пространства.

Таким образом, погашение пустот на руд-
нике Пай-Булак комбинированным способом 
показало безопасность и экономичность такого 
метода и позволило получить существенный эко-
номический эффект. 

Для сравнения рассмотрим опыт отработки 
рудных месторождений зарубежными фирма-
ми. Рудником “Бункер Хилл” (США) отрабаты-
вается месторождение, залегающее в гористой 
местности среди сильно нарушенных пород до-
кембрийского возраста. Руды в месторождении 
разделяются на три типа: “Блу Бирд”, “Бункер 
Хилл” и “Джерси” [4]. Традиционно на руднике 
применяется система со станковой крепью и за-
кладкой выработанного пространства.

В процессе разведочных работ в пределах 
месторождения было обнаружено рудное тело 

“Таллон”, сложенное разрушенным тонкосло-
истым и аргиллитовым кварцитом. Разработка 
этой зоны системой с креплением и закладкой 
экономически не оправдалась. Малая устойчи-
вость пород ограничивает ширину камер до 3 м. 
Поэтому было решено применить камерно-стол-
бовую систему разработки с послойной гидрав-
лической закладкой камер хвостами обогащения.

При ширине камер и целиков 3 м обеспечи-
вается извлечение руды в размере 75 %. Около 
25 % остается в постоянных целиках между за-
ложенными камерами.

Таким образом, в настоящее время наиболее 
распространенными способами ликвидации под-
земных пустот являются обрушение, закладка  
и поддержание. При этом использование каждо-
го из этих способов ограничивается условиями 
применения. Так, обрушение вмещающих пород 
используется в тех случаях, когда естественным 
путем поддерживать налегающий массив невоз-
можно или нецелесообразно (из-за больших по-
терь руды в целиках), а необходимость охраны 
земной поверхности и вообще поддержание на-
легающей толщи пород ограничивает примене-
ние такого метода погашения. Для погашения 
пустот закладка выработанного пространства –  
наиболее трудоемкий и дорогостоящий про-
цесс, но позволяет отработать месторождение 
без оставления целиков, обрушения вмещаю-
щих пород и, следовательно, обеспечить ми-
нимальные потери и разубоживание руды (что 
особенно важно при разработке ценных руд). 
При применении этого способа удается сохра-
нить ненарушенными налегающие массивы  
и земную поверхность (при полной и плотной за-
кладке), отрабатывать самовозгорающиеся руды, 
разместить под землей часть отходов производ-
ства. Поддержание подземных пустот различ-
ного рода целиками производится за счет есте-
ственной устойчивости руд и вмещающих пород  
и, как следствие, обеспечивает наибольшую эко-
номичность и простоту погашения пустот. Однако  
в связи с углублением горных работ этот способ 
приобретает существенные недостатки – увели-
чиваются потери руды и самое главное – возни-
кает опасность внезапных обрушений.

Таким образом, при отработке неболь-
ших залежей рекомендуется обеспечивать без-
опасность работ изоляцией подземных пустот 
от действующих горизонтов и выработок путем 
сооружения перемычек или породных завалов. 
При значительной протяженности залежей по-
гашение пустот рекомендуется производить раз-
делением пустот на отдельные участки изоли-
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рующими сооружениями или оставлением мас-
сивных барьерных целиков с последующей их 
отработкой и полной посадкой кровли.

В сложных горно-геологических условиях 
(изменчивость мощности, угла падения, морфо-
логии рудных тел и т.д.) рекомендуется приме-
нять комбинированный способ погашения под-
земных пустот, как наиболее эффективный.
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МАКСИМАЛЬНыЙ ВОдОЗАПАС СНЕжНОГО ПОКРОВА  

И СНЕГОВыЕ НАГРуЗКИ НА ТЕРРИТОРИИ КыРГыЗСТАНА

Павлова И.А., Подрезов О.А., Подрезов А.О.

Рассматривается распределение максимальных для года и с повторяемостью 1 раз в 5, 10 и 20 лет значе-
ний водозапаса снежного покрова и снеговых нагрузок на сооружения на территории Кыргызстана. При-
водятся аналитические модели высотных зависимостей этих характеристик для склонов различных хреб-
тов, полученные по многолетним наземным данным и дистанционным вертолетным наблюдениям.
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Ежегодное, максимально возможное на 
конец зимы, содержание воды в снежном по-
крове – максимальный водозапас – является 
важной климатической характеристикой тер-
ритории, знание которой необходимо для прог- 
ноза весенне-летнего стока рек, паводков и се-
лей, расчета снеговых нагрузок на сооружения 
и решения многих других прикладных задач. 
Максимальный водозапас выражается в мм слоя 
воды, а также численно равен массе снега, при-
ходящейся на 1 м2 земной поверхности (кг/м2). 
В этом случае он представляет собой снеговую 
нагрузку на сооружения. Согласно СНиП [1],  
в качестве нормативного параметра снеговых 
нагрузок на сооружения используется среднее из 
годовых максимумов значение водозапаса (снего-
вой нагрузки) – S мм (кг/м2). По этому показателю 
проведено районирование равнинной части тер-
ритории бывшего СССР (карта снеговых районов 
М 1: 15 000000) с выделением горных территорий 
как неизученных, к которым относится и весь 
Кыргызстан [1]. Далее будем использовать оба 
термина, помня об их полной эквивалентности.

По заказу МЧС КР нами было выполнено 
крупномасштабное районирование Кыргызста-
на [2] по значению S (крупномасштабная карта 
нормативных снеговых нагрузок М 1:500 000) 
с выделением 15 снеговых районов от первого 
(S=50 мм (кг/м2)) до 15-го (S=1100 мм (кг/м2)), 
высотное расположение границ которых приве-
дены в табл 1. В ней условно принято, что вы-
ше предельных границ, для которых имеются 
исходные данные (гребневая зона хребтов выше 
3,6–4 км), нагрузки остаются постоянными, хотя 
они несомненно растут вплоть до максимальных 
высот хребтов. Одновременно был весьма де-
тально исследован режим S на склонах горного 
обрамления Ферганской впадины, где снеговые 
нагрузки являются одними из самых больших  
в Кыргызстане [3] и где часто наблюдаются раз-
рушительные весенне-летние паводки и сели.

В основе карты снеговых нагрузок Кыргыз-
стана лежат 17 генерализированных высотных 
зависимостей S, построенных нами на основании 
обобщения многолетних данных Кыргызгид- 
ромета: 1) снегосъемок на 198 метеостанциях 


