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Рудные тела Восточного участка Таш-
тагольского месторождения образуют зо- 
ну северо-западного простирания, дли-
на которой равна 750 м. Горизонталь-
ная мощность рудных тел изменяется от 
15 до 60 м и более. Отмечается тенден-
ция к слиянию рудных тел, и глубина их 
распространения превышает 1700  м. 
Угол падения изменяется от 70 до 90°. 
Северо-Западный участок склоняется на 
северо-запад, образуя слепую часть. Го- 

ризонтальная мощность залежи дости-
гает 110 м, угол падения 70—90° [1, 2]. 
Горные работы проводились на гори-
зонтах (±0÷–350)  м. Осуществлен ряд 
массовых и технологических взрывов по 
формированию камер, разворотов, под-
сечек блоков и др., которые часто вызы-
вали толчки максимального энергетиче-
ского класса от 6,2 до 7,5. 

Часть очистных блоков № 04, 6—7, 11 
и др. [3, 4].
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При понижении горных работ воз-
росло количество проявлений горного 
давления, особенно в виде толчков. Зна-
чительное количество геодинамических 
проявлений приурочено к очистным и 
подготовительным выработкам, распо- 
ложенным как в рудных телах, так и во 

вмещающих породах. На основании ана- 
лиза геомеханической обстановки сле-
дует отметить, что в результате сложного 
блочного строения и наличия тектониче-
ских разломов, а также неравномерно-
го поля напряжений повысилась сейс-
мическая активность, а также возросло 
количество геодинамических проявле-
ний в шахте.

Выбор и обоснование технологиче-
ских решений по модернизации спосо-
бов отработки рудных тел на глубоких го-
ризонтах производится на основе прин-
ципов ведения очистных работ, оценки 
(НДС) массива горных пород при при-
менении различных способов выемки 
рудных тел и др.

Для повышения эффективности отра-
ботки рудных тел на месторождении сле-
дует дальнейшую выемку Северо-Запад-
ного участка ниже гор.  –280  м под за-
кладкой осуществлять этажно-камерной 
системой разработки со смещенным 
относительно друг друга расположением 
камер и целиков (без закладки), а ниже 
(гор. –311÷–350 м) — подэтажным обру-
шением.

На Восточном участке в целике под 
р.  Кондома в этажах (–140÷–350  м) 
вести отработку системой разработки с 
твердеющей закладкой с опережением 
в этаже (–140÷–210 м).

Рассмотрены варианты отработки под 
закладкой в этажах (–280÷–210 м) си-
стемой этажно-камерной и подэтажного 
обрушения. Оценка параметров (НДС)
массива по результатам математическо-
го моделирования выполнялась с исполь-
зованием методом граничных сингуляр-
ных интегральных уравнений. Результаты  
расчетов представлены в виде графиков 
изолиний компонентов тензора напря-
жений: горизонтальных σx и вертикаль-
ных σy. Напряжения σs, сравниваемыми 
со сцеплением массива, позволяющими 
для анализа воспользоваться критерием 
Кулона-Мора [5—10].

Рис. 1. Напряжения (МПа) в горизонтальном (а), 
вертикальном (б) направлениях и зоны неупру-
гих деформаций (в) в массиве после отработки 
и закладки блока
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С учетом коэффициента структурного 
ослабления k сцепление массива См  = 
=  С  ∙  k. Зоны массива, в  которых рас-
считанные напряжения σs превосходят 
сцепление массива (σs  ≥  См), являются  
зонами возможного неупругого деформи-
рования (возможного разрушения). В ус- 
ловиях вариантной информации о по-
родах налегающего массива зоны неуп- 
ругого деформирования представляются 
для возможных максимальных и мини-
мальных значений сцепления массива. 
На рисунках зоны неупругого деформи-
рования приводятся для σs ≥ 1 МПа — свет-
ло-серая окраска (зоны неупругих дефор-
маций слабых пород), и для σs ≥ 10 МПа —  
темно-серая окраска (зоны неупругих де-
формаций крепких пород).

После отработки и закладки массив 
под ее дном разгружен от действия вер-
тикальных напряжений (σy не превыша-
ют 3 МПа), горизонтальные напряжения 

не превышают –60 МПа (рис. 1). Исклю-
чение — концентрация горизонтальных 
и вертикальных напряжений в угловой 
части массива отработанного блока. Не- 
упругие деформации массива под отра- 
ботанным блоком могут иметь место 
только в слабых породах (рис. 1).

Отработка камер в направлении от 
фланга к центру рудного массива (рис. 2) 
не меняет характера (НДС) в окрестно-
сти камер. 

При доработке слоя камерами второй 
очереди весь целик между блоком и сло-
ем неустойчив: неупругие деформации 
формируются по всей его площади даже 
в крепких породах (рис. 3).

Понижение горных работ (рис. 4) с 
переходом к системе подэтажного обру-
шения со сплошной выемкой руды и раз-
витием работ от фланга к центру (рис. 5) 
приводит к формированию под дном от- 
работанных камер значительных гори-

Рис. 2. Напряжения (МПа) в горизонтальном (а), вертикальном (б) направлениях и зоны не-
упругих деформаций (в) в массиве после отработки одиночной камеры на фланге рудного тела 
в отм. –285÷–315 м



Рис. 3. Напряжения (МПа) в горизонтальном (а), вертикальном (б) направлениях и зоны неупругих 
деформаций (в) после полной отработки рудного тела в отм. –285÷–315 м

Рис. 4. Вертикальные напряжения (МПа) в массиве при развитии горных работ в направлении  
от фланга к центру в отм. –305÷–325 м
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зонтальных напряжений; впереди фрон-
та развития очистных работ формирует-
ся область разгрузки от вертикальных 
напряжений (рис.  4). Формирующиеся 
при этом зоны неупругих деформаций 
для слабых пород охватывают всю об-
ласть под дном блока и впереди фронта 
очистных работ; в крепких породах зоны 
неупругих деформаций формируются на 
некотором удалении от отрабатываемых 
камер (рис. 5) [10—12].

Данная система разработки приме-
няется для отработки основной части за-
пасов участка в подэтаже –311÷–350 м и 
является классическим вариантом си- 
стемы подэтажного обрушения с приме-
нением самоходной техники многократ-
но опробованным при отработке запасов 
зарубежных и отечественных рудников. 
Запасы подэтажа разбиваются на блоки, 
состоящие из нескольких заходок, распо-
лагающихся вкрест простирания рудного 
тела. Разделение блоков условное. Раз-

бивка запасов в подэтаже –311÷–350 м 
на блоки представлена на рис. 6.

Очистные работы начинаются с об-
разования отрезной щели на всю длину 
блока по границе рудного тела. Проведе-
ние отрезных восстающих в выемочных 
блоках осуществляется с помощью сек-
ционного взрывания параллельных сква-
жин, пробуренных из выработок горизон-
та –280 м. Образование отрезной щели 
производится путем отбойки рудной мас-
сы на отрезной восстающий. Разбурива-
ние отрезной щели осуществляется из 
отрезных штреков горизонта –350 м.

Параметры отрезной щели: ширина 
не менее 3 м; длина равна длине блока; 
высота равна высоте выемочного под-
этажа –311÷–350 м (39 м). По мере об-
разования отрезной щели горная мас- 
са из зоны обрушения, образованной 
при выемке запасов рудного тела вы- 
ше горизонта –311 м перепускается на 
гор. –350 м и заполняет отрезную щель.

Рис. 5. Зоны неупругих деформаций в массиве при развитии горных работ в направлении  
от фланга к центру в отм. –305÷–325 м
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По мере удлинения отрезной щели в 
блоке в отработку подключаются запа-
сы заходок. Основные запасы заходок 
в блоке отбиваются «в зажиме» на об-
рушенные породы, заполнившие отрез-
ную щель (на начальном этапе), а затем 
на заполненное горной массой выра-
ботанное пространство. Разбуривание 
заходок веерами восходящих скважин 
осуществляется из буровых ортов, прой-
денных на горизонте –350 м. Руду в за-
ходках на отрезную щель отбивают по-
слойно по 1-му вееру. По мере отбойки 
руды в заходке и увеличения размеров 
выработанного пространства переходят 
к отбойке запасов секциями, состоящи-
ми из 2—4 вееров скважин.

Выпуск отбитой рудной массы в за-
ходке осуществляется с помощью ПДМ 
через торцовую часть бурового орта, 
а  также через диагональные погрузоч-
ные заезды, пройденные из доставоч-
ных ортов блока на гор. –350 м. 

С целью обеспечения сохранности 
доставочных ортов в период отгрузки 
отбитой рудной массы над ними остав-
ляются рудные целики [14, 15]. Для мак-
симально полного выпуска отбитой руды 
после полной отбойки запасов в двух 
смежных буровых ортах в отступающем 
порядке в направлении центра рудного 

тела производится разбуривание и от-
бойка оставленных над доставочными 
ортами рудных целиков. По мере отбой-
ки рудных целиков над доставочными 
ортами через торцы доставочных ортов 
осуществляется полный выпуск отбитой 
рудной массы. Доставка рудной массы 
производится до рудоспусков, располо-
женных на флангах рудного тела. 

Выводы
Дана оценка параметров НДС мас-

сива при отработке рудного тела на Се-
веро-Западном участке системой с за-
кладкой выработанного пространства в 
этаже (–140÷–210 м); этажно-камерной 
без закладки в этаже (–210÷–280 м) и 
подэтажного обрушения в этаже (–280÷ 
÷–350 м) без и с оставление целика под 
твердеющей закладкой ниже гор. –210 м, 
при этом отработка осуществлялась в 
направлении как от центра к флангам, 
так и от фланга к флангу. Установлено, 
что отработка камеры на удалении 5 м 
от днища блока способствует к форми-
рованию зон неупругих деформаций, 
охватывающих значительную его часть.

Развитие горных работ от центра руд- 
ного массива к флангам сохраняет тен-
денцию формирования неупругих де-
формаций в кровле и бортах камер. От-

Рис. 6. Система подэтажного обрушения с одностадийной отбойкой и площадным выпуском руды
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работка камер в направлении от фланга 
к центру рудного массива не меняет ха-
рактер (НДС) в окрестности камер. 

Понижение горных работ с перехо-
дом к системе подэтажного обрушения 
со сплошной выемкой руды и развити-
ем работ от фланга к центру приводит к 
формированию под днищем отработан-
ных камер и впереди фронта развития 
очистных работ. Размещение камер на 
удалении 15 м от днища отработанного 
блока способствует снижению уровня 
напряжений и распределению зон не-
упругих деформаций.

Произведен выбор технологических 
решений по модернизации способов от-
работки рудных тел Северо-Западного и 
Восточного участков, включающих в от-
работку Северо-Западного участка ниже 
гор. –280 м под закладкой этажно-ка-
мерной системой разработки с шахмат-

ным расположением (со смещением) 
камер и целиков (без закладки), а ниже 
(гор. –311÷–350 м) — подэтажным обру-
шением. На Восточном участке в целике 
под р. Кондома в этажах (–140÷–350 м) 
выемку вести камерной системой раз-
работки с твердеющей закладкой с опе-
режением в этаже (–140÷–210 м).

Дано обоснование параметров гео-
технологии в условиях перехода на ни-
жележащие горизонты. Определено, что 
при отработке мощного слепого рудного 
тела на удароопасном месторождении 
повышение устойчивости закладочного 
материала в кровле выработанного про-
странства на начальной стадии выем-
ки руды обеспечивается применением 
этажно-камерной системой разработки 
со смещением камер и целиков по вкрест 
простирания рудного тела с размерами 
в поперечном сечении 20х20 м.
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SUBSTANTIATION OF PROCESS SOLUTIONS  
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BACKFILLING AT TASHTAGOL DEPOSIT

The geomechanical situation of mining in Vostochny and Severo-Zapadny ore bodies at Tashtagol 
deposit is analyzed. It is found that local seismic activity has increased as a consequence of the block 
structure of rock mass, faulting and nonuniform stress field. The stress–strain state of rock mass is 
assessed based on the data of mathematical modeling using the method of boundary singular inte-
gral equations. 

The process solutions on mining modernization in the ore bodies are selected and substantiated. 
Scenarios of mining with backfilling at levels (-280; -210 m) are discussed. Towards the enhanced ef-
ficiency of Severo-Zapadny ore body mining, it is suggested to continue extraction under backfilled 
level -280 m by room-and-pillar method with the skewed rooms and pillars (without backfill) fol-
lowed by transition to sublevel caving at deeper level -311÷-350 m. In Vostochny site, in crown pillar 
under the Kondoma River, extraction of the reserves should use mining system with backfill. 
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FIGURES
Fig. 1. Stresses (MPa) in horizontal (a) and vertical (b) directions and inelastic strain zones (c) in 

rock mass after extraction and backfilling of blocks. 
Fig. 2. Stresses (MPa) in horizontal (a) and vertical (b) directions and inelastic strain zones (c) 

in rock mass after extraction of the reserves from a single room on the side of the ore body on level 
-285÷-315 m.

Fig. 3. Stresses (MPa) in horizontal (a) and vertical (b) directions and inelastic strain zones (c) in 
rock mass after completion of mining on level -285÷-315 m.

Fig. 4. Vertical stresses (MPa) in rock mass when mining is advanced from the side to the center 
of the ore body on level -305 ÷ -325 m. 

Fig. 5. Inelastic strain zones in rock mass when mining is advanced from the side to the center of 
the ore body on level -305 ÷ -325 m.

Fig. 6. Single stage sublevel caving.


