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Назначение любой продукции, вклю-
чая услуги, разработки, создание и реа-
лизация конкурентной продукции, — удов-
летворить потребности людей. Для этого 
эта продукция должна иметь определен-
ный набор свойств, соответствующих 
этим потребностям, что в определенной 
мере определяется понятием качества.

Качество представляет собой сово-
купность свойств продукции, составляю-
щих ее пригодность удовлетворять опре-
деленные потребности в соответствии с 
ее назначением [1].

Объектом качества могут быть продук-
ция, процесс, организация или отдель- 

ное лицо, а также любая комбинация из 
них [1].

Продукция горных производств пред-
ставляет собой минеральное сырье для 
металлургических, химических, тепло-
энергетических и других производств. 
От качества продукции рудников, шахт и 
карьеров во многом зависят производ-
ственные и экономические показатели 
ее потребителей. Необеспечение конку-
рентоспособности продукции приводит в 
современных условиях к самым серьез-
ным негативным последствиям, вплоть 
до финансовой несостоятельности пред-
приятий.
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В отличие от многих производствен-
ных систем горное производство явля-
ется природно-технической системой, 
что еще усложняет его изучение. Горное 
предприятие, как природно-техническая 
система, состоит из двух основных под-
систем (рис.  1): природной и техниче-
ской [9]. 

Основной технологический процесс 
связан с добычей полезных ископаемых 
из недр, т.е. воздействием на недра Зем-
ли с помощью различных технических 
средств и технологий [8, 9, 11, 12]. Гор-
ные предприятия сосредоточены на от-
носительно небольших площадях, одна-
ко оказывают сильное негативное воз-
действие не только на природную среду, 
вовлеченную в процесс добычи, но и на 
близлежащие территории, что наносит 
существенный вред устойчивому разви-
тию этих территорий [2, 15, 16, 18]. 

Недра, атмосфера, гидросфера, поч- 
ва — это элементы природной системы, 
а  комплекс технологий и технических 
средств — техническая система.

Ресурсно-экологический подход подра- 
зумевает рассмотрение производствен-
ной деятельности горно-обогатительного 
комбината с позиций определения коли-
чества (расхода) ресурсов на изготовле-
ние выпускаемой продукции и опреде-
ления количества отходов производства, 
полностью или частично выбрасываемых 
в окружающую среду [9—11, 12, 13]. 

Не вся извлеченная из литосферы 
горная масса в дальнейшем участвует в 

технологическом процессе. Часть горной 
массы — пустая или вскрышная порода 
после добычи отправляется в отвалы. Од-
нако и полезное ископаемое содержит 
вмещающие породы, которые отделя-
ются в процессе обогащения и склади-
руются в хвостохранилище. Таким обра-
зом при добыче полезных ископаемых 
всегда образуются отходы, к которым от- 
носятся вскрышные и вмещающие по-
роды, сбросы в гидросферу и выбросы 
в атмосферу и др. [8, 10, 11]. 

Под ресурсной экономичностью по-
нимают способность таких объектов про-
изводить продукцию с минимально воз-
можным расходом ресурсов, а под тех-
ногенной экологичностью — способность 
производить продукцию с минимально 
возможным образованием и выбросом 
отходов в окружающую среду [13].

Одним из главных компонентов при-
родной подсистемы является залежь руды, 
для добычи (извлечения) которой и пред-
назначено горное предприятие. Она харак- 
теризуется следующими показателями [4]:

�� природное качество полезного ис-
копаемого (в том числе содержание по-
лезного компонента в полезном ископае- 
мом);

�� условия залегания рудных тел;
�� изменчивость показателей качест- 

ва руды в пределах шахтного поля;
�� визуальные отличия руд различно-

го качества, а также руд от вмещающих 
горных пород;

�� наличие в рудах вредных примесей;

Рис. 1. Горное производство как сложная природно-техническая система
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�� физико-технические свойства по-
лезного ископаемого и вмещающих гор-
ных пород.

Техническая (технологическая) под-
система характеризуется:

�� эксплуатационными границами за-
лежей;

�� последовательностью и порядком 
отработки залежей;

�� способом вскрытия и подготовки 
залежей;

�� системой разработки и ее пара-
метрами;

�� способом отбойки руды;
�� параметрами очистного оборудо-

вания;
�� режимом загрузки и выпуска руды;
�� параметрами и режимом внутри-

рудничного транспорта руды;
�� наличием процессов рудосортиров-

ки, дробления, грохочения и др.;
�� тип склада руды, крупность руды 

на складе;
�� порядок загрузки бункеров (шта-

белей) и выгрузки из них руды;
�� наличие на складе усреднительных 

технологий;
�� способы контроля качества руды 

в процессе ее добычи и транспортиров-
ки на обогатительное производство.

В настоящее время на АО «АПАТИТ» 
предприятии применяются две техноло-
гии добычи: 

�� с этажно-принудительным обруше-
нием, со скважинной отбойкой и с пло-
щадным (донным) выпуском; 

�� с подэтажным обрушением, со сква- 
жинной отбойкой, с торцевым выпуском 
и с доставкой руды самоходным обору-
дованием. 

Этажное принудительное обрушение 
имеет два варианта с донным выпу-
ском — с использованием вибропитате-
лей, а также с траншейным днищем и 
применением самоходной техники.

В рудниках наблюдается активное 
вытеснение системы разработки с дон-

ным выпуском (с применением ВДПУ) 
на систему с торцевым выпуском (с са-
моходным оборудованием), доля кото-
рой на Кировском руднике уже состав-
ляет порядка 75%. 

Причины этого заключаются в отно-
сительной простоте конструкции очист-
ного блока, в меньшей трудоемкости и 
затратах на выполнение подготовитель-
но-нарезных работ и на поддержание 
этих горных выработок, в большей про-
изводительности труда и, как результат, 
в  снижении себестоимости добычных 
работ. 

При этом отмечаются и недостатки 
подэтажной разработки: 

�� объем руды, отбиваемой при каж-
дом взрыве, существенно меньше, чем 
при донном выпуске, что снижает фронт 
работы ПДМ; 

�� потери и разубоживание руды наи-
более высокие, достигая 19%, что, безу- 
словно, отрицательно скажется на даль-
нейшей динамике изменении качества 
добытой руды. Соответственно, это нега-
тивно проявится на показателях обога-
щения и на конечных результатах всего 
горно-обогатительного производства. 

Поскольку названные горно-техноло-
гические факторы в совокупности могут 
серьезно повлиять на дальнейшее сни-
жение качества добытой руды уже в бли-
жайшем будущем, то необходимо изы-
скивать пути противодействия развитию 
этой проблемы. 

Одно из направлений таких мер это — 
улучшения качественных показателей руд- 
ного сырья за счет совершенствования 
технологий и организации горных работ 
и, в первую очередь, подземной добы-
чи, что представляется особенно акту-
альным уже на ближайшие годы. 

Более детально состояние ухудшения 
качества руды в последние годы (2002—
2014) в целом по производству и по обе-
им обогатительным фабрикам приведе-
но в табл. 1, 2 и 3.
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С ухудшением качества исходной ру- 
ды соответствующими темпами увели-
чивается ее расход, необходимый на 1 т 
апатитового концентрата (рис. 2 и 3). 

Так, если в 1950 г. для производства 
1 т АК необходимо было затратить 2 т 
руды, то в 1980 г., из-за снижения каче-
ства добытой руды до 16,0% (в 1,4 раза), 
потребовалось добывать 2,7  т руды/т 
АК, то есть на треть больше. К 2010  г. 
содержание полезного компонента в ис-
ходной руде снизилось до 13%, что по-
требовало увеличить объемы ее добычи 
уже на 75%.

При условии сохранении существую-
щих темпов снижения качества руды и 

увеличения расхода руды на производ-
ство апатитового концентрата, можно 
было бы ожидать, что к 2020 г. среднее 
содержание Р2О5 в добытой руде составит 
порядка 12%. В  соответствующей про-
порции должно бы увеличиться и количе-
ство добываемой руды до 3,625 т/т АК.

Но к этому времени предполагается 
полностью перейти на добычу руды под-
земным способом. К  тому же, вполне 
возможно, что система разработки с под-
этажным обрушением и торцевым выпу-
ском займет еще большую, чем в нас- 
тоящее время, долю подземной добычи. 
В этом случае существенно возрастут по-
тери и разубоживание руд, что заметно 

Таблица 1
ОК «Апатит»
Годы 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ср. сод. 
Р2О5 13,77 13,6513,3313,0812,87 12,86612,914 12,80513,038 13,164 12,9312,8312,54

Таблица 2
АНОФ-2
Годы 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ср. сод. 
Р2О5 13,80 13,61 13,20 12,89 13,08 12,72 12,84 12,77 13,02 13,24 13,01 12,95 12,48

Таблица 3
АНОФ-3
Годы 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ср. сод. 
Р2О5 13,73 13,65 13,45 13,29 13,04 13,02 13,01 12,84 13,06 13,08 12,86 12,71 12,60

Рис. 2. Динамика снижения качества добытой руды
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повысит темпы снижения содержания 
пятиокиси фосфора в руде. В результате  
к 2020  г. содержание Р2О5 в добытой 
руде может снизиться, в  зависимости 
от доли подземной добычи, применяе- 
мых систем подземной разработки и 
других горно-технологических факторов, 
до 10,5%. Соответственно, коэффициент 
расхода руды может достичь значения 4, 
вместо нынешних 3,6.

В связи с переходом на технологии 
подземной разработки и снижением до- 
ли добычи руды в карьерах и следует 
ожидать ухудшение показателей потерь 
и разубоживания (рис. 4). 

Изменчивость качества руды имеет  
как высокоамплитудные (низкочастотные), 
так и низкоамплитудные (высокочастот-
ные) характеристики. Для того, чтобы эф-

фективно стабилизировать состав рудной 
массы необходимо последовательно вы-
ровнять вначале низкочастотные (в годо-
вых, месячных, декадных объемах), а за-
тем высокочастотные характеристики 
(в суточных, сменных и часовых объемах). 
Выполнить низкочастотное выравнива-
ние отклонений качества руды практиче-
ски возможно только на самом горнодо-
бывающем производстве за счет поряд-
ка выемки разнокачественных запасов 
в соответствующие календарные сроки. 
Обогатительная фабрика может осуще- 
ствлять усреднение и (главное) физиче-
ское смешивание разнокачественных 
руд только на последней низкочастотной 
стадии. Горнодобывающее производ-
ство способно выполнить этот процесс 
физически эффективнее и дешевле, по-

Рис. 4. Динамика роста потерь (1, 3) и разубоживания (2, 4) в целом по предприятию (1, 2) и по под- 
земным рудникам (3, 4)

Рис. 3. Темпы роста количества руды, необходимой на 1 т АК
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скольку его можно осуществлять одно-
временно с выполнением основных про- 
изводственных процессов добычных ра-
бот с минимальными дополнительными 
затратами, к  тому же и физически эф-
фективнее [3, 5, 6, 17]. 

Таким образом качество полезного 
ископаемого и ресурсно-экологические 
показатели горного производства тесно 
связаны. Наиболее перспективные ре-
зультаты в улучшении ресурсно-экологи-

ческих показателей могут быть получены 
за счет совершенствования технологии 
и организации горных работ с создани-
ем такого горнодобывающего производ-
ства, которое должно быть ориентиро-
вано на повышение качества добытой 
руды (по всей технологической цепи от 
добычи до обогащения). При этом весь 
персонал, включая линейных ИТР и гор-
норабочих, должен быть на это соответ-
ствующим образом мотивирован. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ, РЕШАЕМЫЕ  
В ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
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Приведены результаты шахтных наблюдений за состоянием подготовительных горных вырабо-
ток. Выполнены оценка влияния горно-геологических и горнотехнических факторов на размеры зон 
повышенного горного давления в зависимости от ширины зоны опорного давления на влияющем 
пласте и исследования прочностных свойств горных пород на различных глубинах. Изложена прин-
ципиально новая схема и методика расчета крепи с использование системы канонических уравне-
ний метода сил, в которой учтен опыт предыдущих исследований в данной области. Определены 
рациональные параметры для поддержания горных выработок. Рассмотрены особенности работы 
механизированного комплекса на нарушенных участках угольных пластов. 

Ключевые слова: зона повышенного горного давления, угольный пласт, целики, методика, рам-
но-анкерная крепь, анкер, канонические уравнения, очистной забой, нарушенный участок, химиче-
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1 Ural State Mining University, 620144, Ekaterinburg, Russia.

The results of mine observations of the preparatory mine workings. Estimation of the influence of geologi-
cal and mining factors on the sizes of the zones of increased rock pressure, depending on the width of the zone 
reference pressure to influence the formation. The studies of the strength properties of rocks at various depths. 
Set out a fundamentally new scheme and the method of calculating support using the system of canonical 
equations of the force method, which takes into account the experience of previous research in this area. Also 
defined rational parameters to maintain mine workings. The features of the operation of the mechanized com-
plex, disturbed areas coal seams. 

Key words: zone of high rock pressure coal seam, the pillars, technique, frame and anchor bolts, anchor, 
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