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дним из направлений повышения 
эффективности разработки кру-

топадающих глубокозалегающих рудных 
месторождений является применение тех-
нологии восходящего ведения горных ра-
бот. При этом помимо вопросов вскрытия 
глубоких горизонтов, управления состоя-
нием горного массива, вентиляции и т.д., 
должна быть определена система разра-
ботки, обеспечивающая: безопасное веде-
ние работ, низкую себестоимость добычи 
руды, высокий процент ее извлечения ру-
ды и низкий - разубоживания. Система 
разработки с закладкой выработанного 
пространства отвечает требованием по 
безопасности ведения работ, управления 
состоянием горного массива и показате-
лям качества руды, однако обладает высо-
кой себестоимостью добычи руды, боль-
шим значением коэффициента подготовки 
и низкой производительностью. 

Альтернативной является комбиниро-
ванная система разработки, при которой 
этаж разделяют на камеры I и II очереди, 
заполняемые закладкой после завершения 
очистной выемки руды. При этом камеры 
I и II очередей отрабатываются системами 
разработки с открытым очистным про-
странством. Камеры I очереди заполняют 
монолитной твердеющей закладкой, соз-
давая искусственные целики между каме-
рами II очереди, обеспечивая возможность 
выемки запасов этих камер. При традици-
онном нисходящем порядке отработки в 
камерах II очереди создают искусственное 
днище из твердеющей закладки (примерно 

на 1/3 высоты камеры), а остальной объем 
заполняют рыхлой закладкой. 

Применение восходящего порядке от-
работки месторождения позволяет полно-
стью заполнять камеры II очереди рыхлой 
закладкой, в качестве которой использо-
вать породы от проходки горных вырабо-
ток, хвосты обогатительной фабрики и др. 

При данной технологии ведения работ 
имеет место следующая геомеханическая 
ситуация (рис. 1). Искусственные целики 
нагружены горным давлением со стороны 
пород висячего бока и весом сыпучей по-
родной закладки, находящейся в камере II 
очереди. Эти две силы нельзя рассматри-
вать отдельно друг от друга, так как при 
решении данной задачи они взаимосвяза-
ны. С одной стороны, искусственный це-
лик является несущей конструкцией, раз-
рушаемой под действием горного давле-
ния Q пород висячего бока. С другой сто-
роны он работает как подпорная стенка, 
разрушаемая активным давлением Еа сы-
пучей закладки камеры второй очереди. 
Кроме того, горное давление Qn нагружая 
искусственный целик, защемляет его меж-
ду висячим и лежачим боками залежи и 
повышает его прочность в направлении 
действия активного давления рыхлой за-
кладки. Чем больше горное давление, тем 
большие нагрузки от действия активного 
давления способен выдержать искусст-
венный целик (однако они не должны пре-
вышать предел прочности на сжатие мате-
риала этого целика). 
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В качестве примера выполнены расче-
ты параметров искусственный целиков 
для условий месторождения «Заполярное» 
Кольской ГМК. Оно представлено рудным 
телом со средней мощностью 11,5 м, зале-
гающим под углом 55 градусов. 

Первоначально были определены пре-
дельные размеры искусственного целика в 
зависимости от прочности его материала и 
длины камеры второй очереди, а затем 
они были оптимизированы по критерию 
себестоимости закладочных работ (рис. 2). 
Вначале наблюдается снижение себестои-
мости из-за увеличения процента исполь-
зования дешевой рыхлой закладки, при 
этом длина монолитного целика растет не-
значительно. При дальнейшем увеличении 
длины камер II очереди резко возрастает 
горное давление на монолитный целик, 
что требует увеличения его размеров и ко-
личества дорогостоящей твердеющей за-
кладки, что влечет за собой рост себе-
стоимости закладочных работ. Минималь-
ная себестоимость закладочных работ по-
лучена при длине камер второй очереди 40 
м., камер первой очереди 8 м и прочности 
твердеющей закладки 3 МПа. 

На размеры искусственного целика 
оказывает влияние угол падения рудного 
тела. При малых (10-30) и больших (75-90) 
углах падения они достигают максималь-
ных значений (рис. 3, кривая 1). Это свя-
зано с изменением нормальных и каса-
тельных составляющих горного давления 

и активного давления рыхлой 
закладки на искусственный 
целик. При малых углах паде-
ния определяющими являются 
напряжения, вызванные дав-
лением пород висячего бока, 
так как повышается нормаль-
ная к рудному телу состав-
ляющая горного давления. Это 
требует увеличения размеров 

искусственного целика или увеличение 
прочности твердеющей закладки. Актив-
ное давление рыхлой закладки в этом слу-
чае намного меньше горного (из-за малой 
высоты камеры, ограниченной мощностью 
рудного тела), и не вызывает опасных на-
пряжений в сечении целика. 

При крутых углах падения наблюдает-
ся противоположная картина соот-
ношения этих давлений. Увеличивается 
высота камер, поэтому активное давление 
сыпучей закладки возрастает до максиму-
ма. Закладка уже не опирается на лежачий 
бок залежи (как при пологих углах паде-
ния), а передает все свое давление на под-
порную стенку – искусственный целик, 
вызывая в нем опасные напряжения. Гор-
ное же давление минимально из-за малой 
его нормальной составляющей. Кроме то-
го, оно не создает необходимого защемле-
ния подпорной стенки – искусственного 
целика для повышения прочности послед-
него и увеличения сопротивления дейст-
вию активного давления. Вследствие этого 
необходимо повышать размеры монолит-
ного целика или прочность слагающей его 
закладки.  

С другой стороны, при крутых углах 
падения со стороны висячего и лежачего 
боков начинают заметно проявляться тек-
тонические силы. В связи с этим нормаль-
ная составляющая горного давления воз-
растет и повысит прочность искусствен-
ного целика в направлении действия ак-

 

 
Рис. 1. Расчетная схема для опре-
деления размеров монолитных це-
ликов 
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тивного давления. Так как при крутых уг-
лах падения определяющим является ак-
тивное давление породной закладки, то 
появляется возможность уменьшить раз-
меры монолитного целика (кривая 2) за 
счет его защемления тектоническими си-
лами. 

При углах падения 45-55 
градусов размеры искусствен-
ного целика минимальны, т.к. 
горное давление породного 
массива и активное давление 
сыпучей закладки находятся 
на среднем уровне, а их зна-
чения численно близки. Гор-
ное давление создает напря-
женное состояние в искусст-
венном целике (не разрушая 
его) и повышает его проч-
ность в перпендикулярном 
направлении - направлении 
действия активного давления. 
Таким образом, искусствен-
ный целик работает как балка, 
защемленная с двух сторон 
горным давлением. 

На размеры целика также 
влияет прочность пород вися-
чего бока. При подработке 
рудного тела над выработан-
ным пространством образует-
ся свод давления, породы в 
пределах которого нагружают 

монолитные целики [4]. При увеличении 
прочности пород висячего бока возраста-
ют размеры допустимых обнажений, т. е. 
появляется возможность увеличить длину 
камер II очереди. 
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Рис. 2. Зависимость себестоимо-
сти закладочных работ от длины 
камер второй очереди при различ-
ной длине камер первой очереди 
(LI) 
 
Рис. 3. Зависимость ширины под-
порной стенки от угла падения 
рудного тела: 1 – без учета гори-
зонтальных тектонических напря-
жений; 2 – с учетом вероятных го-
ризонтальных тектонических на-
пряжений 
 
Рис. 5. Напряжения, возникающие 
в монолитных целиках и сыпучей 
закладке 
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При уменьшении прочности пород ви-
сячего бока наблюдается обратная карти-
на: растет высота свода, увеличивается 
горное давление на искусственные цели-
ки, растет ширина искусственного целика 
или его прочность, уменьшается допусти-
мый пролет камер II очереди (заполнен-
ных рыхлой закладкой). 

При увеличении прочности пород ви-
сячего бока размеры камер I и II очереди 
увеличиваются неодинаково (рис. 4). До-
пустимые размеры камер II очереди растут 
быстрее, чем камер I очереди (искусствен-
ного целика), а следовательно процент ис-
пользования дешевого сыпучего материа-
ла в качестве закладки увеличивается. 

Расчеты напряженного состояния ис-
кусственных целиков в пределах всего 
этажа сделать следующие предположения. 
При отработке камер всего этажа напря-
жения, возникающие в искусственных це-
ликах, превышают предел прочности ма-
териала целика на сжатие, однако разру-
шение целика не происходит. Рыхлая за-
кладка, находящаяся в камере второй оче-
реди, также воспринимает нагрузку со 
стороны пород висячего бока и распирает 
искусст- 
венный целик, повышая его прочность в 
направлении действия горного давления 
так же, как горное давление до этого по-
вышало прочность целика в направлении 

действия активного давления закладки [2]. 
Таким образом, целик переходит в состоя-
ние объемного сжатия, при котором его 
несущая способность может возрастать 
вплоть до гравитационной составляющей 
ρ g H.  

Основную нагрузку пород висячего 
бока все же воспринимают искусственные 
целики, а сыпучая закладка, ввиду боль-
шой компрессии, практически ее не вос-
принимает (рис. 5). Однако если подоб-
рать состав сыпучей закладки таким обра-
зом, чтобы ее компрессионные свойства 
были минимальны, то она будет нагруже-
на почти так же, как и искусственные це-
лики. Данные результаты были получены 
методом расчета предельного прогиба по-
род кровли [1]. 

Сравнение результатов расчета напря-
жений, действующих в сечении искусст-
венного целика, полученных по теории 
свода и по предельному прогибу пород 
кровли, дают близкие результаты, что го-
ворит о достоверности сделанных предпо-
ложений. 

Проведенный анализ показывает высо-
кую эффективность применения ком-
бинированных систем разработки с созда-
нием искусственных целиков в камерах I 
очереди и заполнением рыхлой закладкой 
камер II очереди при отработке крутопа-
дающих рудных тел в восходящем поряд-
ке на больших глубинах в прочных вме-
щающих породах.
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ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ЛУКИЕНКО 
Леонид 
Викторович 

Повышение ресурса привода зубчато-
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05.05.06 д.т.н. 

ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА УрО РАН 

АГЛЮКОВ 
Харис 
Исхакович 
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разработки рудных месторождений 

25.00.20 
25.00.22 

д.т.н. 
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Александр 
Сардокович 

Управление физико-механическими свой-
ствами горных пород при знакоперемен-
ном температурном воздействии 

25.00.20 д.т.н. 

КУЗБАССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

РЫНДИН 
Владимир 
Прокопьевич 

Определение энергетических параметров и 
совершенствование динамики ударных 
систем бурильных машин 

05.05.06 д.т.н. 

КОСТЮКОВ 
Евгений 
Владимирович 

Исследование физического состояния и 
оценка устойчивости грунтовых дамб 
гидротехнических сооружений горных 
предприятий геоэлектрическим методом 

25.00.16 к.т.н. 
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