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Раздел 2. Прогнозирование и управление состоянием горного массива 
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Рассмотрено влияние структуры вмещающих пород на устойчивость искусствен-

ного массива из твердеющей закладки в локальной области крутой рудной залежи. 

Установлено, что общий тренд образования формы вывалов искусственного мас-

сива направлен в сторону висячего бока залежи. В ее формировании преобладает 

действии силы гравитации и недостаточные прочностные свойства, чтобы про-

тивостоять этому явлению. Преобладающее большинство вывалов происходит на 

южном крыле рудной залежи в местах залегания слабых к устойчивости пород, с 

развитой системой трещин, склонных к сползанию по лежачему боку. Таким обра-

зом, увеличивается предельный пролет кровли и нарушается равновесие в массиве 

локальной области увеличения мощности залежи, где камеры располагаются 

длинной стороной вкрест простирания. 
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Мощные крутые рудные залежи железорудных месторождений, залегаю-

щие в сложных гидрологических условиях с высоким содержанием полезно-

го компонента, разрабатывают с закладкой выработанного пространства, че-

редуя по рудной площади в шахматном порядке очистные работы с возведе-

ние искусственного массива. Очистные камеры первой очереди отработки 

рудных запасов ведутся в окружении рудного массива и пород лежачего или 

висячего боков, а горные работы во второй или третьей очереди ведутся на 

контакте с искусственным массивом. Его площадь может быть значительной 

при полном окружении очистной камеры, так и менее значительной по от-

ношению к общей площади обнажения, создающей очистной камерой в гор-

ном массиве. Как показывает опыт отработки Главной залежи Южно-

Белозёрского железорудного месторождения ОАО «Запорожский желе-

зорудный комбинат» устойчивость закладки к обнажению на северном и 

южном крыле отличается.  
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На южном крыле искусственный массив менее устойчив к обнажению, 

чем на северном крыле рудной залежи. При отработке запасов руды в каме-

рах второй или третей очереди, находящихся в окружении искусственного 

массива, происходит его обрушение, как с кровли, так боков очистной каме-

ры, что приводит к загрязнению рудной массы или ее разубоживанию. Так 

же, имеет место зональность в структурном строении руды и вмещающих 

пород. Выделяется интенсивная трещиноватость и частое замещение горных 

пород с переменными прочностными характеристиками в пределах техноло-

гических параметров очистных камер. 

По горизонтальной площади рудной залежи и по глубине залегания ме-

сторождения структурное строение и минеральный состав вмещающих по-

род, а также угол падения и простирание существенно отличаются. Место-

рождение представляет собой полосу железистых кварцитов, вогнутых в за-

падном направлении (с северо-запада на северо-восток) при общем субме-

ридиональном простирании железистых кварцитов, вмещающих богатые 

железные руды. На южном фланге простирание - северо-западное (310°), а 

от середины рудной залежи простирание меняет на северо-восточное 

направление (40°). В таком же направлении изменяется угол падения рудной 

залежи, увеличивая свое значение с юга на север - с 60 - 65° до 80 - 85°. 

Как правило, состав закладочной смеси, применяемой для закладки выра-

ботанного пространства всех очистных камер, остается постоянным при от-

работке рудных запасов на одном горизонте или в очистном блоке. Следова-

тельно, устойчивость плоскости искусственного массива на контакте с вы-

работанным пространством очистной камеры определяется структурой 

вмещающих пород крутой рудной залежи и ее способностью противостоять 

горному давлению и сейсмическому воздействию при отбойке руды. 

Устойчивость естественных и созданных в процессе ведения горных ра-

бот плоскостей обнажений в массиве горных пород при разработке место-

рождений оказывает существенное влияние на обоснование технологиче-

ских параметров и определяет затратную составляющую на добычу полез-

ных ископаемых [1-3]. Качественный показатель устойчивости плоскости 

обнажения горных пород выражается через количественные параметры 

напряженного состояния массива, которые возникают под действием горно-

го давления. Это основные показатели, изучению которых многие исследо-

ватели уделяют достаточно внимания, чтобы характеризовать состояние 

массива в зоне ведения или влияния горных работ [4, 5]. В системах разра-

ботки рудных месторождений с твердеющей закладкой отмечается сниже-

ние напряжений на контуре очистной камеры [6] в сравнении с открытым 

очистным пространством. Напряжения перемещаются вглубь массива, вы-

равниваясь на расстоянии до 5 – 7 м до геостатического напряженно-

деформированного состояния, свойственному конкретному горнодобываю-

щему региону [7, 8].  
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В принятых моделях не учитываются деформации массива при наличии 

плоскостей обнажений камер с открытым очистным пространством до его 

заполнения твердеющими смесями, а также в процессе их превращения в 

твердое состояние. Они могут быть незначительными при относительной 

монолитности массива горных пород от земной поверхности к глубине ве-

дения горных работ. Наличие трещин с различной их степенью открытости, 

зияние без заполнения твердыми включениями горных пород превращает 

горный массив в дискретную среду, где подвижки отдельных блоков или 

замещения пород по плоскостям скольжения становятся неизбежными. Изу-

чению данного вопроса уделяется недостаточно внимания, а это может быть 

причиной обрушения искусственного массива, подвергая его нагрузкам со 

стороны сдвижения пород лежачего или висячего боков рудной залежи.  

В работах [9, 10] обращается внимание на влияние трещиноватости мас-

сива при обрушении пород в открытое очистное пространство, как с боков, 

так и кровли очистных камер, представленных рудой и породами. 

Известно, что разрушение массива горных пород или искусственно со-

зданного массива происходит по отрыву или по плоскостям скольжения под 

действием сил гравитации или сейсмического воздействия в результате ве-

дения взрывных работ по отбойке руды. Системы трещин создают в массиве 

предпосылки к потере его прочности под действием сил горного давления, а 

их частота превращает массив в сыпучую среду при обнажении плоскостей 

значительной площади.  

В очистных камерах Южно-Белозёрского железорудного месторождения 

отмечается различная плотность трещин на метр обнажения площади и она, 

как правило, что отмечают многие исследователи, является причиной обру-

шения пород, как в подготовительные, так и очистные горные выработки. 

По глубине залегания Главная рудная залежь изменяет направление прости-

рания от центральной ее части и уменьшая размеры по простиранию.  

Как отмечалось, отработка рудных запасов камер второй и третей очереди 

ведется в окружении искусственного массива, которые обрушается на юж-

ном крыле залежи и обрушений таких масштабов не наблюдается на север-

ном крыле. Очевидно, что вопрос прочности закладочного массива остается 

желать лучшего при раскрытии механизма его разрушения. При недостаточ-

ной прочности к устойчивости плоскостей обнажения массива его разруше-

ние происходило и на северном криле, где площади обнажений близки по 

своим параметрам. За одинаковый отрезок времени (заполнение закладоч-

ными смесями выработанного пространства очистной камеры) массив по 

высоте камеры обладает разными прочностными свойствами, так как про-

цесс заполнения выработанного пространства длится достаточно долго, со-

измеримым с временем для создания необходимой прочности. Становится 

очевидным, что формирование искусственного массива происходит при раз-

ных нагрузках со стороны вмещающих пород. Такими предпосылками слу-

жит структура пород, которая в разной степени деформируется под действи-
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ем гравитационных сил, передавая их искусственному массиву, который об-

ладает меньшими прочностными свойствами, особенно в переходных про-

цессах формирования твердой фазы.  

В большинстве случаев на южном крыле рудной залежи обрушения за-

кладочного массива происходят из кровли или куполов очистной камеры 

второй очереди отработки рудных запасов. Для выше отработанной части 

рудной залежи, с позиции технологии возведения закладочного массива, это 

днище камеры, которое заполняется в первую очередь, откуда начинается 

заполнение выработанного пространства закладочными смесями. По разным 

техническим причинам поверхности выпускных траншей не представляются 

чистыми от остатков руды и обрушенных пород. Закладочная смесь прони-

кает через сыпучую, слабо уплотненную среду, образуя конгломерат или 

композитную закладку, в которой неизбежно образуются полости, ослабля-

ющие прочностную характеристику. Химические элементы компонентов 

закладочной смеси, руды и вмещающих пород разные. Аналогичные техно-

логические параметры имеет закладочный массив на северном крыле, но об-

рушения закладочного массива почти отсутствует. Происходящие вывалы 

ослабляют искусственный массив противодействию горному давлению и 

требуют дополнительных средств и затрат на их устранение. Обрушение 

провоцирует развитие деформаций в глубину массива, образуя трещины, что 

ослабляет несущую способность и позволяет проникать подземным водам в 

горные выработки, что и наблюдается в шахте «Эксплуатационная» на глу-

бине 840 м и более.  

Из этого следует, что причину обрушения закладочного массива можно 

обосновать, рассмотрев структурное строение горного массива лежачего и 

висячего бока, как на южном, так и северном крыле рудной залежи. Состав 

рудной залежи состоит, в основном, из гематит-мартитовой, мартитовой ру-

ды, чередуясь по простиранию в различном сочетании (мартит-гематитовая) 

включая прослойки кварц-хлоритовых и кварц-гематит-хлоритовых сланцев, 

изменяясь от слоистой до массивной. На северном крыле в рудной залежи 

встречаются реже мартит-гематитовая, часто окварцованная, средне тон-

кослоистая, иногда брекчированная, с коэффициентом крепости по шкале 

М.М. Протодьяконов от f = 3 – 5 до f = 14 – 15, от слабой до средней трещи-

новатости, в основном средней устойчивости. 

Характерной особенностью рудной залежи является наличие развитой си-

стемы тектонических нарушений, вокруг которых находятся разнонаправ-

ленные опережающие трещины I – III порядков, ослабляя массив и его 

устойчивость к обнажению. Степень устойчивости руды и породы выража-

ется по количеству трещин, которые прослеживаются на метр длины, обра-

зующие куски при разрушении массива от приложенной нагрузки.  

Рудная залежь по простиранию и по падению разбита трещинами, обра-

зуя среднею и сильную трещиноватость массива, что хорошо коррелирует с 

устойчивостью массива горных пород. При ведении горнопроходческих ра-
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бот происходило блочное отслоение руды из кровли в зоне нахождения 

сильной трещиноватости с трещинами открытого типа, устойчивость масси-

ва низкая. Как на северном, так и на южном крыле рудной залежи просле-

живается трещины III порядка в виде основной системы трещиноватости с 

падением на юго-запад под углом 15 – 25о, по которым возможно отслоение 

руды. Реже встречаются основной и торцовой системы трещин открытого 

типа, по падению не выдержаны, падающие на запад под углом 30 – 70о.  

В кровле прослеживается тектоническая трещина открытого типа (по-

лость до 30 см) с оперяющими трещинами III порядка, что подтверждает их 

тектоническое происхождение. В процессе горнопроходческих работ по 

трещине наблюдались отслоения руды с увеличением сечения выработки. 

На северном крыле рудной залежи вмещающими породами висячего бока 

являются кварциты гематит-мартитовые, интенсивно дислоцированные в 

складки, средней трещиноватости, трещины разнонаправленные, часто от-

крытого типа, образующие открытые полости, заполненные дробленым ма-

териалом, устойчивость пород низкая средней устойчивости, f = 14 – 15. Па-

дение пород и руды на восток под углом 65 – 78о. В лежачем боку, в основ-

ном, залегают сланцы кварц-хлорит-серицитовые, средней сланцеватости, на 

контакте с рудой встречаются прослои выветренных кварцитов слабой и 

средней трещиноватости, средней устойчивости, крепостью по шкале проф. 

М.М. Протодьяконов f = 7 – 9. Иногда сланцы слабо оталькованные, сильно 

трещиноватые, широкополосчатые, выветренные, средней трещиноватости, 

средней устойчивости, крепостью f = 8 – 9…12 – 14. Падение пород на во-

сток под углом 65 – 70о. В висячем боку горными породами являются квар-

циты гематит-мартитовые, микро складчатые, иногда интенсивно смяты в 

микроскладки от средней до сильной трещиноватости, в основном средней 

устойчивости. По простиранию и глубине залегания наблюдаются измене-

ния составов кварцитов, но в основе находятся кварцитовые образования, 

обладающие большими прочностными характеристиками.  

Южное крыло в висячем боку представлено кварцитами гематит-

мартитовыми, средне-тонкополосчатыми, интенсивно смятыми в складки, 

средней трещиноватости, средней устойчивости, крепостью по шкале проф. 

М.М. Протодьяконов f = 14 – 15. По глубине залегания рудной залежи 

встречаются замещения породы в виде сланцев кварц-хлоритовыми, частич-

но окремнёнными, средне-грубосланцеватыми. В лежачем боку вмещающи-

ми породами являются сланцы кварц-серицит-хлоритовые, тонкорассланцо-

ванные, крепостью по шкале проф. М.М. Протодьяконов f = 7 – 9…6 – 7, 

средней и низкой устойчивости, наблюдаются тектонические трещины под 

углом 40 – 45º, падающие на северо-восток и под углом 15 – 30º на восток. 

Дальше на запад сланцы интенсивно трещиноватые, оталькованные по плос-

костям трещин. Падение пород и руды на восток под углом 65 – 72º. 

На рис. 1 приведено расположение систем трещин в диапазоне угловых 

изменений во вмещающих породах и Главной залежи Южно-Белозёрского 
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железорудного месторождения. Взаимное расположение и степень раскры-

тия трещин в массиве создает рудные и породные блоки, которые становятся 

неустойчивыми при обнажении горными работами. В отдельных зонах име-

ет место достаточно большое зияние между плоскостями трещин (до 30 см), 

а их открытость свидетельствует о том, что возможны перемещения по 

плоскостям скольжения под действием горного давления.  

 

 
Рис. 1. Расположение систем трещин в диапазоне угловых изменений во вмещаю-

щих породах Главной залежи Южно-Белозёрского железорудного месторождения  

 

Заполнение выработанного пространства закладочными смесями при их 

фазовом преобразовании от жидкого, пластичного до твердого состояния 

происходит под воздействием горного давления и деформации плоскостей 

очистной камеры, что нарушают монолитность закладки и провоцирует рас-

слоение в искусственно возведенном массиве. Наглядно это проявляется при 

формировании искусственного массива, находящегося в окружении горных 

пород, обладающие слабыми прочностными характеристиками и подвер-

женные интенсивной трещиноватости. В последующей подработке искус-

ственного массива очистными работами в камерах второй или третьей оче-

реди, а также на контакте со слабыми породами висячего или лежачего бока 

происходит обрушения в достаточно значительных объемах.  

Примером данного утверждения являются обрушения искусственного 

массива произошедшее на южном крыле Главной залежи в очистной камере 

00/13ю этажа 605 – 640 м.  

Камера граничит с ранее отработанными и заложенными камерами: с юга 

– к-2/14ю, с севера – к-2/13ю (днище камер); в этаже 605 – 690 м: с востока – 

к-0/13ю. Вмещающими породами лежачего бока в этаже 640 – 690 м явля-

ются сланцы кварц-хлорит-серицитовые, тонко - груборассланцованные, ме-

стами ожелезнённые, слабооталькованные, коэффициент крепости по шкале 
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проф. М.М. Протодьяконов f = 6 – 9, средней трещиноватости, устойчивость 

в основном средняя. Падение пород юго-восточное, восточное под углом 

70˚.  

На горизонте 690 м структура сланцев кварц-хлорит-серицитовых изме-

нилась. По плоскостям сланцеватости проявились зеркала скольжения, а 

также трещины II – III-го порядков, разнонаправленные, взаимопересекаю-

щиеся, устойчивость пород к обнажению низкая.  

При отработке рудных запасов в камере произошло обрушение искус-

ственного массива с бортов и кровли камеры. Также произошло обрушение 

ранее заложенной руды, увеличив выход камеры под горизонт 580 м 

(Рис. 2). 

 

а      б 

 
 

Рис. 2. Обрушение искусственного массива с бортов и кровли в очистное простран-

ство камеры: а - 00/13ю (вид по простиранию залежи); б – 1/15ю (вид вкрест прос-

тирания залежи) 

 

Аналогичные обрушения закладочного массива происходили и в других 

очистных камерах южного крыла Главной залежи, расположенных со сторо-

ны лежачего бока. При отработке рудных запасов в камере 1/15ю на гори-

зонте 715 – 840 м, граничащей с ранее отработанными и заложенными каме-

рами: в этаже 740 – 775 м с запада 0/15ю (днище камеры). В этом диапазоне 

глубины залегания на участке заложения камеры руда и вмещающие породы 

часто замещаются и перемешиваются по своему составу, отмечается высо-

кая степень трещиноватости и низкая устойчивость массива горных пород к 

обнажению горными работами. 

Руда камеры 1/15ю по составу мартитовая, железослюдковая, гематит-

мартитовая, мартит-гематитовая, тонко-среднеслоистая, брекчированная, 

сланцеватая, складчатая, местами с зеркалами скольжения, окварцованная 

кварц-карбонатным материалом, по крепости не равномерная, коэффициент 

крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконов изменяется от f = 3 – 5 до  
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f = 10 – 12. У днища камеры на горизонте 835 м руда становится землистой, 

трещиноватость от средней до сильной, устойчивость в основном средняя. 

На горизонте 740 м в интервале 13,5 – 18,0 м – руда мартитовая, слоистая, 

f = 7 – 8, сильной трещиноватости, трещины часто открытого типа. При гор-

нопроходческих работах происходило блочное отслоение руды из кровли, 

устойчивость низкая. На горизонте 775 м со стороны висячего бока руда с 

прослоями кварцитов гематит-мартитовых, оруденелых, складчатых, f = 12 – 

14, средней трещиноватости, средней устойчивости. По мощности рудной 

залежи состав руды изменяется, проявляются смятые складки, встречается 

сланцеватость окварцованная кварц-карбонатным материалом, f = 5 – 6 низ-

кой устойчивости. В южном направлении руда становится гематит-

мартитовая, мартит-гематитовой, с железной слюдкой, тонкослоистая, смя-

тая в складки, коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконов 

f = 3 – 5. Трещины II-III порядков, разнонаправленные, устойчивость низкая. 

На горизонте 740 м висячий бок рудной залежи представлен кварцитами 

гематит-мартитовыми, среднеслоистые, складчатые, коэффициент крепости 

по шкале проф. М.М. Протодьяконов f = 14 – 15, с редкими прослоями слан-

цев кварц-гематит-хлоритовых, средней трещиноватости, средней устойчи-

вости. Структурное строение вмещающих пород аналогично рудной залежи, 

особенно, трещиноватости и устойчивости к обнажению.  

Устойчивость искусственного массива при обнажении зависит не только 

от состава закладочной смеси и приобретения прочностных свойств на сжа-

тие, но и от направленности приложения нагрузки со стороны вмещающих 

пород. Как уже отмечалось, в большинстве случаев, искусственный массив 

обрушается при достижении определенного обнажения у кровли очистной 

камеры на южном крыле рудной залежи.  

Кровля закладываемой камеры является днищем вышерасположенной 

камеры, где в закладочной смеси дополнительно увеличивается содержание 

вяжущего в виде цемента не менее 10 кг цемента на 1 м3. Высота заполнения 

первого слоя закладки составляет 6 – 8 м, закладочная смесь должна быть 

наиболее густой консистенции (водоцементное отношение смеси снижают с 

В/Ц = 1,0 до В/Ц = 0,8) и подаваться с уменьшенной интенсивностью. При 

этом закладочная смесь должна содержать. Прочность закладки в днище ка-

меры должна составлять 10 - 12 МПа, при дальнейшем возведении камеры – 

7 – 8 МПа. 

Таким образом, по высоте создается разнопрочный искусственный массив 

с целью противодействию на сжатие горному давлению, находясь в замкну-

том пространстве окружающих пород. Однако при обнажении очистными 

работами искусственный массив испытывает растягивающие напряжения 

под действием гравитации, перемещения породных блоков по плоскостям 

скольжения трещиноватости, а также сейсмики при производстве массового 

взрыва. Искусственный массив и вмещающие породы находятся в состоянии 

всестороннего сжатия и при их частичном обнажении деформируются в сто-
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рону открытого пространства. Формируется сферическая поверхность свой-

ственная трехстороннему сжатию образца, подверженному давлению. Выва-

лы приобретают куполообразную форму, что свидетельствует о преоблада-

ющем действии силы гравитации. При сильнотрещиноватых породах вися-

чего или лежачего бока данная форма охватывает и вмещающие породы.  

Так как вывалы искусственного массива, в подавляющем большинстве, 

происходят на южном крыле рудной залежи в местах залегания слабых к 

устойчивости пород, разбитых трещинах, то их сползание по лежачему боку 

нарушает равновесие в искусственном массиве. На южном крыле мощность 

рудной залежи достигает 100 м и более, что позволяет располагать очистные 

камеры длинной стороной вкрест простирания, увеличивая, таким образом, 

предельный пролет в искусственном массиве без достаточного учета его 

прочностных свойств.  

На северном крыле рудной залежи очистные камеры располагают по од-

ной в пределах мощности залежи и искусственный массив находится в по-

стоянном контакте со вмещающими породами, которые достаточно прочны 

(кварциты гематит-мартитовые и сланцы кварц-хлорит-серицитовые) и 

имеют необходимую мощность, чтобы экранировать гравитационную со-

ставляющую силы горного давления. 

Выводы 

1. Устойчивость плоскости искусственного массива при его обнажении 

выработанным пространством очистной камеры зависит от структурного 

строения пород висячего и лежачего бока крутой рудной залежи, а также от 

характера приложения нагрузки. 

2. Куполообразная, эллипсоидная форма вывалов и ее вытянутость в сто-

рону висячего бока свидетельствует о преобладающем действии силы грави-

тации и недостаточных прочностных свойствах искусственного массива, 

чтобы противостоять горному давлению.  

3. Структурное строение и мощность вмещающих пород влияет на харак-

тер нагрузки, передаваемой искусственному массиву от горного давления, и 

приводит к сползанию сильнотрещиноватых мелко слоистых пород. 
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О.М. Кузьменко, М.В. Петльований 

СТІЙКІСТЬ ПЛОЩИНИ ШТУЧНОГО МАСИВУ НА КОНТАКТІ З 

ВИРОБЛЕНИМ ПРОСТОРОМ ОЧИСНОЇ КАМЕРИ ЗАЛЕЖНО ВІД 

СТРУКТУРИ ВМІЩУЮЧИХ ПОРІД КРУТОГО РУДНОГО ПОКЛАДУ 

Розглянуто вплив структури вміщуючих порід на стійкість штучного масиву з тве-
рдючого закладення в локальній області крутого рудного покладу. Встановлено, що 

загальний тренд утворення форми вивалів штучного масиву спрямований в бік ви-

сячого боку покладу. В її формуванні переважає дія сили гравітації і недостатні 
властивості міцності, щоб протистояти цьому явищу. Переважна більшість вивалів 

спостерігається на південному крилі рудного покладу в місцях залягання слабких 

до стійкості порід з розвиненою системою тріщин, схильних до сповзання по лежа-

чому боку. Таким чином, збільшується граничний проліт покрівлі та порушується 
рівновага в масиві локальної області збільшення потужності покладу, де камери 

розташовуються довгою стороною вперехрест простяганню. 

Ключові слова: штучний масив, стійкість, структура вміщуючих порід, очисна  
камера. 
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A. Kuzmenko, M. Petlovanyi 

STABILITY OF PLANE OF ARTIFICIAL MASSIF ON CONTACT WITH 

STOPE GOAF DEPENDING ON THE STRUCTURE OF ADJACENT 

STRATA OF STEEP DIP ORE DEPOSIT 

The influence of the structure of adjacent strata on a stability of an artificial massif from a 
cementing backfill in the local area of a steep dip ore deposit is considered. It was estab-

lished that the general trend of formation the form of the rock outburst of the artificial 

massif is directed toward the hanging wall of the deposit. In its formation, the forces of 
gravity and the insufficient strength properties predominate in order to resist this phe-

nomenon. The predominant majority of the rock outburst occurs on the southern part of 

the ore deposit in the places where the rocks have weak stability, with a developed crack 

system susceptible to rockslide along the foot wall. Thus, the limiting span of the roof is 
increased and the equilibrium in the massif of the local area of increasing the deposit 

thickness get broken, where the stopes are located by the long side across the strike. 

Keywords: artificial massif, stability, structure of enclosing rocks, underground quarry. 

  


