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Аннотация: В сложных геомеханических условиях разработки жильных месторождений 
применение традиционных технологических схем часто сопровождается значительными 
потерями руды в естественных целиках и потолочинах. Эти потери обусловлены высокой 
концентрацией напряжений в массиве горных пород, формирующейся после проведения 
очистных работ, что приводит к снижению технико-экономических показателей добычи 
и уровня безопасности горных работ. Рассмотрены и обоснованы варианты технологиче-
ских схем разработки жильных месторождений с магазинированием руды и подэтажной 
отбойкой, предусматривающие создание искусственных целиков из твердеющих закла-
дочных смесей в пределах очистных блоков. Предложенные решения обеспечивают воз-
можность поэтапной отработки ранее оставляемых естественных целиков и позволяют 
существенно снизить, а в ряде случаев полностью исключить потери руды в сложных 
геомеханических условиях. Выполнен анализ устойчивости горного массива при ис-
пользовании искусственных целиков различной прочности с учетом глубины разработки 
и напряженного состояния пород. Определены рациональные составы и расход тверде-
ющих смесей, обеспечивающие требуемые прочностные характеристики закладочного 
массива. Показано, что применение разработанных технологических схем способствует 
повышению безопасности ведения горных работ, улучшению полноты извлечения за-
пасов и может быть рекомендовано для условий глубоких жильных месторождений, ис-
пытывающих влияние повышенного горного давления.
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Введение
Повышение эффективности исполь-

зования минеральных ресурсов в со-
временных условиях является одной из 
ключевых задач горнодобывающей от-
расли и в значительной степени опре-
деляется уровнем совершенствования 
горного производства. Это в полной ме- 
ре относится как к процессам добычи, 
так и к переработке рудных полезных 
ископаемых.

Залежи руд цветных металлов харак-
теризуются значительным разнообра-
зием горно-геологических и геомехани-
ческих условий залегания, что предоп- 
ределяет необходимость применения раз-
личных систем подземной разработки, 
отличающихся по технологическим ре- 
шениям и технико-экономическим по-
казателям [1, с. 17]. Выбор рациональ-
ной технологической схемы при этом 

оказывает решающее влияние на пол-
ноту извлечения запасов, безопасность 
горных работ и экономическую эффек-
тивность эксплуатации месторождений.

Анализ практики подземной разра-
ботки показывает, что многие известные 
технологические схемы отработки жиль-
ных месторождений в сложных геоме-
ханических условиях характеризуются 
низкой эффективностью. Основной при- 
чиной этого являются значительные 
потери руды в естественных целиках  
и потолочинах, которые формируются в 
зонах высокой концентрации напряже-
ний, возникающих в массиве горных по- 
род после проведения очистных работ 
[2, с. 109; 3, с. 18]. В условиях увеличе-
ния глубины разработки и роста горного 
давления такие целики, как правило, те-
ряют устойчивость либо становятся не- 
доступными для последующей выемки, 
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что приводит к их безвозвратной утрате 
[4].

В связи с этим совершенствование 
существующих систем разработки, нап- 
равленное на повышение безопасности 
ведения горных работ и обеспечение 
более полной выемки запасов в сложных 
геомеханических условиях, является ак- 
туальной научно-технической задачей. 
Ее решение во многом определяет эф-
фективность подземной добычи руды и 
перспективы дальнейшего развития гор- 
нодобывающих предприятий в целом.

Анализ направлений 
совершенствования систем 
подземной разработки жильных 
месторождений в сложных  
горно-геологических условиях
В зависимости от условий залегания 

рудных тел в практике подземной раз-
работки жильных месторождений при-
меняется значительное количество тех- 
нологических схем, основанных на сис- 
темах с магазинированием руды при 
мощности рудного тела до 2,0 м и систе-
мах подэтажной отбойки при мощности 
более 2,0 м и относительно выдержан- 
ных элементах залегания. Использова- 
ние систем разработки с креплением 
либо закладкой очистного пространства 
в ряде случаев ограничено вследствие 
высоких материальных затрат, что сдер-
живает их широкое внедрение в про-
изводственную практику [5, с.  155; 6, 
с. 1328].

Проведенный анализ показывает, что 
одним из основных недостатков ука-
занных технологических схем является 
разделение рудного тела на отдельные 
выемочные блоки с формированием 
межблочных и межэтажных естествен-
ных рудных целиков. При глубинах от-
работки до 150—200 м и сравнительно 
незначительном горном давлении раз-
меры таких целиков, как правило, неве-
лики, и после отбойки и выпуска камер-

ных запасов они могут быть полностью 
извлечены, выполняя временную под-
держивающую функцию. Однако с уве-
личением глубины разработки возника-
ет необходимость увеличения размеров 
целиков, в результате чего их последу-
ющая отработка в условиях зажима ста-
новится невозможной и сопровождает-
ся безвозвратными потерями руды.

Практика эксплуатации ряда рудни-
ков подтверждает нерациональность 
систем разработки, предусматривающих 
поддержание очистного пространства 
исключительно естественными целика- 
ми при добыче ценных руд в сложных 
геомеханических условиях. Преоблада- 
ние данного способа управления гор-
ным массивом во многом обусловлено 
отсутствием более совершенных и тех-
нико-экономически обоснованных тех-
нологических решений, адаптирован-
ных к таким условиям разработки [7, 
с. 45; 8, с. 41].

Результаты анализа свидетельствуют 
о том, что применение систем разработ-
ки с закладкой выработанного простран-
ства твердеющими смесями в сложных 
геомеханических условиях является од- 
ним из перспективных направлений со-
вершенствования подземных горных ра- 
бот. Несмотря на сравнительно высокие 
стоимостные показатели, эффективность 
данного способа управления массивом 
горных пород подтверждена при раз-
работке мощных залежей. Это связано, 
прежде всего, с  увеличением глубины 
горных работ и высокой ценностью из-
влекаемых руд.

Твердеющая закладка получила ши-
рокое распространение за рубежом, 
в  том числе в Канаде, США, Японии, 
Швеции, Финляндии, Индии, Германии 
и Австралии, при разработке полиметал- 
лических, медных, железных и других 
руд [9, с. 224; 10, с. 200]. В настоящее 
время с применением систем с тверде-
ющей закладкой в странах СНГ добы-
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вается около 25% руд цветных и ценных 
металлов, в Австралии — порядка 30%, 
в Канаде — до 40%, а в ряде европей-
ских стран данный показатель достига-
ет 80—85%, что свидетельствует о вы-
сокой эффективности рассматриваемой 
технологии. Дополнительные трудовые 
и материальные затраты при этом ком-
пенсируются повышением качества до-
бываемой руды и снижением расходов 
на ее обогащение [11, с. 13; 12, с. 134].

Методы исследований
Для решения поставленных задач в 

рамках настоящего исследования были 
проанализированы и обобщены резуль-
таты ранее выполненных работ, посвя- 
щенных применению твердеющих сме-
сей при разработке жильных место-
рождений в сложных геомеханических 
условиях. На основе проведенного ана-
лиза предложены комбинированные ва-
рианты технологических схем, ориен-
тированные на снижение потерь руды и 
повышение безопасности горных работ.

В ходе исследований были рассмот- 
рены и систематизированы следующие 
технологические решения: отбойка и ма- 
газинирование руды с формированием 
внутри очистного пространства искус-
ственных опорных целиков; подэтажная 
отбойка руды с созданием искусствен-
ных целиков непосредственно в преде-
лах очистной камеры; секционная под-
этажная отбойка с применением сухой 
и твердеющей закладки [13, с. 252; 14, 
с. 68; 15, с. 240; 16, с. 40]. Для указан-
ных вариантов технологических схем 
выполнена оценка условий их примене-
ния в зависимости от горно-геологиче-
ских и геомеханических факторов.

В процессе исследования определя- 
лись величины потерь руды в целиках 
при различной глубине отработки, сте-
пени трещиноватости массива, угле па-
дения рудного тела, длине очистного 
блока и пределе прочности вмещающих 

пород на сжатие. На основе получен-
ных данных представлена сравнитель-
ная оценка эффективности комбиниро-
ванных способов управления массивом 
горных пород с использованием тверде-
ющих смесей.

Анализ показал, что основными не-
достатками ранее предложенных техно-
логических схем подэтажной отбойки 
с искусственными целиками являются 
жесткая взаимосвязь процессов отбой-
ки руды с операциями возведения цели-
ков при приближении к линии их фор-
мирования, недостаточный уровень ме-
ханизации работ при создании целиков, 
а также значительные затраты времени 
и труда, связанные с проходкой восста-
ющих и сооружением искусственных 
опорных элементов.

Для количественного обоснования 
эффективности рассматриваемых техно- 
логических схем выполнены расчеты 
удельного расхода твердеющей заклад-
ки с учетом глубины разработки, трещи- 
новатости массива горных пород, дли-
ны очистного блока и угла падения руд-
ного тела, а также расчеты потерь руды, 
устойчивости искусственных целиков  
и ожидаемого экономического эффекта. 
При этом использован следующий под-
ход.

Удельный расход твердеющей заклад-
ки при системе разработки с магазини-
рованием руды и формированием ис-
кусственных целиков определялся по 
выражению

qуд = VЗ / Vб, 	 (1)
где qуд — удельный расход твердеющей 
закладки, м3/м3; VЗ  — объем твердею-
щей закладки, м3; Vб — объем очистно-
го блока, м3.

Для оценки эффективности техноло-
гических схем также определялось из-
менение потерь руды в зависимости от 
параметров очистного пространства:

P = Qц / Qб ·100,	 (2)
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где P  — потери руды в целиках, %; 
Qц — количество руды, оставляемой в 
естественных целиках, т; Qб — балан-
совые запасы руды в пределах очистно-
го блока, т.

При применении искусственных це-
ликов снижение потерь руды определя-
лось по формуле

ΔP = Pт —PИ, 	 (3)
где Pт — потери руды при традицион-
ной технологической схеме, %; Pи  — 
потери руды при схеме с искусственны-
ми целиками, %.

Для оценки требуемой прочности 
искусственного целика из твердеющей 
закладки использовалось условие

σЗ ≥ K· σН,	 (4)

где σЗ — прочность твердеющей заклад-
ки на одноосное сжатие, МПа; σН  — 
расчетное напряжение, действующее на 
искусственный целик, МПа (максималь-
ное напряжение в искусственном це-
лике, МПа); K — коэффициент запаса 
устойчивости.

Экономический эффект от примене-
ния предлагаемой технологической схе-
мы определялся по выражению

E = (QД · CP) — ZЗ,	 (5)

где E  — экономический эффект, сум; 
Cр — условная стоимость 1 т добытой 
руды, сум/т; Zз  — дополнительные за-
траты на приготовление и подачу твер-
деющей закладки, сум; Qд — дополни-
тельный объем руды, вовлекаемый в 
отработку за счет снижения потерь, т:

Qд = Qб · ΔP/ 100. 	 (6)

Разработка технологических  
схем жильных месторождений  
с твердеющей закладкой
Жильные месторождения крутого за-

легания при относительно устойчивых 
рудах и вмещающих породах, как пра-
вило, отрабатываются в две стадии. На 

первом этапе осуществляется выемка 
запасов очистных камер, в пределах ко-
торых предусматривается возведение 
искусственных массивов из твердеющих 
смесей, после чего производится отра-
ботка оставшихся между ними рудных 
целиков [17, с. 176; 18, с. 11].

С целью упрощения организации гор- 
ных работ для камер первой и второй 
очереди, как правило, применяется одна 
и та же система разработки, при этом их 
геометрические размеры принимаются 
одинаковыми. В  случае использования 
комбинированной закладки размеры ис- 
кусственных массивов из экономических 
соображений стремятся минимизировать, 
исходя из допускаемых напряжений в 
массиве горных пород. Характерной осо- 
бенностью таких массивов является то, 
что их протяженность по простиранию 
и падению значительно превышает вы-
соту (мощность), вследствие чего суще-
ственное влияние на их прочность ока-
зывают силы сцепления по контактам с 
боковыми породами, а  также условия 
работы центральных зон в объемно- 
напряженном состоянии.

В основу расчетов параметров искус- 
ственных массивов приняты следующие 
положения: в камерах первой очереди 
искусственные целики воспринимают в 
основном нагрузки от собственной мас-
сы, температурных деформаций и про-
явлений ползучести пород висячей сто-
роны; интенсивное перераспределение 
нагрузок от массы вышележащих пород 
на искусственные целики происходит 
преимущественно в период выемки раз-
деляющих их рудных целиков, относя-
щихся к камерам второй очереди.

В зависимости от горно-геологиче-
ских условий и стадии ведения очист-
ных работ условия работы искусствен-
ных массивов подразделяются на три 
основных типа: сплошная закладка вы-
работанного пространства, искусствен-
ные целики при значительной площади 
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подработки и искусственные целики, 
расположенные во фронтальной зоне 
очистных работ. При камерных систе-
мах разработки жил закладка вырабо-
танного пространства рассматривается 
как неотъемлемая технологическая опе-
рация, входящая в единый производст- 
венный цикл отработки запасов руды в 
пределах выемочных единиц — камер, 
лент, временных междукамерных цели-
ков и рудных откосов [19, с. 64].

На рис. 1 представлена технологиче-
ская схема подэтажной отбойки руды с 
формированием искусственных целиков 
из твердеющей закладки, подаваемой 
по скважинам. В рамках данной схемы 
предусмотрено последовательное фор-
мирование опорных элементов в очист-
ном пространстве, обеспечивающих ус- 
тойчивость массива и безопасность ве-
дения очистных работ.

В связи с переходом рассматривае- 
мых рудников на трубопроводный транс- 
порт для доставки твердеющих смесей 
разработан адаптированный вариант 
подэтажной отбойки руды с созданием 
искусственных целиков непосредствен- 
но внутри очистной камеры. Подготови- 
тельно-нарезные работы включают про- 

ведение восстающих, наклонного уча- 
сткового транспортного съезда, ортов 
заездов к съезду и рудоспуску, а также 
подэтажных штреков. Высота подэта-
жей в рассматриваемых условиях при-
нимается в пределах 10—15 м.

Процесс возведения искусственных 
целиков осуществляется одновременно 
на всех подэтажах и включает последо-
вательное расширение потолочины над 
подэтажным штреком, формирование за- 
кладочной выработки и ее заполнение 
твердеющей смесью с добавлением 
крупного заполнителя из пустой поро-
ды. Подача твердеющей смеси в очист-
ную камеру производится с верхнего 
подэтажа через скважины. Реализация 
данного технологического решения обес- 
печивает формирование устойчивых ис- 
кусственных опорных элементов и соз-
дает условия для безопасной и эффек-
тивной выемки запасов в блоке.

На рис. 2 представлена технологиче-
ская схема отработки блока при системе 
разработки с магазинированием руды и 
закладкой выработанного пространства 
твердеющими смесями при высоте эта-
жа 60 м. Согласно данной схеме, работы 
в блоке начинаются с формирования от-

1 – искусственный целик многоугольной формы; 2 – буровой штрек; 3 – штрек искусственного целика; 
4 – скважины; 5 – перемычка из рудной насыпи

Рис. 1. Технологическая схема подэтажной отбойки руды с частичным магазинированием и формиро-
ванием многоугольных искусственных целиков из твердеющей закладки, подаваемой через скважину
Fig. 1. Technological scheme of sublevel stoping with partial ore shrinkage and the formation of artificial pillars 
from cemented backfill placed through boreholes
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резной щели на границе камеры с меж-
дукамерным целиком путем взрывания 
ранее пробуренных шпуров. Отбойка 
руды в очистной камере осуществляет-
ся вертикальными слоями с использова-
нием нескольких комплектов шпуров.

Выпуск отбитой руды производится 
торцовым способом на почву нижнего 
подэтажа, где осуществляется ее погрузка 
и транспортировка погрузочно-доста-
вочными машинами к рудоспускам. Для 
снижения разубоживания руды и обес- 
печения устойчивости контуров очист-
ного пространства в процессе ведения 
работ рекомендуется применение кон-
турного взрывания. Проветривание очи- 
стных выработок осуществляется по 
участковому наклонному съезду, транс-
портным ортам и вентиляционному вос- 
стающему, при этом загрязненный воз-
дух удаляется по восстающей выработке 
на полевой доставочный штрек выше-
лежащего горизонта и направляется в 
исходящую струю.

Основными достоинствами рассмат- 
риваемой технологической схемы явля-
ются обеспечение высокого уровня бе- 
зопасности ведения горных работ, фор- 
мирование искусственных целиков с 
повышенными прочностными характе- 
ристиками, упрощение организации очи- 
стных работ и снижение материальных 
затрат по сравнению с системами раз-
работки, предусматривающими сплош-
ную закладку очистного пространства. 
Кроме того, схема характеризуется срав-
нительно высокими качественными и 
количественными показателями добычи 
руды и широкими возможностями при-
менения самоходного оборудования в 
очистных процессах [20, с. 8; 21, с. 41; 
22, с. 27].

На рис. 3 показана технологическая 
схема отработки короткими блоками с 
магазинированием руды и формирова- 
нием искусственных целиков из тверде- 
ющих смесей. Отличительной особенно- 
стью данной схемы является независи-

1 – заполненная твердеющей смесью отработанная камера; 2 – отбитая магазинированная руда;  
3 – блоковый восстающий с ходками; 4 – неотбитая часть блока; 5 – междукамерные целики;  

6 – отрезная щель; 7 – шпуры для отбойки руды

Рис. 2. Технологическая схема отработки блока при системе разработки с магазинированием руды  
и закладкой выработанного пространства твердеющими смесями при высоте этажа 60 м
Fig. 2. Technological scheme of block mining using the shrinkage stoping system with backfilling of the mined-
out space by cemented mixtures at a mining level height of 60 m
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мость выполнения подготовительных, 
нарезных и очистных работ, а  также 
процессов формирования искусственных 
целиков, что обеспечивает наличие до-
статочного времени для набора прочно- 
сти твердеющей закладки. Схема создает 
благоприятные условия для эффектив-
ного проветривания тупиковых забоев, 
своевременной отработки междукамер-
ных целиков и потолочины, а также для 
широкого применения погрузочно-до-
ставочных машин с дистанционным уп- 
равлением.

Основные недостатки разделения вые- 
мочных участков на длинные и узкие 
очистные камеры заключаются в необ-
ходимости выполнения значительных 
объемов подготовительных и нарезных 
работ, что сопровождается ростом ма-
териальных и трудовых затрат. Данные 
обстоятельства оказывают непосредст- 
венное влияние на экономические пока-
затели подземной разработки жильных 

месторождений, особенно в условиях 
увеличения глубины горных работ.

Согласно приведенной выше методи-
ке расчета эффективности выполнены 
расчеты технико-экономических пока- 
зателей рассмотренных систем отработ-
ки. Для сравнительной оценки приняты 
следующие исходные условия: балансо- 
вые запасы руды в пределах очистного 
блока составляют Qб = 100 000 т. 

Согласно нормативным документам, 
принятым в Республике Узбекистан, при 
традиционной схеме разработки потери 
руды в естественных целиках принима-
ются равными 25%, а при применении 
искусственных целиков  — 10%. Тогда 
при PT = 25%, PИ = 10% по формуле (3) 
получим

ΔP = 25 — 10 = 15%.

Дополнительный объем руды, вовле-
каемый в отработку, составит, согласно 
формуле (6),

1 – искусственный целик из твердеющей смеси; 2 – отбитая магазинированная руда;  
3 – блоковый восстающий с ходками; 4 – неотбитая часть блока; 5 – междукамерный целик;  

6 – отрезная щель

Рис. 3. Технологическая схема короткими блоками с магазинированием руды и формированием ис-
кусственных целиков из твердеющих смесей
Fig. 3. Technological scheme of short-block mining with ore shrinkage and the formation of artificial pillars 
made of cemented backfill mixtures
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QД = 100 000 · 15/100 = 15 000 т.
Следовательно, применение техно-

логической схемы с искусственными 
целиками позволяет дополнительно во-
влечь в отработку около 15 тыс. т руды в 
пределах одного очистного блока (таб- 
лица).

При дополнительном вовлечении в 
отработку 15 000 т руды экономический 
эффект определяется по формуле (5) и 
зависит от фактической стоимости до-
бытой руды и затрат на приготовление, 
транспортирование и подачу твердеющей 
закладки. Таким образом, применение 
предлагаемой технологической схемы 
обеспечивает положительный экономи-
ческий эффект за счет снижения потерь 

руды и увеличения полноты извлечения 
запасов.

Результаты выполненных расчетов 
представлены графически на рис. 4, 5.

Анализ результатов расчетов
На рис. 4 представлены графики из- 

менения прибыли в зависимости от глу- 
бины разработки (H), длины очистной 
камеры (L) и угла падения рудного тела 
(α) при применении системы разработ-
ки с магазинированием отбитой руды и 
твердеющей закладкой. Анализ приве-
денных зависимостей показывает, что 
при увеличении глубины отработки эф- 
фективность данной системы сущест- 
венно зависит от рационального выбора 

Сравнительная оценка потерь руды при различных технологических схемах
Comparative assessment of ore losses under various process flowsheets

Показатель Традиционная схема  
с естественными целиками

Схема с искусственными 
целиками

Балансовые запасы блока, т 100 000 100 000
Потери руды в целиках, % 25 10
Потери руды, т 25 000 10 000
Дополнительно извлекаемая руда, т — 15 000
Снижение потерь, % — 15

Рис. 4. Графики изменения прибыли в зависимости от глубины разработки (Н), длины камеры (L)  
и угла падения рудного тела (α) при системе разработки с магазинированием отбитой руды и тверде-
ющей закладкой
Fig. 4. Profit variation curves as a function of mining depth (H), chamber length (L), and ore body dip angle (α) 
for the shrinkage stoping system with cemented backfill
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геометрических параметров очистных 
камер и пространственного положения 
рудного тела. Несоответствие указан-
ных параметров приводит к снижению 
прибыли вследствие роста потерь руды 
и увеличения затрат на поддержание 
устойчивости выработанного простран- 
ства.

На рис.  5 приведены аналогичные 
зависимости для подэтажной системы 
разработки с твердеющей закладкой и 
формированием многоугольных искус-
ственных целиков. Сопоставление дан-
ных, представленных на рис. 4 и рис. 5, 
свидетельствует о том, что применение 
подэтажной системы с искусственными 
целиками обеспечивает более стабиль-
ные экономические показатели при из-
менении глубины горных работ и гео-
метрии очистных камер. Это обуслов-
лено снижением потерь руды в целиках, 
уменьшением расхода дорогостоящего 
цементного вяжущего и повышением 
надежности управления горным масси-
вом.

В целом результаты экономического 
анализа подтверждают целесообразность 
внедрения технологических схем с при-

менением твердеющей закладки и ис-
кусственных целиков при разработке 
жильных месторождений в сложных 
геомеханических условиях. Реализация 
рассматриваемых решений позволяет 
обеспечить рост прибыли за счет по-
вышения полноты извлечения запасов, 
оптимизации параметров очистных вы-
работок и сокращения удельных затрат 
на производство горных работ.

Анализ полученных зависимостей 
показывает, что удельный расход твер-
деющей закладки увеличивается с ро-
стом глубины разработки и степени 
трещиноватости массива горных пород. 
Наиболее высокие значения расхода за-
кладочного материала наблюдаются в 
условиях сильнотрещиноватых пород 
при увеличении глубины разработки до 
600 м.

Установлено, что одним из основных 
факторов, влияющих на расход тверде-
ющей закладки, является длина очист-
ной камеры. При уменьшении расстоя-
ния между искусственными целиками 
возрастает объем закладочных работ, 
необходимый для обеспечения устойчи- 
вости очистного пространства.

Рис. 5. Графики изменения прибыли в зависимости от глубины разработки (Н), длины камеры (L)  
и угла падения рудного тела (α) при подэтажной системе разработки с твердеющей закладкой с много-
угольными целиками
Fig. 5. Profit variation curves as a function of mining depth (H), chamber length (L), and ore body dip angle (α) 
for the sublevel stoping system with cemented backfill and polygonal artificial pillars
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Полученные графики также показы-
вают, что применение искусственных 
целиков позволяет снизить потери руды 
и повысить полноту извлечения запасов 
по сравнению с традиционными схема- 
ми разработки. При этом наиболее эф-
фективные показатели достигаются при 
использовании комбинированных тех-
нологических схем с твердеющей за-
кладкой.

Результаты технико-экономических 
расчетов свидетельствуют о том, что при-
менение искусственных целиков обес- 
печивает снижение потерь руды в сред-
нем на 15—25% и способствует повы-
шению устойчивости массива горных 
пород при ведении очистных работ в 
сложных геомеханических условиях.

Заключение
В результате выполненных исследо-

ваний установлена нецелесообразность 
применения ряда традиционных систем 
разработки жильных месторождений в 
условиях сложного геологического строе- 
ния. Анализ показал, что использование 
таких систем сопровождается значи-
тельными потерями руды в естествен-
ных целиках и снижением эффективно-
сти подземных горных работ.

Обосновано, что применение тверде-
ющих смесей в качестве закладочного 
материала и для формирования искус-
ственных целиков является рациональ-
ным решением при разработке жильных 
месторождений в сложных геомеханиче-
ских условиях. 

Разработанные комбинированные тех- 
нологические схемы позволяют обес- 
печить устойчивость массива горных 
пород, повысить безопасность ведения 
очистных работ и существенно сокра-
тить потери руды в целиках.

Показано, что рекомендуемые тех-
нологические схемы обеспечивают на-
дежную организацию горных работ как 
при отработке камерных запасов, так и 
при последующей выемке рудных цели-
ков. Применение твердеющей закладки 
и искусственных опорных элементов 
способствует снижению расхода дорого- 
стоящего цементного вяжущего за счет 
рационального подбора прочностных 
характеристик закладочного массива и 
оптимизации параметров очистных вы-
работок.

Полученные результаты подтвержда- 
ют целесообразность внедрения пред-
ложенных технологических схем в про-
изводственную практику при разработ-
ке крутопадающих жильных месторож-
дений и могут быть использованы при 
проектировании и совершенствовании 
систем подземной добычи руды в усло-
виях повышенного горного давления.

Выполненные расчеты показали, что 
применение искусственных целиков из 
твердеющих закладочных смесей поз- 
воляет снизить потери руды в среднем 
на 15—25% и обеспечить повышение 
устойчивости очистного пространства 
при разработке жильных месторожде-
ний в сложных геомеханических усло-
виях.
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