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В настоящее время завершилась от-
работка подземных запасов жилы № 175 
Кыштымского месторождения в пере-
ходной зоне (подэтаж 366/346 м), рас-
полагаемых непосредственно под сфор-
мированным ниже дна карьера барьер-
ным целиком (БЦ), обеспечивающим 
изоляцию подземных горных выработок 
от карьерного пространства. Отработка 
переходной зоны осуществлялась по ва-
рианту камерно-целиковой системы раз-
работки с взрыводоставкой руды и ис-
пользованием на выпуске и транспорти-
ровании погрузо-доставочной машины 
(ПДМ) [1]. Применение данной техно-

логии позволило выполнить требования 
безопасности при ведении горных работ 
вблизи карьера, а именно — сформиро-
вать БЦ и обеспечить его устойчивость, 
предотвратить образование активных 
аэродинамических и гидравлических 
связей между подземными выработка-
ми и карьером [2], а также осуществить 
быстрый ввод рудника в эксплуатацию 
и переход на подземные горные рабо-
ты с минимальными капитальными и 
эксплуатационными затратами.

Однако данный вариант системы име-
ет существенный недостаток, состоящий 
в том, что при расположении камер по 
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падению рудного тела и недостаточный 
угол наклона для выпуска отбитой руды 
самотеком необходимо оставление лен-
точных междукамерных целиков (МКЦ), 
что предопределило высокую величину 
эксплуатационных потерь (около 30%) в 
неизвлекаемых МКЦ и на почве каме-
ры. В связи с этим стал актуальным во-
прос применения новой технологии для 
освоения основных подземных запасов 
месторождения, кардинально снижаю-
щей потери кварца в недрах [3—5].

Для реализации данной технологии 
ИГД УрО РАН разработан технический 
проект (далее — Техпроект), предусмат- 
ривающий основные технические реше-
ния по отработке жилы №  175 в этаже 
346/316 м камерной системой разра-
ботки с последующим обрушением цели-
ков: в подэтаже формируются Камера 1  
шириной 20 м, выпускные выработки 
которой расположены на гор.  324  м; 
над камерой оставляется междуэтажный 
целик (МЭЦ) шириной 15  м. Камера  1  
разделяется временным надштрековым 
целиком (ВНШЦ) на западную и восточ-
ную. ВНШЦ располагается над сопря-
жением заезда с траншейным штреком 
гор. 324 м и обеспечивает сохранность 
заезда в доставочный штрек 324 м для 
движения ПДМ на весь период отработ-
ки Камеры 1. ВНШЦ имеет прямоуголь-
ную (в сечении) форму, высоту, равную 
высоте камеры, и ширину 10 м [8]. Та-
кая форма целика значительно упроща-
ет схему его оформления, технологию 
его отработки и практически полностью 
исключает риск потерь этих запасов.

Выемка запасов камеры производит-
ся в три стадии [6]: на первой вынимают-
ся запасы западной камеры (с наиболь-
шим объемом запасов), на второй  — 
восточной камеры, на третьей — запасы 
ВНШЦ. Выпуск отбитой руды осуществля-
ется через траншейное днище камеры в 
погрузочные заезды гор. 324 м с помо-
щью ПДМ. После отработки Камеры  1 

обрушается МЭЦ гор. 346 м с одновре-
менным принудительным обрушением 
пород висячего бока.

В настоящее время в соответствии 
с Техпроектом производится отработка 
Камеры 1 (восток) и Камеры 1 (запад). 
Выполненный анализ горнотехнических 
условий дальнейшей отработки подэта-
жа 346/324 м показал следующее.

Эксплуатационными разведочными 
работами отработана часть запасов МЭЦ  
на гор.  346  м, при этом величина за- 
пасов МЭЦ по сравнению с Техпроек-
том уменьшилась почти на 30%, а над 
центральной частью бурового штрека 
гор. 346 м образовалась обширная пло-
щадь обнажения висячего бока. В  со-
ответствии с требованиями правил безо- 
пасности [7] доступ в центральную часть 
штрека запрещен, следовательно, запро-
ектированная в Техпроекте схема обури-
вания МЭЦ и висячего бока вертикаль-
ными веерами скважин вкрест прости-
рания целика становится невозможной. 
Порядок отбойки МЭЦ согласно Техпроек-
ту предусматривает одновременное мас- 
совое взрывание всего массива МЭЦ  
большого объема пород висячего бока, 
существенно осложняет организацию и 
проведение массового взрыва.

В связи с этим разработана проект-
ная документация «Техническое пере-
вооружение процесса очистной выемки 
МЭЦ гор. 346 м к «Техническому проек-
ту разработки Кыштымского месторож-
дения гранулированного кварца. Под-
земная отработка жилы № 175 в этаже 
346/316  м», целью которой является 
обоснование технических решений по 
безопасной и эффективной отработке 
МЭЦ в подэтаже 346/324 м в соответ-
ствии с современными условиями.

Основные положения и технические 
решения проекта по геотехнологическо-
му и геомеханическому обоснованию 
безопасной и эффективной отработки 
МЭЦ и ВНШЦ состоят в следующем:
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ВНШЦ взрывается на отработанную 
Камеру 1 с помощью вертикальных 
вееров скважин, пробуренных из тран-
шейного штрека, отбитые запасы цели-
ка выпускаются через погрузочные за-
езды доставочного штрека 324  м. При 
этом выемка ВНШЦ не приведет к об-
рушению висячего бока над Камерой 1, 
что позволяет взорвать запасы МЭЦ на 
открытое пространство Камеры 1 и вы-
пустить отбитую руду через траншейный 
штрек и погрузочные заезды гор. 324 м.

Так как доступ в центральную часть 
бурового штрека гор.  346  м запрещен, 
размещение буровых станков и бурение 
скважин осуществляется из восточной 
и западной части штрека (рис. 1). Это  
обусловливает разделение МЭЦ на вос-
точную и западную часть и позволяет 
взорвать МЭЦ в два приема, что упрощает 
организацию массовых взрывов и транс-
портировку взрывчатых материалов.

Для безопасного обуривания запа-
сов МЭЦ из бурового штрека гор. 346 м 
следует обеспечить устойчивость дан-
ного штрека на весь период отработки 
Камеры 1 путем крепление в пределах 
рабочей зоны бурового штрека и других 
выработок (отрезные и разведочные за-
ходки) гор. 346 м. Кровлю и сопряжения 
этих выработок следует закрепить желе-
зобетонными штангами [9]. Расчеты па-
раметров анкерного крепления выпол-
нены в соответствии с «Инструкцией по 
креплению…» [10] с учетом требований 
ФНиП № 599 [7].

Геомеханические расчеты, выполнен- 
ные отделом геомеханики ИГД УрО РАН, 
и  практика отработки Камеры  1 пока-
зывают, что выемка МЭЦ не приведет 
к обрушению консоли висячего бока, 
и  для погашения выработанного про-
странства, образованного в результате 
отработки Камеры  1 и МЭЦ, необходи-
мо произвести его принудительное об-
рушение, которое тоже целесообразно 
произвести в два приема.

Устойчивые параметры камер и цели-
ков определены на основании матема-
тического моделирования методом ко- 
нечных элементов, выполненного с ис-
пользованием специализированной про-
граммы для условий упругого решения 
двухмерной задачи. При этом учитыва-
лись современные тенденции развития 
методов математического моделирова-
ния процессов деформирования трещи-
новатых массивов горных пород [11]. 
Для оценки устойчивости кровли выра-
ботанного пространства и всей консоли 
налегающих пород висячего бока исполь-
зовались результаты экспериментально-
аналитических исследований, получен-
ные для аналогичных условий отработки 
наклонных залежей средней мощности 
[8, 12]. Аналогичный подход к расчетам 
напряженно-деформированного состоя- 
ния в настоящее время используется и 
зарубежными специалистами [13, 14].

Принимая во внимание современ-
ные горнотехнические и геомеханиче-
ские условия, рекомендуется поэтапный 
порядок отработки запасов целиков и 
погашения выработанного пространства 
подэтажа 346/324 м:

1. Отработка ВНШЦ, сформирован-
ного между западной и восточной Каме-
рами 1 гор. 324 м.

2. Выемка западной части МЭЦ
гор. 346 м путем его массового взрыва-
ния и выпуска руды через днище Каме-
ры 1 (запад).

3. Погашение выработанного прост-
ранства Камеры 1 (запад) гор. 324 м) 
путем принудительного обрушения пород 
висячего бока над Камерой 1 (запад) и 
заполнения выработанного пространст- 
ва обрушенными породами.

4. Выемка восточной части МЭЦ
гор. 346 м путем его массового взрыва-
ния и выпуска руды через днище Каме-
ры 1 (восток).

5. Погашение выработанного про-
странства Камеры 1 (восток) гор. 324 м 
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путем принудительного обрушения по-
род висячего бока над Камерой 1 (вос-
ток) и заполнения выработанного про-
странства обрушенными породами.

Вариант отработки МЭЦ, принятый в 
Техпроекте, предусматривает строитель-
ство гор. 335 м (горизонта выпуска и до-
ставки), включающего проведение доста-
вочного штрека, вентиляционной сбойки 
с фланговым восстающим № 13, погру-
зочных заездов, выпускных дучек и во-
ронок. Отбитая руда МЭЦ выпускается 
через воронки на почву погрузочных заез-
дов под обрушенными породами со зна-
чительными потерями и разубоживанием 
(потери 22,5%, разубоживание 27,76%). 
Объем подготовительно-нарезных работ 
по гор. 335 м представлен в табл. 1.

Принятое решение позволяет отка-
заться от строительства гор. 335 м. Про-
ходческие работы ограничиваются про-
ходкой наклонного заезда 334/324  м 
и буровой ниши на гор. 346 м. Запасы 
МЭЦ отбиваются на отработанную Ка-
меру 1 и выпускаются из открытого под-
консольного пространства через тран-
шейное днище и погрузочные заезды 
на гор. 324 м, откуда через наклонный 
заезд 334/324 м транспортируются на 
поверхность. Это позволяет при таких 
же потерях, как в Техпроекте, заметно 
снизить разубоживание жильной массы. 
Сравнительные показатели вариантов 
отработки МЭЦ приведены в табл. 2.

Сравнение вариантов показывает, 
что при примерно равных затратах на 

Таблица 1
Объем подготовительно-нарезных работ по гор. 335 м

№ п/п Наименование выработок Сечение, м2 Длина, м Объем, м3

1 Заезд на горизонт из наклонного съезда № 1 11,23 5 56
2 Вентиляционная сбойка с фланговым ВХВ № 13 9,24 18 166
3 Доставочный штрек 11,23 90 1011
4 Погрузочные заезды (14 шт.) 11,23 175 1965
5 Выпускные дучки (14 шт.) 7 70 490
6 Выпускные воронки (14 шт.) — 70 966

Итого по гор. 335 м 428 4654

Таблица 2
Сравнительные показатели вариантов отработки МЭЦ

Наименование показателя Вариант  
по Техроекту [1]

Вариант  
по Техперевооружению

1. Балансовые запасы МЭЦ, т 22 067 24 387
2. Объем проходки, м3 4654 596
3. Объем бурения скважин, м 2081 1998
4. Показатели извлечения руды, %
  потери
  разубоживания

22,50
27,76

22,30
19,04

5. Эксплуатационные запасы, т 23 674 23 450
6. Удельный объем ПНР на 1000 т
добытой руды, м3/1000 т 196,6 25,4
7. Выход руды с 1 м скважин, т 10,6 12,2



Ри
с.
 2
. С
хе
м
а 
ра
зб
ур
ив
ан
ия
 п
ор
од
 в
ис
яч
ег
о 
бо
ка
 п
о 
ва
ри
ан
ту
 1

Ри
с.
 3
. С
хе
м
а 
ра
зб
ур
ив
ан
ия
 п
ор
од
 в
ис
яч
ег
о 
бо
ка
 п
о 
ва
ри
ан
ту
 2



49

отбойку и выпуск руды существенная 
экономия по предложенному варианту 
получается за счет снижения объема 
проходческих работ. При стоимости про-
ходки 3115  руб./м3 величина этой эко-
номии составляет более 12,6 млн руб.

Для рассмотренных условий возмож-
ны два варианта погашения выработан-
ного пространства, отличающиеся схе- 
мой разбуривания массива пород вися-
чего бока.

Вариант 1 (рис. 2):
�� на западном и восточном флангах 

бурового штрека гор. 346 м проходятся 
буровая заходка и буровая ниша;

�� массив пород висячего бока на 
флангах до отрезных щелей западной и 
восточной камер разбуривают слабона-
клонными нисходящими веерами сква-
жин из соответствующих буровых ниш;

�� массив пород висячего бока над 
центральной частью Камеры 1 между от-
резными щелями западной и восточной 
камер разбуривают восходящими вее-
рами скважин из доставочного штрека 
гор. 324 м.

Вариант 2 (рис. 3):
�� на восточном фланге бурового штре-

ка гор. 346 м проходится буровая ниша;
�� массив пород висячего бока на 

западном фланге и над центральной 
частью Камеры  1 разбуривают восхо-
дящими веерами скважин из доставоч-
ного штрека гор. 324 м;

�� массив пород висячего бока на вос-
точном фланге Камеры  1 разбуривают 
слабонаклонными нисходящими веера- 
ми скважин из восточной буровой ниши.

Сравнение вариантов 1 и 2 погаше-
ния выработанного пространства Каме-

Таблица 3
Параметры и показатели вариантов погашения выработанного пространства

Показатель, параметр Варианты погашения 
1 вариант 2 вариант

Западная 
Камера 1 

Восточная 
Камера 1 

Западная 
Камера 1 

Восточная 
Камера 1 

1. Объем обрушаемых пород висячего
бока, м3

15 760 15 760
9387 6373 9387 6373

2. Сетка расположения веерных скважин
(W×а), м×м 3,5×3,5 3,5×3,5
3. Объем бурения скважин, м 2857 2810

1584 1273 1584 1273
4. Максимальная длина скважины, м 50 40 40 36
5. Выход породы с 1 м скважины, м3 5,5 5,6 5,9 5,0
6. Суммарная длина заряжаемых скважин, м 1519 1362 876 649
7. Общее количество ВВ, кг при массе ВВ
в 1 м скважины 9,5 кг 14 431 11 645 8322 6166
8. Удельный расход ВВ на отбойку
породы, кг/м3 0,92 0,74 0,89 0,97
9. Объем проходки, м3

в том числе: 
  западная буровая ниша 
(L = 5,5 м, h = 2,75 м и S = 8,7 м2);
  восточная буровая ниша 
(L = 5,8 м, h = 2,5 м и S = 14,5 м2).

64,1 26,1

38

—

—

26,1

—

—

—

26,1
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ры 1 и МЭЦ показывает, что объем про-
ходки в варианте 1 на 38 м3 больше, чем 
в варианте 2, объем бурения практиче-
ски одинаков и общее количество ВВ 
при погашении Камеры 1 в варианте 1 
существенно (на 2786 кг) больше, чем 
в варианте 2. Наиболее существенным 
отличием является максимальная дли-
на скважин при погашении Камеры  1 
(запад)  — в варианте  1 она на 10  м 
больше, чем в варианте 2. Параметры 
и показатели вариантов погашения вы-
работанного пространства приведены 
в табл. 3. 

В результате оценки и сравнения ва-
риантов принят вариант  2, предусмат- 

ривающий погашение выработанного 
пространства Камеры  1 путем разбу-
ривания массива пород висячего бока 
на западном фланге и над центральной 
частью Камеры  1 восходящими веера-
ми скважин из доставочного штрека 
гор. 324 м и на восточном фланге Каме-
ры  1 слабонаклонными нисходящими 
веерами скважин из восточной буровой 
ниши гор. 346 м.

Таким образом, разработанные тех-
нические решения позволяют безопасно 
и эффективно отработать запасы цели-
ков и погасить выработанное простран-
ство с учетом современного состояния 
выработок подэтажа 346/324 м.
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14. Zheng Bingxu, Li Zhanjun, Liu Yi. Theory and Practice of the Fragmentation Control of
Rock Blasting / 7th International Conference on Physical Problems of Rock Destruction. China, 
2011. Pp. 188—194. 
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Рассмотрены методы оценки момента расплавления на основании анализа поверхности 
расплавляемого материала. Показано, что вследствие растекания переплавляемого матери-
ала при температуре плавления меняется отображение поверхности расплава, уменьшается 
фрактальная размерность изображения его поверхности.

Ключевые слова: расплавление металла, процесс плавки, искаженные изображения, на-
ложенный шум.

METHODS OF ESTIMATION OF THE MOMENT OF MELTING OF METAL SMELTING
Shkundin S.Z.1, Doctor of Technical Sciences, Professor,
Kolistratov M.V.1, Senior Lecturer,
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The methods of estimation of the moment of melting based on the analysis of the surface of the molten 
material. It is shown that the spreading of the material being melted in the melting temperature changing the 
display of the surface of the melt, decreasing the fractal dimension of the image surface.

Key words: molten metal, process of melting, distorted image, superimposed noise.
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