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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãîðíîé íàóêå è ïðàêòèêå íåò åäèíîãî ìåòîäà îïðåäå-
ëåíèÿ ãðàíèö îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñ íàêëîííûìè è êðó-

òûìè çàëåæàìè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáùåèçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ ãëóáèíû îòêðûòûõ ðàáîò, íàçûâàåìûõ ïðèíöèïàìè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö êàðüåðîâ 
ïîëó÷èë ïðèíöèï, îñíîâàííûé íà êðèòåðèè îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ çàòðàò 
ïðè êîìáèíèðîâàííîé (îòêðûòîé è ïîäçåìíîé) ðàçðàáîòêå âñåõ çàïàñîâ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ê ìåñòîðîæäåíèþ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îáåñïå÷èâà-
åò ïîëíóþ è ýôôåêòèâíóþ îòðàáîòêó âñåõ åãî çàïàñîâ, òî åñòü ó÷èòûâàåò îäèí 
èç ïðèçíàêîâ êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé – ñî÷åòàíèå äâóõ ðàçíûõ 
ñïîñîáîâ ýêñïëóàòàöèè (îòêðûòîãî è ïîäçåìíîãî).

Ìèíèìàëüíûì çàòðàòàì ïðè êîìáèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêå âñåõ çàïàñîâ 
ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò îò ïðèìåíåíèÿ 
îòêðûòîãî (âìåñòî ïîäçåìíîãî) ñïîñîáà ðàçðàáîòêè ÷àñòè çàïàñîâ ýòîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

Ýêîíîìèÿ çàòðàò (Ý) ïðè ýòîì ñîñòàâèò (ðèñ.1, à) [1]
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ãäå mç – ãîðèçîíòàëüíàÿ ìîùíîñòü çàëåæè îñíîâíîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, 
ì; H – ïðåäïîëàãàåìàÿ ãëóáèíà îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, ì; h0 – 
ìîùíîñòü ïîêðûâàþùèõ çàëåæü îñíîâíîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ïîðîä, ì; α, 
β – óãëû íàêëîíà áîðòîâ ïðåäïîëàãàåìîãî êàðüåðà ñîîòâåòñòâåííî ñî ñòîðîíû 
ëåæà÷åãî è âèñÿ÷åãî áîêîâ çàëåæè, ãðàäóñ; ñn – óäåëüíûå çàòðàòû íà äîáû÷ó ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, ðóá./ì3; aq – óäåëüíûå çàòðàòû íà 
äîáû÷ó ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî îòêðûòûì ñïîñîáîì (áåç ó÷åòà çàòðàò íà âûåì-
êó ãîðíûõ ïîðîä – îòõîäîâ êàðüåðà), ðóá/ì3; àn – óäåëüíûå çàòðàòû íà âûåìêó 
ãîðíûõ ïîðîä – îòõîäîâ, ðóá./ì3.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìèþ çàòðàò îò ïðèìåíåíèÿ 
îòêðûòîãî ñïîñîáà ðàçðàáîòêè âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
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Ïðåäëîæåí ïðèíöèï ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö êàðüåðà ïðè êîìáèíèðîâàííîé îò-
ðàáîòêå âñåõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ. Îñíîâíûì îòëè÷èåì îò ñóùåñòâóþùèõ ïðèí-
öèïîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíòóðíîãî êîýôôèöèåíòà äîáû÷è, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó ïîêðûâàþùèõ ïîðîä è ïîïóòíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãðàíèö îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåäñòàâëåí 
êîíêðåòíûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîãî ïðèíöèïà ïðè íàõîæäåíèè ãðàíèö 
êàðüåðà, îòðàáàòûâàþùåãî óñëîâíîå ìåñòîðîæäåíèå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíèöû êàðüåðà, ïîïóòíîå ïîëåçíîå èñêîïàåìîå, êîìïëåêñíîå 
ìåñòîðîæäåíèå, êîýôôèöèåíò äîáû÷è, ýêîíîìèÿ çàòðàò.
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ïîäçåìíûì ñïîñîáîì åå ðàçðàáîòêè, íóæíî ïðîèçâîäíóþ óðàâíåíèÿ (1) ïî Í 
ïðèðàâíÿòü ê íóëþ:
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Âûðàæåíèå (2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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Â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ èìååì ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò äîáû÷è ïîëåçíî-
ãî èñêîïàåìîãî Êã, à â ïðàâîé – êîíòóðíûé êîýôôèöèåíò äîáû÷è ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî – Êê [2].

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíîå óñëîâèå ìèíèìàëüíûõ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó 
ìåñòîðîæäåíèÿ îòêðûòûì è ïîäçåìíûì ñïîñîáàìè ñîáëþäàåòñÿ ïðè óñëîâèè 
Êã = Êê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó

Êã ≤ Êê  (3)

Ãëóáèíà êàðüåðà, îïðåäåëåííàÿ ïî ïðèíöèïó (3), â îñíîâå êîòîðîãî çàëî-
æåí êðèòåðèé ìèíèìóìà ðàñ÷åòíûõ çàòðàò íà êîìáèíèðîâàííóþ ðàçðàáîòêó 
âñåãî ìåñòîðîæäåíèÿ, íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïîêðûâàþùèõ ïîðîä. Îäíàêî, 
ïðè ãëóáèíå êàðüåðà Í ýêîíîìèÿ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ 
îòêðûòûì ñïîñîáîì ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Èíûìè ñëîâàìè îòêðûòûé ñïîñîá 
ðàçðàáîòêè ìîæåò íàíåñòè óùåðá (õîòü è ìèíèìàëüíûé íà ãëóáèíå Í), ÷òî ìî-
æåò èìåòü ìåñòî ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè (h0) ïîêðûâàþùèõ ïîðîä.

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð ðàçðàáîòêè íåêîòîðîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííîãî êðóòîïàäàþùåé çàëåæüþ ìîùíîñòüþ (mç) 50 ì. Óãëû íàêëîíîâ 
áîðòîâ êàðüåðà ñî ñòîðîíû âèñÿ÷åãî è ëåæà÷åãî áîêîâ çàëåæè ðàâíû 45°. Êðî-
ìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî cn = 6,6 òûñ. ðóá./ì3, aq = 0,6 òûñ. ðóá./ì3, an = 0,5 òûñ. 
ðóá./ì3. 

Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåííûå èñõîäíûå äàííûå â ôîðìóëó (1), ïîëó÷èì
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Âàðüèðóÿ ãëóáèíîé êàðüåðà Í è ìîùíîñòüþ ïîêðûâàþùèõ ïîðîä h0, èñ-
ñëåäóåì, êàêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà Ý. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåì 
â òàáëèöå.

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ëþáîé ìîùíîñòè ïîêðûâàþùèõ ïî-
ðîä ìàêñèìàëüíàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò îò ðàçðàáîòêè ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ îòêðû-
òûì ñïîñîáîì âìåñòî ïîäçåìíîãî ïðèõîäèòñÿ íà îäíó è òó æå ãëóáèíó êàðüåðà 
(300 ì). Íî ýòà ýêîíîìèÿ ìîæåò áûòü ñî çíàêîì «+» èëè ñî çíàêîì «–». Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå îòêðûòûõ ðàáîò íåâûãîäíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäçåìíûì 
ñïîñîáîì ðàçðàáîòêè ýòîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ èç-çà áîëüøîé ìîùíîñòè ïî-
êðûâàþùèõ ïîðîä.

Îòêðûòûå ãîðíûå ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü äî òàêîé ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè ïîêðûâàþùèõ ïîðîä, êîãäà ýêîíîìèÿ çàòðàò íà ðàç-
ðàáîòêó âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ áóäåò íå ìåíüøå íóëÿ. Â ñëó÷àå, åñëè 
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îíà áóäåò ðàâíà íóëþ, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü áîëåå áåçîïàñíîé îòêðû-
òîé ðàçðàáîòêå ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî â íåäðàõ. Ïîýòî-
ìó â çàäà÷ó ïðîåêòèðîâùèêîâ äîëæíî âõîäèòü íàõîæäåíèå òîãî ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ïîêðûâàþùèõ ïîðîä ( 0qh ), êîãäà ïðèìåíåíèå îòêðûòîãî 
ñïîñîáà äëÿ ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ åùå äàåò ýêîíîìèþ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, òî åñòü Ý ≥ 0.

Åñëè ìîùíîñòü ïîêðûâàþùèõ ïîðîä â êîíêðåòíîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò åå 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå h0 ≤ 0qh , ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíîé îòêðûòàÿ ðàçðàáîò-
êà âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ äî ãëóáèíû Í.

Åñëè æå h0 > 0qh , òî Ý < 0 è îòêðûòàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ (ïðè êðè-
òåðèè îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìóìà ðàñ÷åòíûõ çàòðàò íà êîìáèíèðîâàííóþ åãî ðàç-
ðàáîòêó) íåöåëåñîîáðàçíà.

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè îòêðû-
òûõ ðàáîò íà ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ à è á (ðèñóíîê).

Íàéäåì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè (4) ïî Í è ïðèðàâíÿåì åå ê íóëþ:

300 0
dÝ

Í
dÍ

= − =

Îòñþäà Í = 300 ì.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ãëóáèíå êàðüåðà 300 ì áóäåì èìåòü (êàê áûëî óêàçàíî 

âûøå) ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìèþ çàòðàò èëè ìèíèìàëüíûé óùåðá îò ðàçðàáîòêè 
âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäçåìíûì. 
Âåëè÷èíà Ý äëÿ äàííîãî êàðüåðà (Í = 300 ì) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå (4).

Ðàçíèöà â çàòðàòàõ (Ý) ïðè îòêðûòîé è ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå âåðõíåé ÷àñòè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðè ãëóáèíå êàðüåðà Í è ìîùíîñòè ïîêðûâàþùèõ ïîðîä h0, òûñ. ðóá.

 Í, ì
h0, ì 100 200 300 400 500

0 25 000 40 000 45 000 40 000 25 000

50 8 750 23 750 28 750 23 750 8 750

100 -7 500 7 500 12 500 7 500 -7 500

150 -23 750 -8 750 -3 750 -8 750 -23 750

200 -40 000 -25 000 -20 000 -25 000 -40 000

250 -56 250 -41 250 -36 250 -41 250 -56 250

Ñõåìà ê óñòàíîâëåíèþ öåëåñîîáðàçíîñòè âåäåíèÿ îòêðûòûõ ðàáîò â çàâèñèìîñòè 
îò ìîùíîñòè ïîêðûâàþùèõ ïîðîä è ðàñ÷åòíîé äîïóñòèìîé ìîùíîñòè íà ðàçðåçàõ: 
à) h0 < 0qh  (100 ì < 138 ì); á) h0 > 0qh  (200 ì > 138 ì)
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2
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 (5)

Ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 0qh , ïðè êîòîðîì åùå öåëåñîîáðàçíà îòêðûòàÿ ðàç-
ðàáîòêà âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîå çíà÷åíèå ýêîíî-
ìèè, òî åñòü Ý = 0.

Ïðèðàâíÿâ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5) ê íóëþ, ïîëó÷èì

45 000 – 325 0qh = 0

Îòñþäà 0qh = 138 ì
Òàêèì îáðàçîì, íà ðàçðåçå à ðèñóíêà öåëåñîîáðàçíî âåñòè îòêðûòóþ ðàçðà-

áîòêó (100 ì < 138 ì), à íà ðàçðåçå á íåò, òàê êàê ìîùíîñòü ïîêðûâàþùèõ ïîðîä 
(200 ì) áîëüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (138 ì) äëÿ óñëîâèé ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

The open-pit boundary design principle for combined mining of all field reserves is considered. The research 
innovation consists in usage boundary mining ratio which allows to take into account overburden thickness and 
by-product mineral deposits for the open-pit boundary design. An open-pit boundary design example for a 
tentative deposit is presented.
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