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Аннотация: Для снижения отрицательного воздействия горно-обогатительного производ-
ства на окружающую среду сформированы варианты геотехнологической стратегии ос-
воения железорудных месторождений, базирующиеся на экологически-сбалансированной 
комплексной подземной геотехнологии добычи, и обогащения железных руд, что позволя-
ет разместить отходы горно-обогатительного производства в выработанном пространстве 
и перенести экологически наиболее опасный процесс обогащения под землю. Разработаны 
технологические схемы камерной выемки этажей в  восходящем порядке, позволяющие 
отказаться от формирования рудных целиков, тем самым повысить показатели извлече-
ния руды из недр и использовать выработанное пространство для складирования отходов 
в виде сухой закладки. На основе экономико-математического моделирования и комплекс-
ной оценки по эколого-экономическому критерию для условий подземной разработки од-
ного из крупнейших железорудных месторождений России установлен наиболее эффектив-
ный вариант геотехнологической стратегии. Применение восходяще-нисходящего порядка 
отработки этажей с  оптимальным соотношением систем разработки с  закладкой выра-
ботанного пространства и систем с обрушением в зависимости от содержания полезного 
компонента в добытой руде, объема выработанного пространства, подлежащего закладке, 
и объема хвостов обогащения, используемых в качестве закладочного материала, позво-
ляет утилизировать практически весь объем отходов горно-обогатительного производства 
в выработанном пространстве и эффективно осваивать запасы в новом шаге.
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Введение
Одной из главных причин неблаго-

приятной экологической обстановки 
большинства регионов России, эконо-
мика которых базируется на  добыче 
и  переработке минерального сырья, 
является функционирование горно-
обогатительных предприятий, нанося-
щих значительный ущерб природной 
экосистеме в  результате накопления 
огромного количества отходов, разме-
щаемых на  поверхности земли [1–3]. 
Общепризнанным подходом к  реше-
нию данной проблемы считается прин-
цип «Более чистого производства» 
(Cleaner Production), при  котором 
основной упор делается на снижение 
объемов и  интенсивности влияния 
вредностей, образующихся непосред-
ственно в  производственных процес-

сах, а не на их последующую нейтра-
лизацию [4].

При освоении железорудных место-
рождений подземным способом наибо-
лее перспективным направлением мини-
мизации воздействия на  окружающую 
среду является создание экологически-
сбалансированной комплексной подзем-
ной геотехнологий добычи, обогащение 
железных руд на основе рационального 
сочетания камерных систем разработки 
с закладкой выработанного пространства 
и систем с обрушением [5–6] в соотно-
шении, обеспечивающим полную зам-
кнутость горнотехнической системы 
(ГТС), и  размещения обогатительного 
комплекса под землей (ПОК) [7–9]. 

Внедрение вышеуказанных техни-
ческих и  технологических решений 
должно осуществляться при обоснова-
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нии и выборе геотехнологической стра-
тегии (ГС) освоения месторождения.

Таким образом, изыскание и  ком-
плексная оценка ГС освоения желе-
зорудных месторождений на  основе 
экологически-сбалансированной под-
земной геотехнологии, позволяющей 
значительный объем отходов горно-
обогатительного производства утилизи-
ровать в подземном выработанном про-
странстве, является весьма актуальной 
научно-технической задачей.

Формирование вариантов 
стратегии на основе 
экологически-сбалансированной 
подземной геотехнологии
Для условий одного из  крупней-

ших железорудных месторождений 
Центральной России с запасами более 
1500 млн т руды и содержанием железа 
до 37 %, намеченного к освоению под-
земным способом, разработаны пять 
вариантов ГС, различающихся по сле-
дующим признакам: годовая произво-
дительность шахты, порядок отработки 
запасов во времени и  пространстве, 
система разработки, способ погашения 
камер, место расположения обогати-
тельного комплекса и  место утилиза-
ции отходов производства.

Вариант 1 ГС соответствует техно-
логии, применяемой на  большинстве 
железорудных шахт, и  предусматри-
вает отработку запасов в  нисходящем 
порядке камерной системой с последу-
ющим обрушением целиков и вмещаю-
щих пород в сочетании с обогащением 
руды на поверхности. Варианты 2 и 3 
ГС основаны на  восходящей камер-
ной выемке с  закладкой выработан-
ного пространства при  обогащении 
руды на поверхности или на ПОК [10]. 
Варианты 4 и 5 ГС обладают новизной 
за  счет применения восходяще-нисхо-
дящей отработки на основе сочетания 
камерных систем с закладкой и систем 

с  обрушением при  обогащении руды 
на поверхности или на ПОК [11]. Вари-
анты 1—3 ГС обеспечивают годовую 
производительность шахты 6  млн т, 
варианты 4—5 ГС — 12 млн т.

Схема вскрытия шахтного поля 
предусматривает строительство пяти 
вертикальных стволов до  глубины 
500  м, наклонного съезда с  поверх-
ности и  четырех горизонтов. Высота 
этажа равна 80 м.

При расположении обогатительной 
фабрики на  поверхности (варианты 1, 
2 и 4 ГС) руда по концентрационному 
горизонту локомотивами доставляется 
к  рудовыдачному стволу, далее выда-
ется на  поверхность и  железнодорож-
ным транспортом перевозится на  обо-
гатительную фабрику. Отходы сухой 
и мокрой магнитной сепарации направ-
ляются в закладочный комплекс и в виде 
твердеющей закладки транспортиру-
ются по трубам в камеры. При исполь-
зовании ПОК (варианты 3 и 5 ГС), рас-
положенного ниже нижнего горизонта 
[9], руда с верхних этажей по рудоспу-
скам перепускается в  ПОК, с  нижних 
этажей — транспортируется автосамос-
валами до  ПОК. Отходы обогащения 
после предварительного обезвоживания 
в  виде сухой или пастовой закладки 
[12–14] транспортируются автосамосва-
лами от ПОК в камеры, а концентрат — 
по концентрационному горизонту локо-
мотиво-составами до скипового ствола 
и выдается на поверхность.

Варианты 2—5 ГС в  принципе 
позволяют разместить в  подземном 
выработанном пространстве практиче-
ски весь объем отходов, образующихся 
в  рамках ГТС.  Однако одной из  глав-
ных проблем реализации восходящей 
камерной выемки является создание 
устойчивого закладочного массива 
в виде сухой закладки (порода от про-
ходки выработок и  отходы обогаще-
ния — дробленая порода после сухой 
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магнитной сепарации и обезвоженные 
хвосты после мокрой магнитной сепа-
рации) при выемке смежных камер.

Обоснование камерной системы 
разработки с сухой закладкой
Для условий восходящей отработки 

железорудного месторождения разрабо-
таны варианты камерной системы разра-
ботки с сухой закладкой, отличающихся 
по  признакам: порядок выемки камер 
и целиков, технология очистных работ, 
способ создания и  обеспечения устой-

чивости закладочного массива (табл. 1). 
Варианты 1—5 сконструированы для руд-
ных тел средней мощности (20—50 м), 
варианты 6—7 — для мощных рудных 
тел (более 50 м). Варианты 1—5 с рас-
положением камер по  простиранию 
рудного тела, варианты 6—7 — вкрест 
простирания. Технология очистной 
выемки камерных запасов предусматри-
вает отбойку рудного массива буров-
зрывным способом, формирование тран-
шейного или плоского днища камеры, 
торцовый или площадный выпуск руды 

Таблица 1
Варианты камерной системы разработки с сухой закладкой при восходящей выемке
Options of chamber ascending mining systems with dry backfill
Вар. Система раз-

работки
Порядок отра-

ботки 
Технология 

очистной выемки 
Способ создания 

и сохранения закла-
дочного массива

1 Камерная 
с оставлением 
рудных целиков 
(РЦ)

Сплошной 
с оставлением 
РЦ:
1-РЦ-1-РЦ-1

Отбойка и выпуск 
руды через тран-
шейное днище 

Отсыпка ведется 
из выработок 
вышележащего этажа 
и уплотнение под 
собственным весом

2 Камерная 
с бетонными 
целиками (БЦ)

Камерно-
целиковый 
с опережающим 
созданием БЦ: 
3-БЦ-2-БЦ-3

Камеры и целики 
отрабатываются 
аналогично 
варианту 1

Опережающее фор-
мирование БЦ между 
камерами 2 и 3 очереди 
твердеющей закладкой

3 Камерная с вре-
менными РЦ 
(ВРЦ)

Камерно-
целиковый 
с ВРЦ:
1-ВРЦ-2-ВРЦ-1

Камеры 
отрабатываются 
аналогично 
варианту 1, ВРЦ — 
с обрушением 

Формирование ВРЦ 
между камерами 1 
и 2 очереди. Отсыпка 
ведется аналогично 
варианту 1

4 Наклонными 
камерами 
с укрепленной 
сухой закладкой 

Сплошной Основная 
часть камеры 
отрабатывается 
аналогично 
варианту 1, мень-
шая часть — 
с взрыводоставкой

Отсыпка ведется 
аналогично варианту 
1 с последующим 
укреплением откоса 
цементным раствором

5 Трапециевид-
ными камерами 
с укрепленной 
сухой закладкой

Камерно-
целиковый: 
1-2-1-3-1

Камеры отрабаты-
ваются аналогично 
варианту 1

Отсыпка слоев 
сухой закладки 
и укрепление их 
цементным раствором 

6 Камерная с ВРЦ Камерно-
целиковый 
с ВРЦ:
1-ВРЦ-2-ВРЦ-1

Камеры отрабаты-
ваются с торцовым 
выпуском, ВРЦ — 
подэтажным обру-
шением 

Отсыпка, 
планирование сухой 
закладки бульдозером 
с дистанционным 
управлением
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Вар. Система раз-
работки

Порядок отра-
ботки 

Технология 
очистной выемки 

Способ создания 
и сохранения закла-

дочного массива
7 Ромбовидными 

камерами 
Камерно-
целиковый:
1-2-1-2-1

Камеры 
отрабатываются 
c торцовым 
выпуском руды 
ПДМ  
с дистанционным 
управлением

Отсыпка, планирование 
сухой закладки и укре-
пление откосов тверде-
ющей закладкой

с  помощью погрузо-доставочной 
машины (ПДМ), при  необходимо-
сти с  дистанционным управлением, 
и доставку ее до рудоспуска.

Подробно рассмотрены варианты 5 
и 7 как наиболее эффективные.

Вариант 5 отработки этажа трапеци-
евидными камерами с торцевыми стен-
ками из сухой закладки, укрепленными 
раствором, реализуется в  камерно-
целиковом порядке по  двухстадийной 

Окончание табл. 1

схеме 1-2-1-2-1 (риc.  1) [6]. С  целью 
создания устойчивого закладочного 
массива торцам камеры 1-й очереди 
придается наклон (55—70°). Закла-
дочный массив формируется путем 
отсыпки слоев сухой закладки и после-
дующего их укрепления твердеющим 
раствором (цемент и вода). В камерах 
2-й очереди сухая закладка отсыпается 
из  выработок буро-вентиляционного 
горизонта. 

Риc.  1. Камерная система разработки трапециевидными камерами с  укрепленной сухой 
закладкой и восходящей выемкой (вариант 5): I, II — порядок отработки; 1 — отсыпка слоев 
сухой закладки и их укрепление в камере 1-ой очереди; 2 — выемка камер 2-ой очереди;  
3 — закладочная выработка; 4 — закладочные скважины для подачи укрепляющего раствора; 
5 — формируемый слой сухой закладки; 6 — укрепленный откос
Fig. 1. Chamber mining system by trapezoidal chambers with a reinforced dry backfill and ascending 
excavation (option 5): I, II — mining order; 1 — filling layers of dry backfill and their strengthening 
in the chamber of the first stage; 2 — excavation of the chambers of the second stage; 3 — filling 
opening; 4 — filling holes for supplying a strengthening solution; 5 — layer formed by dry backfill; 
6 — reinforced slope
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Риc. 2. Камерная система разработки ромбовидными камерами с укрепленной сухой закладкой 
и восходящей выемкой (вариант 7): I, II — порядок отработки; 1 — отсыпка закладочного 
массива и укрепление его верхних откосов твердеющим раствором в камерах 1-ой очереди; 
2 — выемка камер 2-ой очереди
Fig. 2. Chamber mining system by rhomboid chambers with a reinforced dry backfill and ascending 
excavation (option 7): I, II — mining order; 1 — dumping the filling massif and strengthening its 
upper slopes with a strengthening solution in the chambers of the first stage; 2 — excavation of the 
chambers of the second stage

Вариант 7 отработки этажа ром-
бовидными камерами с  укрепленной 
сухой закладкой предусматривается 
в камерно-целиковом порядке по двух-
стадийной схеме 1-2-1-2-1 (риc.  2). 
Камеры вынимаются в  шахматном 
порядке со  смещением по  вертикали 
на  половину высоты этажа [6, 15]. 
Отработанные камеры заполняются 
сухой закладкой из  выработок буро-
вого и  вентиляционного горизонтов. 
Верхние откосы закладочного мас-
сива отработанной камеры укрепля-
ются твердеющим раствором, подавае-
мым из выработок или по скважинам. 
При  отработке вышележащей камеры 
укрепленные откосы представляют 
собой борта выпускной траншеи.

Результаты сравнения традиционной 
этажно-камерной системы разработки 
и  рассмотренных вариантов камерной 
системы разработки с укрепленной сухой 
закладкой при восходящей выемке пред-
ставлены в  табл. 2. Установлено, что 
по  критерию прибыли на  1  т погашае-
мых балансовых запасов этажно-камерная 

система разработки (вариант 5) эффектив-
нее традиционной на  13  %, подэтажно-
камерная (вариант 7) — на 5 %. 

Методика комплексной оценки 
вариантов стратегии
При комплексной оценке вариантов 

ГС необходимо учитывать как произ-
водственно-экономический, так и эколо-
гический эффекты от реализации стра-
тегических решений [16, 17]. Поэтому 
для  установления наиболее эффектив-
ного варианта ГС применяется комплекс-
ный эколого-экономический критерий 
(ЭЭК), определяемый как суммарный 
дисконтированный доход от реализации 
варианта ГС с учетом эксплуатационных 
затрат на утилизацию отходов горно-обо-
гатительного производства (размещение 
их на поверхности в отвалах и шламох-
ранилищах, в  карьере или подземных 
выработках и камерах) [6].

Составлена блок-схема формирова-
ния и оценки вариантов ГС, представ-
ленная в табл. 3, указывающая последо-
вательность нахождения оптимальных
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Таблица 2
Технико-экономические показатели вариантов камерной системы разработки
Technical and economic indicators of the options of chamber mining system 

Показатель Ед. изм. Система разработки
этажно-камер-
ная с обруше-
нием целиков 
(традицион-

ная)

этажно-камер-
ная с укре-

пленной сухой 
закладкой 
(вариант 5)

подэтажно-
камерная  

с укрепленной 
сухой заклад-

кой (вариант 7)
Потери руды доли ед. 0,213 0,07 0,05
Разубоживание доли ед. 0,125 0,10 0,08
Извлекаемая ценность руб/т 513,6 606,9 620,0
Эксплуатационные 
затраты на добычу,

руб/т 135 185 217

в т.ч. на закладочные 
работы

руб/т – 64 96

Эксплуатационные 
затраты на обогащение

руб/т 150 164 162

Прибыль руб/т 228,6 257,9 241,0

Таблица 3
Блок-схема формирования и оценки варианта ГС
Block diagram of the formation and evaluation of the option of strategy

№ Вариант ГС 
(включает оптимальные решения по 9 блокам)
комплексный эколого-экономический критерий 

Критерий оценки

Стратегические блоки (1—3)
1 Схема разработки Концепция раз-

вития мощности 
ГОКа 

последовательная параллельная комбинированная

2 Производственная мощность рудника в новом шаге Горные возмож-
ности рудника 
по обеспечению 
мощности ГОКа 

меньше, чем  
в старом шаге

равна мощности  
в старом шаге

больше, чем  
в старом шаге

3 Порядок освоения Горные возмож-
ности этажа (яруса) 
по обеспечению 
мощности рудника 

этажный многоэтажный ярусный

Технологические блоки (4—9)
4 Направление (порядок) развития горных работ Прибыль 

по системе разра-
ботки

нисходящий восходящий комбинированный

5 Система разработки Прибыль 
по системе разра-
ботки

с закладкой с обрушением комбинированная

6 Способ и схема вскрытия Суммарные капи-
тальные и эксплуа-
тационные затраты 
на вскрытие 

вертикальным 
стволом

автоуклоном комбинированный
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№ Вариант ГС 
(включает оптимальные решения по 9 блокам)
комплексный эколого-экономический критерий 

Критерий оценки

7 Способ и схема транспорта Суммарные капи-
тальные и эксплуа-
тационные затраты 
на транспорт

железнодорожный автомобильный комбинированный

8 Место размещения обогатительного комплекса Суммарные капи-
тальные и эксплуа-
тационные затраты 
на обогащение 

поверхность карьер под землей

9 Место утилизации отходов ГОП Эксплуатационные 
затраты  
на утилизацию 
отходов производ-
ства

поверхность карьер подземное про-
странство

решений по  стратегическим (1—3) 
и  технологическим (4—9) блокам 
в соответствии с локальными критери-
ями, принятыми для соответствующих 
подсистем ГТС, и оценки их совокуп-
ности на уровне ГТС в целом по ком-
плексному критерию. 

Основные положения формирования 
вариантов ГС заключаются в решении 
следующих задач:

1. Выбор схемы разработки (после-
довательная, параллельная, комбиниро-
ванная) месторождения в зависимости 
от принятой ГОКом концепции разви-
тия шахты при переходе к новому шагу 
освоения — поддержание или наращи-
вание производственной мощности;

2. Определение производствен-
ной мощности рудника в  новом шаге 
по горным возможностям в  зависимо-
сти от потребной мощности ГОКа, ее 
сравнение с мощностью рудника в ста-
ром шаге освоения. Оптимальное реше-
ние зависит от блока 1;

3. Установление порядка освоения 
(этажный, многоэтажный, ярусный) запа-
сов и  обоснование количества этажей 
в одновременной отработке в зависимо-
сти от потребной мощности подземного 
рудника и горных возможностей этажей 

Окончание табл. 3

(ярусов). При  этажной (многоэтажной) 
отработке очистные работы в  этажах 
могут вестись разно- или одновременно, 
но по взаимоувязанным технологическим 
схемам, а при ярусной отработке — одно-
временно и без взаимного влияния. Опти-
мальное решение тесно связано с блоками 
1—2;

4. Выбор направления (порядка) 
развития горных работ в пространстве 
(нисходящий, восходящий, комбиниро-
ванный) по критерию максимума при-
были. Оптимальное решение зависит 
от блоков 2—4, 5;

5. Обоснование систем разработки 
и  способа погашения выработанного 
пространства по критерию максимума 
прибыли, доли их применения по кри-
терию оптимума степени замкнуто-
сти ГТС. Оптимальное решение тесно 
связано с блоками 2—4 и 9. Примене-
ние систем с  обрушением допустимо 
при нисходящем порядке развития гор-
ных работ, систем с закладкой — огра-
ничено экономической целесообразно-
стью;

6. Обоснование способа и  схемы 
вскрытия запасов по  критерию мини-
мума суммарных капитальных и  экс-
плуатационных затрат на  вскрытие. 
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Оптимальное решение тесно связано 
с блоками 2—5, 7 и 8. С одной стороны, 
при  системах с  обрушением целесоо-
бразно вскрытие вертикальными ство-
лами с поверхности, с другой стороны, 
вскрытие обусловлено способом и схе-
мой транспорта горной массы и нали-
чием ПОК;

7. Выбор способа и  схемы транс-
порта горной массы, концентрата, отхо-
дов обогащения по критерию минимума 
суммарных капитальных и  эксплуата-
ционных затрат на  транспорт грузов. 
Оптимальное решение тесно связано 
с блоками 6, 8 и 9, поскольку обуслов-
лено способом и  схемой вскрытия, 
наличием ПОК, местом утилизации 
отходов производства;

8. Определение рационального 
места размещения (поверхность, 
карьер, под землей) и состава обогати-
тельного комплекса по критерию мини-
мума суммарных капитальных и  экс-
плуатационных затрат на обогащение. 
Оптимальное решение определяется 
блоками 5—7 и 9, поскольку обуслов-
лено системой разработки, способом 
и схемой вскрытия и транспорта и вли-
яет на место и способ утилизации отхо-
дов производства;

9. Установление места (поверх-
ность, карьер, подземное простран-
ство) и способа (закладка выработан-

ного пространства, складирование, 
реализация хвостов обогащения) ути-
лизации отходов по  критерию мини-
мума эксплуатационных затрат 
на утилизацию отходов. Оптимальное 
решение зависит от блоков 5—8.

Видно, что все блоки взаимосвя-
заны друг с  другом, при  этом блоки 
4—9 служат технологической основой 
для принятия решений по стратегиче-
ским блокам 1—3.

Результаты моделирования
Для обеспечения замкнутости ГТС 

методом оптимизации c использова-
нием компьютерной программы в при-
ложении Microsoft Excel установлено 
необходимое соотношение объемов 
добычи руды системами с  закладкой 
и системами с обрушением для рассма-
триваемых условий. Основными факто-
рами, влияющими на обеспечение зам-
кнутости ГТС, являются: содержание 
железа в балансовых запасах CFe, объем 
закладываемых пустот Vп и объем отхо-
дов Vо, используемых в качестве закла-
дочного материала. 

Соотношение систем разработки 
в  годовой производительности шахты, 
обеспечивающее размещение максималь-
ного количества образующихся отходов 
в  подземном выработанном простран-
стве по вариантам 4 и 5 ГС в зависимо-
сти от содержания железа в балансовых 

Таблица 4
Соотношение систем разработки в годовой производительности шахты
Proportion change of mining systems in annual mine productivity

CFe, % Доля систем с закладкой / систем с обрушением, %
VСМС = 100%,

VММС = 0%
VСМС = 0%,

VММС = 100%
VСМС = 100%,
VММС = 100%

26 119/0* 49/51 159/0*
32 84/16 65/35 140/0*
37 65/35 67/33 124/0*
45 51/49 59/41 100/0

Примечание. образуется избыток отходов горно-обогатительного производства, размещае-
мый на поверхности в отвалах и шламохранилищах.
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Таблица 5
Пример комплексной оценки вариантов 1—5 ГС при CFe = 37%
An example of a comprehensive evaluation of the options 1—5 of strategy at CFe=37%

Показатель Ед. изм. Вариант ГС
1 2 3 4 5

Чистый дисконтированный 
доход 

млн руб. 4687 8415 12195 21895 26772

Объем выработанного про-
странства, подлежащего 
закладке

тыс. м3 100 71429 71429 36706 36706

Объем отходов, использу-
емых в качестве закладоч-
ного материала

тыс. м3 93658 88917 88917 91149 91149

Эксплуатационные затраты 
на утилизацию отходов

млн руб. 1952 370 364 1131 1131

Комплексный эколого-эко-
номический критерий

млн руб. 4390 8157 12045 20705 25612

Риc. 3. Эколого-экономический критерий по вариантам 1—5 ГС при CFe = 37% 
Fig. 3. Environmental and economic criterion of the options 1—5 of strategy at CFe=37%

запасах CFe, степени использования 
в качестве сухой закладки хвостов сухой 
VСМС и мокрой VММС магнитной сепара-
ции (при условии утилизации всего объ-
ема породы от проходки горных вырабо-
ток), представлено в табл. 4.

Из таблицы видно, что при базовом 
CFe = 37 % отходов образуется на 24 % 

больше, чем пустот, в  которых они 
могут быть размещены, ГТС может 
стать полностью замкнутой только 
при содержании CFe ≥ 45 %, при этом 
целесообразно применение исключи-
тельно систем с закладкой.

В результате экономико-математиче-
ского моделирования и оценки вариантов 
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1—5 ГС по комплексному эколого-эконо-
мическому критерию ЭЭК установлено, 
что наиболее эффективным является 
вариант 5 ГС во всем диапазоне измене-
ния CFe. Расчетные значения локальных 
и  комплексного критериев приведены 
в табл. 5 и на риc. 3.

Предложения по направлению 
будущих исследований
В дальнейшем планируется про-

вести исследования по  определению 
области эффективного применения 
подземного обогатительного комплекса 
при  освоении железорудных место-
рождений в  зависимости от  ценности 
земель, вовлекаемых в  горный отвод, 
расстояния магистрального транспорта 
руды до обогатительной фабрики, вида 
и состава закладочного материала.

Заключение
На примере освоения подземным 

способом одного из крупнейших желе-
зорудных месторождений Централь-
ной России с запасами более 1500 млн 
т руды и содержанием железа до 37 % 
сформирована и в результате экономико-

математического моделирования и ком-
плексной оценки установлена опти-
мальная геотехнологическая стратегия, 
базирующаяся на экологически-сбалан-
сированной комплексной подземной 
геотехнологии добычи и  обогащения 
железных руд, позволяющей практиче-
ски весь объем отходов горно-обогати-
тельного производства утилизировать 
в  подземном выработанном простран-
стве. Новизна варианта заключается 
в применении восходяще-нисходящего 
порядка отработки этажей на  основе 
сочетания камерных систем с закладкой 
и систем с обрушением.

Разработаны варианты камерной 
системы разработки с  сухой закладкой 
и  восходящей выемкой, позволяющие 
отказаться от  формирования рудных 
целиков, тем самым повысить показатели 
извлечения руды из  недр. Установлено 
оптимальное соотношение систем разра-
ботки с закладкой и систем с обрушением 
в зависимости от содержания полезного 
компонента в руде, объемов выработан-
ного пространства и отходов, используе-
мых в качестве закладочного материала.
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