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Аннотация: Представлены результаты исследований по  обоснованию эффективной 
и  безопасной технологии отработки пологой залежи бедных комплексных руд. Выяв-
лены основные недостатки и причины невысокой эффективности традиционной систе-
мы разработки этажного обрушения с послойной отбойкой и торцовым выпуском руды 
в  условиях полого залегания рудных тел и  наличия устойчивых налегающих пород, 
требующего реализации дополнительного процесса принудительного их обрушения. 
Определены условия применения и разработаны базовые принципы конструирования 
комбинированной системы разработки, основанной на  использовании преимуществ 
камерной выемки и  минимизации недостатков традиционной технологии. Выполнено 
изыскание и конструирование рациональных вариантов комбинированной системы раз-
работки для  выемки пологой залежи средней мощности, отличающихся между собой 
формой (прямоугольная или трапециевидная) и параметрами (шириной) камер и цели-
ков, расположением камер и  целиков относительно залежи (вкрест простирания или 
по простиранию), технологией очистной выемки и  способом подготовки днища камер 
(траншейное или плоское). В  результате геомеханического моделирования и  технико-
экономической оценки установлено, что оптимальным в указанных условиях является 
вариант комбинированной системы разработки с отработкой камер прямоугольной фор-
мы с плоским днищем, последующим принудительным обрушением налегающих пород 
и  выемкой междукамерных и  междублоковых целиков системой этажного обрушения 
с торцевым выпуском руды при их расположении по простиранию залежи. Эффектив-
ность данного варианта достигается за счет повышения показателей извлечения запа-
сов из недр до 1,5—2 раз, обеспечивающего увеличение извлекаемой ценности добытой 
и обогащенной руды на 13,4 % и снижение эксплуатационных затрат на 1 т погашаемых 
балансовых запасов на 9,1 %.
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Введение
Современная макроэкономиче-

ская обстановка, характеризующаяся 
существенным ростом мировых цен 
на  цветные и  благородные металлы, 
способствует улучшению производ-
ственно-экономических условий экс-
плуатации месторождений многоком-
понентных руд с низким содержанием 
металлов (до  0,5—1,2  %) [1]. В  прак-
тике подземной добычи бедных руд 
обычно применяется система разра-
ботки с  обрушением руды и вмещаю-
щих пород. Данная технология является 
высокопроизводительной и малозатрат-
ной [2, 3], но не обеспечивает необхо-

димый уровень извлечения запасов 
из недр, особенно в условиях пологого 
залегания рудных тел и наличия устой-
чивых налегающих пород.

Анализ опыта совершенствова-
ния подземных геотехнологий [4—10] 
показал, что наиболее эффективным 
способом повышения показателей 
извлечения руды, в том числе в небла-
гоприятных горно-геологических усло-
виях, является применение комбини-
рованной системы разработки (КСР), 
основанной на  рациональном соче-
тании в  пределах одного добычного 
блока двух систем разработки различ-
ных классов с целью достижения более 
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высоких технико-экономических пока-
зателей (ТЭП).

Таким образом, обоснование опти-
мальной конструкции и  параметров 
КСР, обеспечивающих эффективность 
и безопасность подземной разработки 
пологой залежи бедных комплексных 
руд за  счет повышения показателей 
полноты и качества извлечения запасов 
в 1,5—2 раза, является весьма актуаль-
ной научно-технической задачей.

Объект и методы исследования
Научное обоснование наиболее 

эффективного и безопасного варианта 
КСР выполнено для условий пологопа-
дающей пластообразной залежи вкра-
пленных руд, залегающей на  глубине 
350—400  м. Мощность залежи изме-
няется от  12 до  25  м (средняя 20  м), 
угол падения от 5 до 8° (средний 7°). 
Рудный массив трещиноватый, сред-
ней устойчивости. Породы кровли 
залежи крепкие и  устойчивые, почвы 
залежи — сильнотрещиноватые и сла-
боустойчивые. Крепость руд по шкале 
проф. М.  М.  Протодьяконова от  10 
до  14, вмещающих пород  — от  4—6 
до 16.

Использован комплексный метод 
исследований, включающий анализ 
и обобщение практики, изыскание, кон-
струирование, геомеханическое моде-
лирование и  технико-экономическую 
оценку КСР пологой залежи вкраплен-
ных руд.

Оценка традиционной 
технологии добычи руды
В настоящее время отработка вкра-

пленных руд ведется технологией этаж-
ного обрушения с послойной отбойкой 
и  торцовым выпуском руды и  прину-
дительным обрушением налегающих 
пород (риc.  1). Отбойка пород нале-
гающей толщи обеспечивает своев-
ременное и  планомерное заполнение 

выработанного пространства обрушен-
ной породой по  мере выемки запасов 
залежи [11].

Пологопадающая залежь по  про-
стиранию разбивается на  панели 
шириной 100  м. Панели отрабатыва-
ются последовательно в  направлении 
от  одного фланга к  другому. Каждая 
панель по падению (вкрест простира-
ния) залежи разделяется на добычные 
блоки. Параметры блока: длина  — 
равна шагу подготовки панели (100 м), 
ширина — 100 м, высота — равна мощ-
ности залежи.

Подготовительно-нарезные работы 
(ПНР) в  добычном блоке включают 
проведение в  подстилающих породах 
горизонтальных доставочных штреков 
через 100 м и буро-доставочных ортов 
под углом 7° через каждые 12,5  м; 
в  налегающих породах горизонталь-
ных вентиляционных штреков через 
100  м и  буро-вентиляционных ортов 
под углом 7° через 50 м. Вентиляцион-
ный (горизонт принудительного обру-
шения), доставочный и  транспортный 
горизонты соединены между собой 
вентиляционно-ходовыми восстаю-
щими и рудоспусками.

Выемка запасов блока осущест-
вляется в  нисходящем порядке путем 
послойной отбойки на  зажатую среду 
восходящих вееров скважин диаметром 
76  мм и  последующего послойного 
торцового выпуска и  доставки руды 
до  рудоспуска с  помощью погрузо-
доставочной машины (ПДМ). Рудный 
массив разбуривается по  сетке 2×2  м 
из  буро-доставочных ортов, пройден-
ных в  подстилающих породах под 
углом 7°. Одновременно с  отбойкой 
рудного массива формируется пород-
ная выпускная траншея с  углом отко-
сов 58°. Принудительное обрушение 
пород налегающей толщи ведется 
с опережением фронта очистных работ 
на расстояние не менее высоты этажа. 
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Массовая отбойка налегающих пород 
осуществляется на  высоту, равную 
0,8  тр.т. (где тр.т. — мощность залежи, 
м), путем взрывания на зажатую среду 
восходящих вееров скважин диаметром 
102  мм, разбуренных по  сетке 6×6  м 
из буро-вентиляционных ортов.

Анализ практики применения 
системы разработки этажного обруше-
ния с торцевым выпуском руды в усло-
виях пологого залегания рудных тел 
и  наличия устойчивых налегающих 
пород позволил выявить ряд суще-
ственных недостатков, снижающих 
эффективность горных работ:

–	 низкие фактические показатели 
извлечения при  добыче руды (потери 
до 25—30 % и разубоживание до 30 %);

–	 высокий выход негабарита 
при послойной отбойке рудного массива 
веерами скважин уменьшенного диа-
метра вследствие нарушенности сква-
жин последующих вееров в результате 
взрывания предыдущего веера, а также 
искривления скважин вследствие их 
значительной длины (более 25 м);

–	 низкая устойчивость близко рас-
положенных буро-доставочных выра-
боток, располагаемых в слабоустойчи-
вых подстилающих породах (ширина 

целика между выпускными выработ-
ками составляет 8—10 м);

–	 высокая вероятность несвоев-
ременного обрушения пород кровли 
залежи из-за завышенных параметров 
буровзрывных работ и недостаточного 
объема компенсационного простран-
ства;

–	 принудительное проветривание 
очистных забоев с помощью вентиля-
торов местного проветривания.

Основные причины низких показа-
телей извлечения руды:

–	 высокая вероятность проник-
новения (примешивания) породы как 
сверху, так и с боков отбиваемого слоя 
из-за сравнительно небольшой его тол-
щины и ширины;

–	 большое расстояние (по  осям 
12,5—14 м) между выпускными буро-
доставочными выработками, что 
не обеспечивает условие касания фигур 
выпуска;

–	 выпуск отбитой руды осущест-
вляется из слабонаклонных по восста-
нию буро-доставочных выработок, что 
не обеспечивает необходимую глубину 
внедрения ковша ПДМ в  навал руды 
и усложняет процесс полного заполне-
ния ковша;

 
Риc. 1. Система разработки этажного обрушения с торцевым выпуском руды 
и принудительным обрушением налегающих пород (базовый вариант)
Fig. 1. Block caving mining system with face ore output and forced collapse  
of the overlying rocks (basic option)
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–	 формируемая породная выпуск-
ная траншея имеет недостаточно кру-
той угол откосов, равный 55—60° (вме-
сто 65—67°).

Таким образом, традиционная тех-
нология с обрушением руды и вмещаю-
щих пород не обеспечивает эффектив-
ность горных работ, что подтверждает 
актуальность задачи научного обо-
снования оптимального варианта КСР 
пологой залежи вкрапленных руд.

Изыскание и конструирование 
рациональных вариантов КСР
КСР пологой залежи вкрапленных 

руд предусматривает комбинацию 
этажно-камерной системы, позволяю-
щей отработать до  40—50  % запасов 
добычного блока с наименьшими поте-
рями и  разубоживанием, и  системы 
этажного обрушения с торцовым выпу-
ском руды, обеспечивающей высокую 
интенсивность выемки оставшихся 
целиков при  сравнительно низких 
производственных затратах. Эффек-
тивность КСР обусловлена оптималь-
ным соотношением запасов в камерах 
и целиках: увеличение размеров камер 
при  соответствующем уменьшении 
параметров целиков повышает полноту 
и  качество извлечения запасов блока 
в целом [12], следовательно, требуется 
обоснование оптимальной конструкции 
и параметров КСР.

Общие условия и  принципы кон-
струирования вариантов КСР [13, 14]:

1.	 Разделение залежи в  плане 
на  панели с  параметрами, аналогич-
ными базовому варианту. Порядок 
отработки запасов панели — камерно-
целиковый с  расположением добыч-
ных блоков, включающих камеру, 
междукамерный целик (МКЦ), между-
панельный (МПЦ) или междублоко-
вый (МБЦ) целик, длинной стороной 
по простиранию (вкрест простирания) 
залежи. 

2.	 Подготовка панели состоит 
в  проведении транспортных штреков 
на расстоянии, равном шагу подготовки 
панели 100  м и  транспортных ортов 
на расстоянии, равном ширине панели 
100  м. Транспортные штреки и  орты 
соединены с вентиляционным и доста-
вочным горизонтами вентиляционно-
ходовыми восстающими и  рудоспу-
сками.

3.	 Применение секционной отбойки 
вееров скважин диаметром 102  мм 
при выемке камерных запасов с целью 
улучшения качества дробления руды 
и  повышения сохранности взрывных 
скважин в  условиях трещиноватого 
рудного массива.

4.	 Обеспечение устойчивости 
днища блоков за  счет применения 
рациональных способов подготовки 
днища камер и целиков.

5.	 Использование на всех основных 
технологических процессах добычи 
руды высокопроизводительного само-
ходного оборудования, в  том числе 
с дистанционным управлением (ДУ).

6.	 Обеспечение проветривания 
очистных работ за  счет общешахтной 
депрессии.

7.	 Размещение пустой породы 
от  проходки горных выработок 
и  при  формировании породной тран-
шеи в отработанных камерах.

Для условий отработки пологой 
залежи средней мощностью тр.т. = 
= 20 м сконструировано шесть раци-
ональных вариантов КСР (табл. 1). 
Варианты отличаются между собой 
следующими признаками: параметры 
(ширина) и  форма (прямоугольная 
или трапециевидная) камер и  цели-
ков, расположение камер и  целиков 
относительно залежи (вкрест или 
по  простиранию), технология очист-
ной выемки и  способ подготовки 
днища камер (траншейное (породное) 
или плоское (рудное)). 
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Во всех вариантах порядок отра-
ботки добычного блока следующий: 

1.	 Первоначально осуществля-
ется отработка запасов камеры путем 
образования отрезной щели в  ее цен-
тре и  секционной отбойки на  откры-
тое пространство восходящих (нис-
ходящих) вееров скважин диаметром 
102 мм, разбуренных по сетке 2,5×2,5 м 
из буро-доставочных (буро-вентиляци-
онных) выработок, и  последующего 

выпуска руды с  помощью ПДМ с  ДУ 
с заездом в очистное пространство и ее 
доставки до рудоспуска.

2.	 После отработки камеры произво-
дится принудительное обрушение нале-
гающих пород по всей площади добыч-
ного блока на  высоту 0,8  тр.т. путем 
одновременного взрывания встречных 
восходящих вееров скважин диаметром 
102 мм, разбуренных по сетке 4,0×4,0 м 
из фланговых буровых выработок.

Рис. 2. КСР с отработкой камер прямоугольной формы с траншейным днищем 
(при раздельной выемке запасов камеры и породы выпускной траншеи) и последующим 
принудительным обрушением налегающих пород и выемкой целиков системой этажного 
обрушения при их расположении по простиранию залежи (вариант 1б)
Fig. 2. Combined mining system with rectangular chambers with a trench bottom (with separate 
excavation of the chamber and the rock of the outlet trench) and the subsequent forced collapse 
of the overlying rocks and the excavation of pillars by a caving mining system with their location 
along the strike of the deposit (option 1b)
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3.	 После полного заполнения 
выработанного пространства камеры 
обрушенными породами и  создания 
подушки раздробленных пород над 
целиками осуществляется выемка сна-
чала МПЦ (МБЦ), затем МКЦ путем 
послойной отбойки на  зажатую среду 
восходящих вееров скважин диаметром 
102 мм, разбуренных по сетке 3,0×2,5 м 
из  буро-доставочных (доставочных) 
выработок, и  последующего послой-
ного торцового выпуска и  доставки 
руды до рудоспуска с помощью ПДМ. 
Одновременно с  отбойкой запасов 
целика формируется породная выпуск-
ная траншея высотой 13  м с  углом 
откосов 65°.

Наиболее интересными являются 
варианты 1б (риc. 2) и 4 (риc. 3). Вари-
ант 1 позволяет улучшить показатели 
извлечения руды из  камеры за  счет 
селективной (раздельной) выемки 
запасов камеры и  породы выпускной 
траншеи. 

Базовый вариант предусматри-
вает расположение очистных панелей 
по падению и их отработку по прости-
ранию залежи, что предполагает забла-
говременную и  полную подготовку 
блока, то есть проведение большого 
объема подготовительных выработок. 
Вариант 4 позволяет осуществлять 
ПНР по  мере отработки блоков, 
а  также проходить буро-доставочные 
выработки камер и  целиков горизон-
тальными, что в свою очередь создает 
благоприятные условия для эффектив-
ного выпуска руды ПДМ в  очистном 
забое. 

Реализации каждого варианта также 
возможна при  параллельной (одно-
временной) отработке нескольких (2-х 
или 3-х) камер в пределах панели, что 
позволяет увеличить фронт очистных 
работ для  обеспечения необходимой 
производительности рудника (табл. 1).  
При  этом схема ПНР и  технология 

выемки камер и целиков в блоке оста-
ется без изменений.

Геомеханическое моделирование 
параметров конструктивных 
элементов КСР
Геомеханическое обоснование пара-

метров конструктивных элементов КСР 
и  порядка отработки запасов панели 
выполнено лабораторией геодинамики 
и  горного давления ИГД УрО РАН 
на основе моделирования напряженно-
деформированного состояния (НДС) 
массива горных пород с применением 
метода конечных элементов и  про-
граммного комплекса FEM при различ-
ных значениях первоначальных при-
родных напряжений: гравитационное 
поле (гипотеза А. Н. Динника), гидро-
статическое поле (гипотеза А.  Гейма) 
и  гравитационно-тектоническое поле 
напряжений (гипотеза Е.  И.  Шемя-
кина, М. В. Курлени, Н. П. Влоха и др.) 
[15—17].

Для оценки степени устойчиво-
сти конструктивных элементов КСР 
проанализирован широкий диапазон 
параметров камер и целиков и выпол-
нен сравнительный анализ расчет-
ных напряжений с допустимыми [18]. 
Результаты моделирования НДС мас-
сива горных пород в кровле и стенках 
камер и  МКЦ на  примере варианта 4 
представлено в табл. 2.

Для определения устойчивости про-
лета кровли камер промоделирован 
поперечный разрез по оси камеры дли-
ной 70  м. Распределение напряжений 
по длине камеры показано на риc. 4.

Принятые параметры камер и цели-
ков КСР при  различном порядке их 
отработки приведены в табл. 1. 

Выводы по результатам моделирова-
ния НДС массива горных пород:

–	 наибольшие сжимающие напря-
жения возникают в  угловых частях 
камеры, отмечаются отдельные зоны 
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Рис. 3. КСР с отработкой камер прямоугольной формы с плоским днищем и последующим 
принудительным обрушением налегающих пород и выемкой целиков системой этажного 
обрушения при их расположении по простиранию залежи (вариант 4)
Fig. 3. Combined mining system with rectangular chambers with a flat bottom and the subsequent 
forced collapse of the overlying rocks and the excavation of pillars by a caving mining system 
with their location along the strike of the deposit (option 4)

Горизонтальные напряжения Вертикальные напряжения
Рис. 4. Распределение напряжений по длине камеры 
Fig. 4. Stress allocation along the length of the chamber
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Таблица 2
Моделирование НДС массива горных пород по варианту 4
Modeling the stress-strain state of a rock mass by option 4

Модель 4 Гравитационно-тектоническое поле напряжений
Мощности залежи 20 м. Ширина камеры 16 м и МКЦ 
16 м. Одновременная отработка 3-х камер с плоским 
днищем

Конструктивные элементы 
системы разработки

Напряжения на контуре выработки, МПа

Кровля камеры –4,4 –25,2
Углы кровли –44,8 –67,6
Стенки –10,4 –15,6
Днище –9,8 –17,8
МКЦ –15,9 –34,7
Эпюра полных напряжений

Зона растяжения

Максимальное растяжение 0 0,6
Зона сжатия

Максимальное сжатие 0 -50,78
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растяжений в кровле и стенках камер, 
целиках, распространенные в  глубину 
горного массива до 3—10 м. Возможны 
отслоения и локальные вывалы горных 
пород;

–	 в качестве мер безопасности сле-
дует предусмотреть технологические 
мероприятия (ограничение времени 
отработки камер и  целиков, придание 
кровле камер сводчатой формы и сво-
евременное погашение выработанного 
пространства) [19];

–	 варианты с трапециевидной фор-
мой камер и  целиков требуют допол-
нительных исследований вследствие 
заметного снижения устойчивости 
кровли камер и  могут быть рекомен-
дованы только для опытной отработки 
отдельных блоков.

Технико-экономическая оценка 
и выбор оптимального варианта КСР

Выбор оптимального варианта КСР 
для выемки пологой залежи вкраплен-
ных руд произведен на  основе тех-
нико-экономической оценки вариан-
тов по критерию максимума прибыли 
на 1 т погашаемых балансовых запасов 
(Пр) [20]. 

Методика и  результаты расчетов 
ТЭП по  вариантам КСР приведены 
в табл. 3. При определении ТЭП учтены 
различия вариантов КСР в  показате-
лях извлечения при добыче руды, экс-
плуатационных затратах на  проходку 
подготовительно-нарезных выработок, 
формирование выпускных траншей, 
очистную выемку и  погашение выра-
ботанного пространства.

В результате технико-экономиче-
ской оценки вариантов КСР и  срав-
нения с  традиционной технологией 
установлено, что наибольшую эффек-
тивность обеспечивает вариант 4, при-
чем как при  последовательном, так 
и при параллельном порядке отработки 
камер в  пределах панели: прибыль 

составляет Пр = 810,1 руб./т и  Пр = 
797,9 руб./т, соответственно.

Заключение
В результате научного изыскания, 

конструирования, геомеханического 
моделирования и  технико-экономиче-
ской оценки рациональных вариантов 
КСР, обеспечивающих эффективность 
и безопасность подземной разработки 
пологой залежи бедных комплексных 
руд, установлено, что оптимальным 
является вариант КСР с  отработкой 
камер прямоугольной формы с плоским 
днищем, последующим принудитель-
ным обрушением налегающих пород 
и выемкой целиков системой этажного 
обрушения с торцевым выпуском руды 
при их расположении по простиранию 
залежи.

Реализация КСР по сравнению с тра-
диционной технологией позволяет:

–	 снизить потери при добыче руды 
в 2 раза, разубоживание в 1,5 раза;

–	 увеличить расстояние между буро-
доставочными выработками с 8—10 м 
до 25—27 м; 

–	 исключить проходку слабона-
клонных буро-доставочных выработок 
и обеспечить эффективность процесса 
погрузки ковша ПДМ; 

–	 повысить качество отбойки руд-
ного массива за  счет увеличения тол-
щины отбиваемого слоя и  диаметра 
скважин, уменьшения длины скважин 
в среднем на 6 м;

–	 контролировать процесс заполне-
ния выработанного пространства;

–	 обеспечить проветривание очист-
ных работ за счет общешахтной депрес-
сии; 

–	 увеличить извлекаемую цен-
ность добытой и  обогащенной руды 
на 13,4 % и снизить эксплуатационные 
затраты на 1 т погашаемых балансовых 
запасов на 9,1 %.
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