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Аннотация: Для отработки бедных и рядовых руд в крутопадающих рудных залежах (жилах) 
мощностью от 1,5 м до 3,0 м предлагается использовать варианты системы разработки с под-
этажными штреками и формированием столбчатых целиков для поддержания пород висяче-
го бока, позволяющих отрабатывать блоки длиной 150—250 м без захода людей в очистное 
пространство и повысить интенсивность отработки запасов руды в 2  раза за счет ведения 
очистных работ на нижележащем подэтаже одновременно с проходкой буровой выработки 
на вышележащем подэтаже с попутной добычей руды из этой выработки и бурением сква-
жин для будущей очистной выемки на этом подэтаже. Для отработки ценных руд в мало-
мощных крутопадающих рудных залежах (жилах) предложен вариант системы разработки 
подэтажными штреками, отличающийся тем, что камеры располагают по восстанию жил с 
последовательной (друг за другом) их отработкой и подрывом пород висячего бока со сто-
роны, ближней к зоне обрушения боковой стенки отрабатываемой камеры, перед которой 
заранее сооружают прочную перегородку, препятствующую затеканию обрушенной породы 
в выработанное пространство этой отрабатываемой камеры, что позволяет исключить потери 
руды и обеспечить высокую интенсивность очистных и подготовительных работ.
Ключевые слова: система разработки, камера, подэтажный штрек, междукамерный целик, 
маломощная крутопадающая рудная залежь (жила), подрыв пород висячего блока, бурение 
скважин, обрушение пород.
Благодарность: Работа выполнена в рамках программно-целевого финансирования ПЦФ 
МОН РК 2018/ВR05236712.
Для цитирования: Егембердиев Р. И., Волков Ю. А. Обоснование технологии и параметров 
отработки маломощных крутопадающих рудных залежей (жил) // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2019. – № 10. – С. 22–34. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-10-0-22-34.

Justification of mining technology and its parameters for thin  
and steeply dipping ore bodies (lodes) 

R.I. Yegemberdiyev1, Yu.A. Volkov1 
1 National Center for Complex Processing of Mineral Resources of the Republic of Kazakhstan, 

MiningInstitute naned by D.A. Kunaev, Almaty, Republic of Kazakhstan,  
e-mail: ryegemberdiyev@borusan.co
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Введение
Традиционно подземная горнодобы- 

вающая промышленность полагается на 
известные практические методы для раз-
работки месторождений, и  хотя исполь-
зование таких методов чрезвычайно по-
лезно, но опираться на предыдущие ре-
зультаты и опыт может быть недостаточно 
для достижения оптимальной производи-
тельности и безопасности [1, 2]. Системы 
разработки с подэтажным обрушением 
и торцевым выпуском руды получили 
широкое распространение в мировой 
практике, благодаря несложной схеме 
подготовки, высокой производительности, 
практически полному отсутствию затрат 
на поддержание выработанного прост- 
ранства, возможности оперативного из- 
менения некоторых конструктивных па-
раметров при изменении горно-геоло-
гических условий и качества полезного 
ископаемого [3—6]. 

В практике отработки маломощных 
крутопадающих рудных залежей (жил) 
преимущественно используется вариан- 
ты систем разработки с подэтажными 
штреками и магазинированием руды [7,  
8]. Однако из-за ограниченной длины 
устойчивых обнажений пород висячего 
бока при использовании этих систем 
разработки приходится разделять залежь 

по простиранию на множество коротких 
блоков и проходить большое количество 
вентиляционно-ходовых восстающих вы-
работок на флангах блоков. При этом пре-
дельные значения эквивалентных проле-
тов обнажений пород висячего бока со-
ставляют 40—50 м. Но даже уменьшение 
размеров блока не исключает вероят-
ности площадных отслоений пород ви-
сячего бока в сложных горно-геологиче-
ских условиях. Величина таких отслоений 
пропорциональна увеличению пролетов 
обнажений и времени отработки бло-
ков. Наибольшие отслоения могут быть в 
средней части магазина руды. В резуль-
тате конвергенции (сближения) стенок 
выработанного пространства происходит 
зажатие отбитой руды в магазине, от чего 
выпуск руды становится затруднительным, 
опасным, а иногда и невозможным.

Очевидно, что для поддержания пород 
висячего бока необходимо сооружать ис-
кусственные опоры или оставлять часть 
руды в столбчатых целиках.

В настоящей статье представлены но-
вые технологические решения для отра-
ботки бедных и рядовых руд в маломощ-
ных крутопадающих залежах с форми-
рованием междукамерных столбчатых 
целиков по определенной сетке с устой-
чивыми пролетами, что позволит вести 

allow extracting blocks 150–250 m long in unattended mode. Furthermore, mining performance 
doubles in this case owing to simultaneous stoping on the lower sublevel, drilling on the higher 
sublevel and extraction and drilling on the middle sublevel. For extraction of high-value ore from 
thin and steeply dipping ore bodies (lodes), the proposed alternative method with sublevel drifts 
features arrangement of stopes along the strike, with their successive extraction (one after another) 
and blasting of highwall rock on the side nearest to the zone of caving of the stope sidewall which is 
fenced by a pre-constructed strong baffle to prevent flow of caved rocks in the stope. This eliminates 
ore losses and ensures high performance of heading and stoping. 
Key words: mining system, stope, sublevel drift, rib pillar, think and steeply dipping ore body (lode), 
highwall rock mass blasting, drilling, caving. 
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отработку запасов длинными блоками и 
обеспечить безопасность и высокую ин- 
тенсивность очистных работ, а  для от-
работки ценных (богатых) руд использо-
вать искусственные опоры с подрывом 
пород висячего бока, обеспечивающие 
полноту выемки запасов руды.

Методы исследования  
и основные технические  
решения и параметры
Методика исследования включает учет 

горно-геологических и горно-технических 
условий отработки маломощных круто- 
падающих рудных залежей (жил), конст- 
руирование высокоадаптивных систем 
разработки и обоснование параметров 
основных (ключевых) технологических 
процессов добычи руды.

Для отработки крутопадающих руд-
ных залежей (жил) малой мощности от 
1,5 до 3 м, расположенных на участках 
с весьма неустойчивыми вмещающими 
породами, предлагается вариант с под-
этажными штреками и формированием 
междукамерных целиков (рис. 1). 

Сущность этого варианта системы с 
подэтажными штреками заключается  
в том, что крутопадающую рудную залежь 
разбивают на этажи с разделением на 
блоки, которые в свою очередь разбива-
ют на подэтажи. При этом высота этажей 
(блоков) составляет 68 м, а длина бло-
ков по простиранию порядка — 150 м и 
более. В нижней части блока в лежачем 
боку по простиранию рудной залежи про-
ходят полевой транспортный штрек  1 
и параллельно ему по рудной залежи 
проходят траншейный штрек 2. Оба эти 
штрека 1 и 2 сбивают между собой по-
грузочными заездами 3 через 10—12 м. 
На флангах блока проходят вентиляцион-
но-ходовые восстающие выработки 4, 5, 
соединяющиеся с транспортным штре-
ком 1. В верхней части отрабатываемо-
го блока вентиляционно-ходовые вос-
стающие 4, 5 сбивают с вышележащим 

транспортным штреком отработанный 
ранее блок. Между вентиляционно-ходо-
выми восстающими проходят подэтаж-
ную буровую выработку  6 на нижнем 
подэтаже и 7 на вышележащем подэта-
же. После завершения указанных под-
готовительных работ приступают к очист-
ным работам. Очистную выемку в блоке 
производят в восходящем порядке.

При этом отработку камерных запа-
сов на подэтажах ведут с опережением 
каждой нижележащей камеры по отно-
шению к вышележащей. Отбойку камер-
ных запасов на подэтажах производят 
путем взрывания зарядов ВВ в веерных 
комплектах нисходящих  8 и восходя-
щих 9 шпуров, пробуренных из буровых 
выработок 6, 7. Расстояние между под-
этажными буровыми выработками 6, 7 
принимают равным 9—10  м, чтобы ис-
пользовать малогабаритные буровые 
установки с перфоратором ПТ-38, уста-
новленным на телескопические раздви-
гающиеся пневматические податчики 
для бурения нисходящих 8 и восходящих 
шпуров 9 глубиной 3—4 м и диаметром 
36—40 мм, что позволит обеспечить оп-
тимальное дробление руды и минималь-
ное разубоживание пустой породой из 
лежачего и висячего боков залежи.

В результате проходки буровой вы-
работки  7 на вышележащем подэтаже 
и отработки камерных запасов на ни-
жележащем подэтаже, между буровой 
выработкой 7 и выработанным прост- 
ранством нижележащей камеры обра-
зуется временный ленточный целик 10, 
в котором из буровой выработки 7 про-
ходят короткие восстающие выработки 
(отрезные щели) 11, сбиваемые с выра-
ботанным пространством нижележащей 
камеры.

Причем отрезные щели 11 проходят 
через расстояние, равное ширине при-
нятой сетки расположения столбчатых 
междукамерных целиков квадратной или 
прямоугольной формы, которые оформ-



Рис. 1. Вариант системы разработки с подэтажными штреками и формированием междукамер-
ных столбчатых целиков
Fig. 1. Thevariant of development system with sublevel drifts and formation of intercameral columnar pillars
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ляют путем одновременной послойной от-
бойки руды зарядами ВВ в восходящих 8 
и нисходящих шпурах 9, пробуренных из 
буровой выработки 6 в отрабатываемой 
камере на нижележащем подэтаже и в 
образованном ранее временном лен-
точном целике 10 параллельно отрезным 
щелям 11.

Ширина сетки расположения между-
камерных столбчатых целиков в блоке 
принимается равной высоте подэтажа 
и составляет 9—10 м. Данная величина 
привязана к максимальной (4 м) глубине 
бурения восходящих и нисходящих шпу-
ров 8, 9 перфоратором ПТ-38 и соответ-
ствует минимальной длине скрепирова-
ния отбитой руды при проходке буровых 
выработок 6, 7, что позволит проходить 
эти выработки с высокой скоростью.

Свежий воздух для проведения ука-
занных очистных и проходческих выра- 
боток поступает из транспортного штре-
ка 1 в вентиляционно-ходовой восстаю-
щий 4, из которого поступает в буровую 
выработку 6 на отрабатываемом подэ-
таже. Затем свежий воздух проходит в вы- 
работанное пространство камеры и по 
восстающим  11 поступает в буровую 
выработку  7, далее загрязненная струя 
поступает в вентиляционно-ходовой вос-
стающий  5 и выдается в транспортный 
штрек вышележащего отработанного бло-
ка. При этом дополнительно использует-
ся вентилятор местного проветривания 
для подачи свежего воздуха в тупиковую 
часть буровой выработки 7, где осущест-
вляются проходческие работы.

Таким образом, чередуя отработку 
камерных запасов руды и оформление 
междукамерных целиков на нижележа-
щем подэтаже с проходкой буровых вы-
работок на вышележащем подэтаже и 
разбуриванием камерных запасов из 
них, производят отработку запасов все-
го блока.

Достоинством этого варианта являет-
ся то, что при очистной выемке люди не 

заходят в очистное пространство и на-
ходятся в безопасных рабочих местах. 
При этом очистную выемку ведут одно-
временно с проведением на вышеле-
жащем подэтаже буровых выработок 
с попутной добычей руды. Более того, 
также одновременно в этих выработках 
осуществляют буровые работы для под-
готовки камерных запасов на этом под-
этаже к будущей очистной выемки. При 
этом, используя не сложное и не дорогое 
малогабаритное переносное буровое обо-
рудование, можно обеспечить высокую 
интенсивность буровых работ и к момен-
ту отработки запасов на нижележащем 
подэтаже без задержки приступить к от-
работке камерных запасов на вышеле-
жащем подэтаже. 

Кроме этого, за счет оформления меж-
дукамерных целиков по определенной 
сетке с устойчивыми пролетами между 
ними сводится к минимуму вероятность 
площадных отслоений пород из висяче-
го бока залежи. Но даже при наличии на 
отдельных участках залежи сильно тре-
щиноватых и весьма неустойчивых вме-
щающих пород можно легко перейти на 
вариант с магазинированием руды и не 
допустить потери запасов руды в блоке.

Для отработки высокоценных руд в 
маломощных крутопадающих залежах 
(жилах) предлагается вариант системы 
разработки с выемкой руды камерами 
по восстанию и подрывом пород вися-
чего бока (рис. 2).

Сущность этого варианта системы 
разработки заключается в том, что кру-
тонаклонную золотоносную жилу разби-
вают на блоки, которые, в свою очередь, 
разделяют на камеры шириной 13—
15 м. В нижней части блока в лежачем 
боку жилы по простиранию проходят поле- 
вой доставочный (скреперный) штрек 1. 
В  верхней части блока проходят венти-
ляционный штрек  2. Между доставоч-
ным  1 и вентиляционным  2 штреками 
по простиранию жилы через 10—15  м 



Рис. 2. Вариант системы разработки крутонаклонных рудных залежей (жил) подэтажными штрека-
ми с выемкой руды камерами по восстанию и подрывом пород висячего бока
Fig. 2. Variant of the development system of steeply inclined ore deposits (veins) with sublevel drifts with 
ore-digging by chambers for rebellion and undermining of the rocks of the hanging side
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проходят подэтажные буровые выра-
ботки, 3 из которых затем оформляют 
восстающие выработки 4 через рассто-
яние друг от друга, равное ширине вы-
емочной камеры. При этом восстающие 
выработки  4 разделяют внутри на два 
отделения путем установки в средней 
части этих выработок, вдоль их осей, ка-
питальных перегородок 5, сшитых из тол-
стых деревянных брусьев враспор с по-
родами висячего и лежачего боков. Для 
повышения прочности перегородок 5 их 
закрепляют в породы лежачего и вися-
чего боков с помощью металлических 
закладных, вставляемых в заранее про-
буренные шпуры, а поверх перегородок 
на всю длину и ширину крепят сетку Ра-
бица из толстой проволоки. Эти меры не-
обходимы для обеспечения целостности 
перегородок от воздействия взрывных 
работ в выемочной камере в течение 
всего срока отработки запасов руды в ней.

Для выпуска руды в камерах из до-
ставочного штрека  1 оформляют рудо-
приемные выработки (дучки) 6, а  для 
бурения скважин с целью прорыва на-
легающей толщи пород и заполнения вы-
работанного пространства камер обру-
шенной породой в висячем боку залежи 
оформляют буровые ниши 7 в боковых 
стенках подэтажных буровых вырабо-
ток 3.

После завершения указанных подго-
товительных работ приступают к очист-
ной выемке.

Очистную выемку в камере ведут в 
восходящем порядке. Из буровых под-
этажных выработок 3 бурят скважины 8 
малого сечения по жиле и в породе за 
ее границами для обеспечения полноты 
выемки золотосодержащей руды при от-
бойке. Причем бурение скважин ведут 
одновременно на наклонных подэтажах 
с некоторым опережением относитель-
но отбойки и выпуска отбитой руды с 
целью обеспечения высокой интенсив-
ности очистных работ.

После заряжания ВВ в скважинах  8 
производят послойную отбойку руды в 
камере. При этом полость между пере-
городкой 5 и рудным массивом служит 
в качестве компенсационного простран-
ства, а сама перегородка 5 предотвра-
щает попадание обрушенной породы в 
выработанное пространство камеры с от- 
битой в ней рудой.

После выпуска магазина отбитой ру- 
ды из камеры через дучки 6 на доста-
вочный штрек 1 из буровых ниш 7 про-
изводят бурение вееров скважин  9 в 
породы висячего бока и далее после за-
ряжания и взрывания зарядов ВВ в этих 
скважинах производят принудительное 
обрушение пород висячего бока в выра-
ботанное пространство камеры. Причем 
скважины 9 заряжают только на 2/3 их 
длины, так чтобы взрывом не была раз-
рушена перегородка  5, разделяющая 
следующую отрабатывающую камеру от 
обрушенных пород в предыдущей пога-
шенной камере.

После погашения выработанного про- 
странства отработанной камеры присту-
пают к отработке запасов в следующей 
за ней камере по описанной выше схе-
ме. Таким образом, чередуя отработку 
камерных запасов и погашение вырабо-
танного пространства путем подрыва по-
род висячего бока, производят выемку 
всех запасов блока.

Для бурения вееров скважин 1 пред-
лагается использовать малогабаритный 
буровой станок ЛПС-3У, предназначен-
ный для бурения скважин различного 
назначения диаметром 40—85 мм в по-
родах любой крепости с углами наклона 
0—360º.

Веера скважин 1 бурят из буровой ни- 
ши 2 под небольшим углом относитель-
но кровли камеры до границы зоны об-
рушения. Причем бурят один или два 
веера скважин 1 в зависимости от мощ-
ности рудной залежи (жилы), а  сами 
скважины заряжают на длину меньшую 



Рис. 3. Схема расположения скважин при подрыве висячего бока
Fig. 3. The scheme of hole at explosion of the hanging side
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ширины камеры на 3—4  м, так чтобы 
взрывом не была разрушена перего-
родка 3, отделяющая следующую к от-
работке камеру от обрушенных пород 
висячего бока в предыдущей погашен-
ной камере.

Результаты 
Результаты расчета скважинной от-

бойки пород висячего бока представле-
ны в таблице. При ширине камеры ℓ = 
= 15 м, высоте подэтажа h = 15 м и мощ-
ности рудного тела m = 1,2 м.

По схеме расположения скважин полу-
чаем: Nс = 7 — число скважин; Lс = 136 — 
суммарная длина скважин, м; Lз = 81 — 
суммарная длина заряженной части сква-
жин, м; Qвв = 237 — общий расход ВВ на 
отбойку слоя, кг.

Из рис. 3 видно, что отбиваемый слой 
представлен в виде обелиска (усечен-
ного клина), в котором боковыми граня-
ми являются трапеции, а основаниями 
прямоугольники с размерами: а = 14 м, 
b = 2,4 м, а1 = 8 м, b1 = 1,2 м. Высота 
слоя h = 12 м.

Тогда объем отбойки в слое составит:
V = h/6 [(2а + а1 ) b + (2а1 + а) b1 ]=

= 12/6 [(28 + 8) 2,4 + (16 + 14) 1,2]=
= 245 м3

Расход бурения на отбойку составит 
0,555 м/м3, выход руды при отбойке — 
1,81  м3/м, общий расход ВВ на отбой-
ку  — 238  кг и удельный расход ВВ  — 
0,967 кг/м3.

Предложения по направлению 
будущих исследований
С целью снижения затрат на проведе-

ние горно-подготовительных выработок 
и повышения безопасности горных ра-
бот предлагается осуществлять проход-
ку восстающих выработок между под-
этажами скважинами с одновременной 
отбойкой горной массы на всю высоту 
этих восстающих выработок или отдель-
ными участками (секциями) [9—11].

На результаты взрыва и проходку в це-
лом существенным образом влияет рас-
положение скважин в сечении восстаю-
щего, особенно в его врубовой части.

Работа первого заряда происходит в 
весьма тяжелых условиях, поэтому рас-
стояние между компенсационной и пер-
вой врубовой скважинами оказывает ре-
шающее влияние на результаты взрыва. 

Рядом авторов [10, 12—14] предло-
жены формулы для определения рас-
стояний между скважинами. Дополни-
тельно существует одна из эффективных 

Значения длин скважин и величин зарядов ВВ в них
The hole lengths and explosive charges in them

Номера скважин Длина, м Масса заряда, кг

скважины заряда ВВ

1 2 3 4
1 15,0 9,3 26,8
2 21,1 12,5 36,8
3 21,0 12,4 36,8
4 21,0 12,5 36,8
5 21,0 12,6 36,8
1 2 3 4
6 21,1 12,6 36,8
7 15,0 9,3 26,8

Итого: Lс = 136 Lз = 81 Qвв = 237
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мер расчета ЛНС шпуровых зарядов для 
определения ЛНС во взаимной увязке 
с коэффициентом сближения шпуровых 
зарядов [13, 15]. 

Анализ опытных взрывов, проведен- 
ный в Институте горного дела им. Д.А. Ку-
наева [14, 16], показал, что сбойка 
компенсационной и врубовой скважин 
происходит, только когда объем образу-
ющейся после взрыва полости превос-
ходит взрываемый объем более чем в 
1,3  раза. Таким образом, при расчете 
расстояния между врубовыми скважи-
нами одним из определяющих факторов 
должен быть компенсационный объем, 
достаточный для размещения разрых-
ленной горной массы, увеличившейся в 
объеме.

k = (Vвз + Vn )/Vn,	  (1)
где k — коэффициент компенсации, k > 
1,3; Vвз — взрываемый объем, м3; Vn — 
объем компенсационной полости, м3.

Если учитывать влияние компенсаци-
онного объема на результаты взрыва че-
рез коэффициент компенсации, то мож- 
но определить максимальное расстояние 
между врубовыми скважинами (рис. 4).

W
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где WD — предельная ЛНС до свободной 
поверхности круглой полости; W2, W3 — 
предельная ЛНС до свободной полости; D, 
d — диаметры компенсационной и взры- 
ваемых скважин. 

Расстояние до оконтуривающих сква-
жин выбирают конструктивно. Его реко-
мендуется определять как

Wn = (1,3÷1,5) W3.	 (6)
Предложенные формулы выражают 

расстояние между скважинами через две 
величины: диаметр скважин и коэффи- 
циент компенсации. Они удобны для прак- 
тического пользования, но полученные 
по ним результаты, как и все расчеты па-
раметров БВР, требуют проверки и кор-
ректировки применительно к конкретным 
условиям.

При большом разбросе времени сра- 
батывания скважинных детонаторов для 
достижения минимального сейсмиче-
ского воздействия массового взрыва на- 

Рис. 4. Схема к расчету расстояний междуврубовыми скважинами
Fig. 4. The scheme to calculate the distance between the cut holes
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до выбирать интервалы замедления в 
скважинных детонаторах больше време-
ни разброса их срабатывания [17].

Необходимо проводить расширение 
врубовых скважин по всей длине. Опре-
деление параметров таких полостей про-
водится таким же образом, как и для 
донных его частей. В настоящее время 
разрабатываются рекомендации по оп- 
ределению параметров расширенных 
полостей скважин, расположенных в раз-
ных частях скважины [18].

Заключение 
При отработке бедных и рядовых руд 

в маломощных крутопадающих рудных 
залежах (жилах) с использованием систе-
мы разработки с подэтажными штрека-
ми и формированием столбчатых цели-
ков одновременная отработка запасов 
руды на нижележащем подэтаже и про-
ходка буровой выработки на вышележа-
щем подэтаже обеспечивается за счет 
проходки рудоспусков через расстояние, 
равное сетке расположения столбчатых 
целиков для перепуска отбитой руды при 
проходке буровой выработки в выра-
ботанное пространство блока, а также 
использование рудоспусков в качестве 
отрезных щелей при оформлении столб-
чатых целиков.

При отработке ценных руд в мало-
мощных крутопадающих рудных зале-
жах (жилах) с использованием варианта 
системы разработки с подрывом пород 
висячего бока новизна состоит в том, что 
в восстающих междукамерных выработ-
ках сооружают прочные перегородки, 
препятствующие затеканию обрушенной 
породы из висячего бока залежи, а под-
рыв пород висячего бока осуществляют 
путем взрывания зарядов взрывчатых 
веществ в веерах скважин, пробурен-
ных из буровых ниш перед каждой ка-
мерой.

В варианте системы разработки с 
подэтажными штреками и формирова-
нием столбчатых целиков за счет оформ-
ления столбчатых целиков по опреде-
ленной сетке с устойчивыми пролетами 
между ними вероятность площадных об- 
рушений пород из висячего бока сво-
дится к минимуму. 

В  варианте системы разработки с 
подрывом пород висячего бока отбитая 
пустая порода, заполнившая вырабо-
танное пространство блока враспор с 
налегающей толщей, будет служить на-
дежной опорой вместо рудных целиков 
от разрушающего воздействия горного 
давления при отработке запасов в каж-
дой последующей камере.
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