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 Актуальность исследования объясняется необходимостью совершен-
ствования технологических процессов, вызванной усложнением условий 
разработки рудных месторождений, увеличением глубины разработки, 
применением мощной техники и возрастанием напряжений в массивах 
рудовмещающих пород. Необходимость минимизации риска в горных вы-
работках требует разработки и использования инструментария управления 
массивом. Целью настоящего исследования является систематизация теоре-
тических и практических сведений об использовании остаточной несущей 
способности разрушенных пород в процессе подземной разработки место-
рождений для совершенствования применяемых методов управления гео-
механикой рудовмещающих массивов. Комплекс исследований включает в 
себя аналитические, натурные, лабораторные и теоретические методы, ко-
торые применяются для выявления феномена использования остаточной 
несущей способности разрушенных пород. Для достижения поставленной 
цели систематизированы сведения об использовании несущих перекрытий 
из нетронутых и разрушенных руд и пород, а также других материалов. 
Дана краткая характеристика научного обеспечения горнотехнических за-
дач. Охарактеризован феномен использования остаточной несущей способ-
ности нарушенных пород в составе возникающих в горном массиве кон-
струкций. Проведен критический анализ концепций управления массивом. 
Рассмотрены альтернативные варианты создания конструкций с целью 
решения задач снижения риска для здоровья работающих и повышения 
качества руд. Представлена новая типизация конструкций с использовани-
ем остаточной прочности разрушенных пород. Доказано, что при подзем-
ной разработке месторождений существует возможность реализовать оста-
точную несущую способность разрушенных пород для создания конструк-
ций с заданными свойствами, что способствует решению задач охраны 
труда и повышения качества руд. 
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Введение 
Безопасность горных работ и качество добы-

ваемого минерального сырья зависят от рацио-
нального использования свойств разрабатывае-
мого рудовмещающего массива при использова-
нии расчетов на основе геодинамической ситуа-
ции [1–3]. 

Устойчивость выработок горного комплекса 
обеспечивается регулированием состояния струк-
турных минеральных отдельностей в зонах вли-
яния выработанного пространства на рудовме-
щающий массив. 

Большинство рудных месторождений локали-
зуются в анизотропных скальных массивах слож-
ной структуры, поэтому управление ими с исполь-
зованием геомеханических факторов особенностей 
проявления горного давления и методов строи-
тельной механики формирует важную научную 
и практическую задачу. 

История разработки месторождения подзем-
ным способом представляет собой управляемое со- 
здание несущих и разделяющих конструкций на 
основе использования остаточной несущей спо-
собности разрушенных пород. 

Целью настоящего исследования является си-
стематизация сведений о теории и практике ис-
пользования остаточной несущей способности 
разрушенных пород в процессе подземной раз-
работки рудных месторождений в условиях ура-
ново-добывающих предприятий Северного Казах-
стана на месторождениях Восток, Маныбай, Ишим- 
ское, Заозерное.  

1. Методы исследования 

При исследовании технологий управления 
скальными массивами используют системный под- 
ход, включающий в себя комплекс исследований: 
аналитические (по литературным данным), натур-
ные (маркшейдерские съемки, измерение напря- 
жений и деформаций), лабораторные (моделиро-
вание на материалах) и теоретические (метод ко-
нечных элементов, термодинамический, энерге-
тический и др.).  

Учитывая уникальность каждого месторож-
дения, приоритетом пользуются методы с экспе-
риментальным подтверждением расчетных пара- 
метров. Применяемые технологии типизируются 
по признаку использования остаточной несущей 
способности разрушенных пород. 

Диапазон исследований данного направления 
включает в себя расчеты строительных конструк-

ций, динамику конструкций и сооружений, ана-
литические и численные методы расчета конструк-
ций, расчеты на устойчивость. 

2. Результаты  

В общем случае с увеличением глубины раз-
работки рудных месторождений напряжения в мас- 
сивах рудовмещающих пород возрастают. Недо-
оценка горного давления приводит к разрушению 
массивов вплоть до выхода на дневную поверх-
ность с катастрофическими последствиями.  

Местом зарождения и развития негативных 
явлений являются очистные выработки, харак-
теризующиеся большими размерами и объемами 
пустот. Инструментарий управления массивом 
включает в себя обрушение вмещающих пород, 
оставление пустот без заполнения и заполнение 
материалом чаще всего твердеющей закладочной 
смесью. Методы управления горным давлением 
сводятся к использованию прочности несущих 
перекрытий из нетронутых и разрушенных руд и 
пород. 

Обрушение вмещающих пород получает при-
оритетное развитие вследствие высокой степени 
механизации и меньших затрат. Его недостатки 
особенно заметны при глубине работ от 500 м: труд- 
ность управления процессом обрушения, повы-
шенные потери, разубоживание и потенциально 
возможное разрушение массива вплоть до днев-
ной поверхности. 

Оставление очистных выработок без заполнения 
материалом применяют при отработке рудных тел, 
не оказывающих влияния на земную поверхность.  

Лучшие показатели эксплуатации недр обеспе-
чивает заполнение пустот твердеющей закладоч-
ной смесью. Для снижения стоимости смесей и 
расширения диапазона их применения закладку при- 
готавливают с заменой товарных компонентов аль-
тернативными доступными материалами. Ограни-
ченное применение имеют перекрытия из неми-
неральных материалов – дерева, металла и т.п. 

Решению горнотехнических задач посвяще-
ны труды М.И. Агошкова, Д.М. Бронникова, 
В.Р. Именитова, В.А. Шестакова и других иссле-
дователей. Особенности поведения массивов при 
техногенном вмешательстве исследованы в рабо-
тах В.Д. Слесарева, С.В. Ветрова, К.В. Руппе-
нейта, С.Г. Авершина и др. 

В настоящее время большинство методов ре-
шения горно-геологических задач основывается 
на том, что в дискретном массиве пород форми-
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руется гравитационно-тектонически-структурное 
поле напряжений (см., например, работы А.А. Бо-
рисова, Г.Н. Кузнецова, С.В. Ветрова). Дискрет-
ность массива предполагает механическое взаи-
модействие структурных элементарных блоков, 
чем объясняется феномен остаточной несущей 
способности нарушенных пород [4–5]. Этот фе-
номен ежедневно подтверждается горной прак-
тикой в виде образования в выпускных устрой-
ствах рудных кусков. Склонность к самозакли-
ниванию отдельностей увеличивается при увели-
чении их размеров.  

Заклинивание соседних элементарных отдель- 
ностей происходит за счет прижатия их по боко-
вым граням. Смещаясь вниз, соседствующие от-
дельности прижимаются друг к другу с раскры-
тием в нижней части вертикального контакта и 
сжатием в верхней части. В контактной зоне при-
жатия возникают напряжения. Если они не пре-
вышают предела прочности пород при сжатии, 
то возникает возможность проявления остаточной 
несущей способности нарушенных пород, и об-
разовавшаяся породная конструкция обеспечива-
ет безопасный режим работы.  

В противном случае временная породная кон-
струкция разрушается до тех пор, пока не возни-
кают новые условия для заклинивания, поэтому 
при разработке таких месторождений устойчивость 
рудовмещающих массивов и земной поверхно-
сти над ними обеспечивается путем компенсаци-
онного заполнения технологических пустот ма-
териалами. Поскольку дискретные материалы до-
пускают усадку, а при подработке смещаются в 
сторону подработки, закладка ими не гарантирует 
успех. Надежное сохранение безопасных условий 
разработки обеспечивается при заполнении пу-
стот твердеющими закладочными смесями.  

Обоснованию параметров такой технологии 
посвящены труды Д.М. Бронникова, М.И. Цыга-
лова, Л.А. Крупника, А.П. Требукова и др. Стрем-
ление обеспечить надежное управление горным 
давлением, кроме проблемы повысить безопасность 
труда, объясняется желанием уменьшить объем при- 
мешивания к руде пустых пород. Поэтому целью 
управления состоянием массива является умень- 
шение высоты свода естественного равновесия. 

М.М. Протодьяконов доказал, что в соответ-
ствующих условиях в выработку обрушиться мо-
гут только породы, заключенные в пределах сво-
да, то есть оптимальным является сохранение плос- 
кой формы кровли.  

Последующие исследования уточняли возмож- 
ности достижения плоской кровли при самозакли-
нивании структурных блоков. Предлагаемые теории 
различались представлениями о сущности кровли.  

В.Д. Слесарев представлял породную конструк- 
цию как балку, А.А. Борисов – как слой пород, 
а С.В. Ветров – как нижний ряд заклинившихся 
отдельностей. От позиционирования объекта ис- 
следования зависит выбор метода определения гео- 
механических параметров (табл. 1). 

Общим для всех методов является определение 
безопасности выработки как равенства между меха- 
нической прочностью нижнего ряда элементов пе-
рекрытия и нагрузкой породами в ее пределах. 

Сохранение рудовмещающих массивов обес-
печивается регулированием уровня технологиче-
ских напряжений на участках месторождения, увяз- 
кой процессов выемки руды во времени и про-
странстве и степени ее подготовленности к добы-
че, учетом геодинамических условий. В скальных 
породах на контуре горных выработок ослаблен-
ность пород уменьшается. В зоне нарушенных по- 
род коэффициент ослабления снижается 0,25 до 
0,04. Мощность зоны ослабления вокруг выработок 
составляет от 0,5 до 10 м. Внутри зон выделяется 
приконтурная зона, в пределах которой прочность 
уменьшается в 1,5–6,0 раз. Вокруг пустот форми-
руется зона неупругих деформаций, в которых 
протекают пластические деформации и разруше-
ние пород. Эти характеристики определяют пове-
дение массивов при разработке месторождений. 

Анализ научно-практического опыта погаше-
ния пустот при разработке рудных месторожде-
ний позволяет резюмировать, что [6–8]: 

– условием эффективности управления гор-
ными массивами является геомеханическая сба-
лансированность напряженно-деформированных 
дискретных сред;  

– перспективные способы управления масси-
вами связаны с использованием остаточной не-
сущей способности структурных отдельностей. 

Устойчивость выработок обеспечивается, 
если в породах кровли возникает трехшарнирная 
арка (рис. 1). 

Арка устойчива, если кровля не нарушена 
поперечными разломами и трещинами. Устой-
чивость выработок зависит от соотношения го-
ризонтальных и вертикальных размеров струк-
турных блоков. Потеря несущей способности 
несущего слоя пород наступает при скалывании 
боковых граней структурных блоков. 
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Таблица 1 

Методы расчета геомеханических параметров 
[Table 1. Methods for calculating geomechanical parameters] 

Характеристика массива 
[Array characteristic] 

Методы [Methods] 

Геомеханические  
(классическая механика) 

[Geomechanical  
(classical mechanics)] 

Инженерные (строительная механика,  
сопротивление материалов и т.п.)  

[Engineering (building mechanics, resistance of materials, etc.)]
Несущий элемент 
[Carrier element] 

Научные гипотезы 
[Scientific hypotheses] 

Квазисплошной  
с гравитационным  
полем напряжений 

[Quasi�continuous with  
a gravitational stress field] 

Механика сплошной среды, 
вероятностно�статистические 

методы  
[Continuum mechanics,  

probabilistic statistical methods]

Несущая способность  
материала кровли  

[The bearing capacity of  
the roofing material] 

Своды давления  
(В.Д. Слесарев), 

своды обрушения  
(М.М. Протодьяконов,  

И.М. Цимбаревич,  
Н.М. Покровский и др.) 

[Pressure vaults  
(V.D. Slesarev),  
mordias vaults  

(M.M. Protodyakonov,  
I.M. Tsimbarevich,  

N.M. Pokrovsky et al.)] 

Плита или балка в кровле  
[Slab or beam in the roof] 

Квазисплошной  
с гравитационно�тектони� 
ческо�структурным полем  

[Quasi�continuous with  
a gravitational�tectonic�

structural field] 

Несущая способность текто�
нически нарушенных пород 

[The bearing capacity of 
tectonically disturbed rocks] 

Плита или балка с трещиной 
[Slab or beam with crack] 

Дискретный  
с гравитационно�тектони�
чески�структурным полем 

[Discrete with a gravitational�
tectonic�structural field] 

Механика дискретной среды, 
вероятностно�статистические 

методы  
[Discrete medium mechanics, 
probabilistic�statistical methods]

Плита или балка  
[Slab or beam] 

Зоны обрушений  
(А.А. Борисов),  

свободные консоли  
(Г.Н. Кузнецов)  
[Collapse zones  
(A.A. Borisov),  
free consoles  

(G.N. Kuznetsov)] 
Трехшарнирная арка  
с блочной структурой  

[Three�hinged arch 
with block structure] 

Свод равновесия  
(С.В. Ветров)  

[Balance of equilibrium  
(S.V. Vetrov)] 

 

 
 

Рис.1. Схема образования жесткой шарнирной арки: 
d1 и d2 – горизонтальный и вертикальный размеры  

структурных блоков 
[Figure 1. Scheme of formation of a rigid articulated arch:  
d1 and d2 – horizontal and vertical dimensions of structural blocks] 

 
Устойчивость конструкций заклинившихся 

пород в кровле выработок определяется величи-
ной их эквивалентных пролетов. Критерием 
устойчивости плоской кровли является условие: 

Lф ≤ Lп , 

где Lф – фактической эквивалентный пролет кров-
ли выработки, м; – предельно допустимый экви-
валентный пролет обнажения плоской кровли, м. 

Если по условию устойчивости кровли отра-
ботка рудного тела сплошным забоем затрудни-
тельна, оно делится на отдельные участки, разме-
ры каждого из которых удовлетворяют условию. 

Критерием безопасности погашения вырабо-
танного пространства является область его опас-
ного влияния – часть массива пород, где над вы-
работками возможно развитие опасных напря-
жений и деформаций. Если в зону опасного вли-
яния попадают поверхностные сооружения, экс-
плуатируемые горные выработки и подлежащие 
отработке рудные тела, выработанное простран-
ство погашается закладкой. 

При увеличении ширины горной выработки 
с плоской кровлей до предельного значения по-
роды кровли обрушаются. Над выработкой об-
разуется параболический свод – свод естествен-
ного равновесия, дальше которого обрушение 
не развивается. Пролет бесконечной длины вы-
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работки, высота свода естественного равновесия 
и инженерно-геологические характеристики мас- 
сива взаимосвязаны: 

 

 

2 2 4

2с ж o 1 с в ,с в
с в

2
γ 2 2 2

l lk d hR hg H h
 

     
         

 

где d1 – горизонтальный размер структурного бло-
ка, м; Rсж – прочность горных пород на сжатие, 
Па; kо – коэффициент структурного ослабления 
пород; hсв – высота свода естественного равно-
весия, м; γ – плотность горных пород, кг/м3; g – 
ускорение свободного падения; H – глубина за-
легания выработки, м; l – пролет выработки бес-
конечной длины, м. 

Связь между максимально допустимым про-
летом плоской кровли бесконечной длины выра-
ботки, высотой соответствующего этой выработке 
свода естественного равновесия и инженерно-гео- 
логическими характеристиками пород описыва-
ется выражением 
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где Rсж – прочность горных пород на сжатие, Па; 
kо – коэффициент структурного ослабления пород; 

2
2d  – вертикальный размер структурного блока, м; 

γ – плотность горных пород, кг/м3; g – ускорение 
свободного падения; hсв – высота свода естествен-
ного равновесия, м; Lо – предельно допустимый 
пролет плоской кровли. 

Оценка технологий с точки зрения учета гео-
механической ситуации позволяет как сократить 
расходы на содержание выработок, так и мини-
мизировать риск эксплуатации ответственных объ- 
ектов, к которым относятся транспортные тоннели. 

Одним из направлений повышения качества 
добываемого минерального сырья и снижения опас- 
ности подземных горных работ является исполь-
зование искусственных потолочин, создаваемых 
в процессах инъецирования пород, строительства 
сплошной несущей и «облегченной» потолочи-
ны, а также упрочнения замагазинированной руды 
цементным раствором [9–12] (рис. 2). 

Сплошная несущая потолочина сооружается 
в ходе выемки руд системой горизонтальных сло-
ев с закладкой твердеющими смесями. Нагрузка 
пород на нее составляет около 80 % – на участке 
активного сдвижения, 60 % – на участке пассив-
ного сдвижения, а высота зон сдвижения не пре-
вышает 30 м. 

 

 
Рис. 2. Искусственная потолочина:  

1 – твердеющие смеси; 2 – инъецированные породы;  
3 – сплошная железобетонная потолочина; 4 – облегченная потолочина с железобетонными штангами 

[Figure 2. Artificial ceiling:  
1 – hardening mixtures; 2 – injected rocks; 3 – solid reinforced concrete ceiling; 4 – lightweight ceiling with reinforced concrete rods] 

1 

4 

2 
3 
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Искусственная потолочина представляет со-
бой плиту, жестко защемленную во вмещающих 
породах и предельно нагруженную возле опор и 
в середине пролета. 

Породно-бетонная потолочина создается путем 
инъецирования пород цементным раствором по 
скважинам (рис. 3). Потолочина с арматурой уси-
ливает несущие функции за счет арматуры (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Конструкция искусственной потолочины без армирования:  

1 – вертикально расположенные анкеры; 2 – горизонтально расположенные анкеры;  
3 – породная подушка; 4 – заложенная очистная выработка 

[Figure 3. Construction of an artificial ceiling without reinforcement:  
1 – vertically arranged anchors; 2 – horizontal anchors; 3 – pedal pillow; 4 – pledged clearing generation] 

 

 
Рис. 4. Искусственная потолочина с несущей арматурой:  

1 – породная подушка; 2 – лежень; 3 – сетка; 4 – горизонтальные анкеры; 5 – вертикальные анкеры; 7 – железобетонные анкеры 
[Figure 4. Artificial ceiling with supporting fittings:  

1 – rock pillow; 2 – bed; 3 – grid; 4 – horizontal anchors; 5 – vertical anchors; 7 – reinforced anchors] 
 
При варианте подачи твердеющих смесей на 

отбитую руду конструкция создается секциями 
длиной до 12 м. Сначала подается порция закладки 
с повышенным содержанием цемента (300 кг/км3) и 
минимальным количеством воды для образования 
на поверхности замагазинированной руды цемент- 
ной корки, препятствующей проникновению це- 
ментного раствора в руду. Затем в потолочину ук- 

ладывается основной объем твердеющей смеси. 
Работы под искусственной потолочиной начинают 
после набора бетоном прочности 6,0 МПа. 

Безопасность труда и качество добываемых руд 
улучшают путем разделения рудных и породных 
потоков. Первая попытка подэтажного обруше-
ния с применением перекрытия из крепежного 
леса не нашла широкого применения (рис. 5). 
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На рудниках второй половины прошлого века 
использовали перекрытия с различными несущи-
ми элементами из изношенных автомобильных 

покрышек (Хромтау, Казахстан), деревянных «чу-
раков», тросов и металлических лент (Шантобе, 
Казахстан) (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Добыча с обрушением под деревянным перекрытием 
[Figure 5. Mining with caving under hardwood floor] 

 
 

 
 

Рис. 6. Конструкции перекрытий:  
а – канатно�металлическая; б – дерево�канатная; в – вантовая 

[Figure 6. The structure of the floor:  
a – cable�metal; б – tree�rope; в – cable stayed] 
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Таблица 2 

Типизация конструкций с использованием остаточной прочности 
[Table 2. Typification of structures with the use of residual strength] 

Вид конструкции  
[Type of construction] 

Механизм работы  
[Work mechanism] 

Условия применения  
[Terms of use] 

Породная сферическая  
[Breed spherical] 

Заклинивание пород по контуру свода 
после обрушения  

[Jamming of rocks along the contour of  
the arch after the collapse] 

Породы средней прочности, 
руды средней ценности 
[Medium strength rocks,  

ore of average value] 

Породная плоская  
[Breed flat] 

Заклинивание пород в нижнем слое  
без обрушения  

[Jamming of rocks in the lower layer  
without collapse] 

Прочные породы, ценные руды 
[Durable rocks, valuable ores] 

Породно�бетонная  
[Breed�concrete] 

Упрочнение пород бетонными элементами 
[Hardening rocks with concrete elements] 

Породы любой прочности, ценные руды 
[Breeds of any strength, valuable ores] 

Бетонная  
[Concrete] 

Удержание полной массы  
столба налегающих пород  

[The retention of the full mass of 
the column overlapping rocks] 

Бетонная армированная  
[Reinforced concrete] 

Деревянная  
[Wooden] 

Временное поддержание пород [Tempo�
rary rock maintenance] 

Прочные и среднепрочные породы,  
локальные участки  

[Strong and medium�hard rocks,  
local areas] 

Канатно�металлическая 
[Cable�metal] Удержание полной массы  

столба налегающих пород  
[The retention of the full mass of  
the column overlapping rocks] 

Породы любой прочности, достаточная 
несущая способность канатов 

[Breeds of any strength,  
sufficient bearing capacity of the ropes] 

Дерево�канатная  
[Tree�rope] 
Вантовая  
[Guyed] 

Цементированно�породная 
[Cemented rock] 

Создание экрана  
для разделения руд и пород  

[Creating a screen  
to separate ores and rocks] 

Породы любой прочности, оперативное 
регулирование напряжений  

[Breeds of any strength, 
prompt stress control] 

 
Опыт применения комбинированных перекры- 

тий на основе технологически разрушенных пород 
накоплен на рудниках добывающей подотрасли 
атомной энергетики при разработке месторожде-
ний Восток, Маныбайское, Заозерное, Молодеж-
ное, Звездное, Ишимское, Центральное, Шокпак, 
Камышовое и других Целинного горно-химического 
комбината. 

Повышение качества добываемых руд может 
быть оценено величиной снижения разубожива-
ния руд породами в пределах 15–20 %. 

Так, на месторождениях Ишимское, Централь-
ное, Заозерное использование феномена самоза-
клинивания структурных породных блоков поз-
волило отработать запасы объемами более 1 млн м3 
без обрушения земной поверхности. 

На месторождении Восток в промышленных 
масштабах использовали несущие и разделяющие 
конструкции дерево-канатных и канатно-метал- 
лических перекрытий. На месторождении Заозер-
ное для отработки крутопадающих маломощных 
рудных тел широко применялись вантовые пе-
рекрытия. При отработке мощных рудных тел с 
закладкой пустот твердеющими смесями практи- 

ковались конструкции из разнопрочных составов 
твердеющих смесей, в том числе на основе ути-
лизируемых отходов собственного и смежных про- 
изводств. 

От полноты оценки и учета феномена сохра-
нения остаточной несущей способности разрушен- 
ных пород зависят как безопасность работающих, 
так и состояние техносферы в районе горных ра-
бот [13–14]. 

Выводы 

Эффективность подземной разработки рудных 
месторождений определяется возможностью сохра- 
нения плоской формы кровли очистных вырабо-
ток путем обеспечения геомеханической сбалан-
сированности участков рудовмещающих пород-
ных массивов. 

При разрушении массива горными работами 
породы сохраняют остаточную несущую способ- 
ность, что может быть использовано для решения 
геомеханических задач. Реализация этого фено-
мена при создании породных конструкций с за-
данными свойствами способствует решению задач 
охраны труда и повышения качества руд. Задачи 
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горного производства решаются с привлечением 
методов строительной механики инженерных кон-
струкций и сооружений.  

Минимизация затрат на управление состояни-
ем массива, повышение качества руд и безопас-
ности работ обеспечиваются непревышением без-
опасных по уровню напряжений эквивалентных 
пролетов обнажения пород по предлагаемой ме-
тодике. 
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 The relevance of the study is explained by the need to improve technologi-
cal processes with the increasing complexity of the development of ore deposits 
with an increase in the depth of development, the use of powerful technology 
and an increase in stresses in arrays of ore-bearing rocks. The need to minimize 
the risk of mining requires the development and use of tools for managing 
an array. The purpose of this study is to systematize information about the theo-
ry and practice of using the residual bearing capacity of destroyed rocks from 
the practice of underground mining to improve the methods used to control the 
geomechanics of ore-bearing arrays. The complex of research includes analyti-
cal, full-scale, laboratory and theoretical methods that are used to identify the 
phenomenon of the use of the residual carrying capacity of destroyed rocks. 
To achieve this goal information on the use of bearing floors made of intact and 
destroyed ores and rocks, as well as other materials, is systematized. A brief 
description of the scientific support of mining engineering tasks is given. 
The phenomenon of the use of residual bearing capacity of disturbed rocks in 
the structure arising in the mountain massif is characterized. A critical analysis 
of the concepts of array management is given. Considered alternative options 
for creating structures for solving problems of reducing the health risk of work-
ers and improving the quality of ores. A new typification of structures using the 
residual strength of destroyed rocks is given. It has been proved that in under-
ground mining there is an opportunity to realize the residual bearing capacity of 
the destroyed rocks to create structures with desired properties, which contri-
butes to solving the tasks of labor protection and improving the quality of ores. 
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