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Аннотация:  

Рассматривается опыт проектирования и примене-
ния комбинированных систем подземной разработки 
при освоении рудных месторождений. Комбиниро-
ванные системы в практике горнодобывающих 
предприятий могут применяться при любых услови-
ях залегания рудных тел по мощности и углу паде-
ния. Добываемые руды характеризуются, как прави-
ло, достаточно высокой ценностью и/или стратеги-
ческой направленностью своего дальнейшего исполь-
зования. Основные причины перехода к комбиниро-
ванным технологиям подземной добычи также 
весьма разнообразны и чаще всего взаимосвязаны: 
повышение эффективности добычи за счет улучше-
ния показателей извлечения, интенсивности отра-
ботки запасов; управление геомеханическим состоя-
нием массива; снижение себестоимости добычи; 
соображения экологии и безопасности, прежде всего 
связанные с условиями обводненности месторожде-
ний, склонности руд к самовозгоранию и утилизации 
максимально возможного объема отходов горнодо-
бывающего производства в пустотах недр. 
 
Ключевые слова: рудные месторождения, подземная 
геотехнология, комбинированная система разработ-
ки, потери и разубоживание, системы с обрушени-
ем, системы с закладкой, системы с магазинирова-
нием, обводненность месторождения, себестои-
мость добычи 

 Abstract: 

The article considers the experience of designing and 
using combined underground mining systems of ore de-
posits. The use of combined systems in the practice of 
mining enterprises covers all the conditions of occur-
rence of ore bodies in terms of power and angle of inci-
dence. The extracted ores are characterized, as a rule, by 
a rather high value and / or strategic orientation of their 
further use. The main reasons for the transition to com-
bined underground mining technologies are also very 
diverse and, most often, interrelated. These are: increase 
in production efficiency due to improved extraction rates 
and reserves mining intensity; management of the ge-
omechanical state of the massif; reduction in production 
costs; environmental and safety considerations, primar-
ily related to the conditions of water cut in deposits and 
to the tendency of ores to spontaneously ignite; and util-
izing the maximum possible volume of mining waste in 
subsoil cavitations. 
 
 
 
 
Key words: ore deposits, underground geotechnol-
ogy, combined mining system, losses and dilutions, 
caving systems, systems with filling, shrinkage sys-
tems, water cuts, production costs.  
 
 

 

                                                 
∗ Исследования выполнены в рамках Госзадания №075-00581-19-00, тема №0405-2019-0005 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2020 г. 
 

 6
6 С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

Введение 
 

Эффективность системы подземной разработки рудного месторождения зависит 
от того, в какой мере принятая система позволяет достичь высокой полноты выемки 
полезного ископаемого при низком разубоживании, а также обеспечить безопасность 
работ и снижение вредного воздействия на окружающую среду [1]. В специфических 
условиях, когда обособленно ни одна из систем подземной разработки не обеспечивает 
необходимого эффекта, применяют комбинированные системы, сочетая в пределах од-
ного блока или участка месторождения несколько различных технологических схем. 
При этом важно, что использование комбинированных систем предполагает не простое 
сочетание и совместное применение двух самостоятельных систем разработки, но их 
неразрывную конструктивную связь, при которой систему разработки блока в целом 
нужно рассматривать как единую новую систему [2]. 

 

Особенности комбинированных систем разработки 
 

По определению чл.-корр. РАН Д.Р. Каплунова [3] комбинированная система 
разработки рудных месторождений (КСР) – порядок работ, при котором подготовлен-
ные по единой схеме блоки, разделенные на камеры и целики, отрабатывают с приме-
нением различных систем. Обычно комбинирование систем осуществляют при двух-
стадийной выемке, причем во время первой стадии, часто являющейся наиболее трудо-
емкой, создаются благоприятные условия для последующей отработки. 

Практическая особенность КСР заключается в том, что соединение конструк-
тивных особенностей двух систем в одну комбинированную позволяет расширить об-
ласть ее применения по сравнению с каждой из составляющих систем и получить более 
высокие технико-экономические показатели, которые в данных горно-геологических 
условиях для каждой системы в отдельности недостижимы [4]. Нельзя рассматривать 
КСР как случай совместного применения на руднике двух самостоятельных систем 
разработки. Подготовка, нарезка и очистная выемка в камере и междукамерном целике 
(МКЦ), составляющих вместе выемочный блок, взаимосвязаны, конструктивно неде-
лимы и технологически едины [2].  

При отработке мощных рудных тел КСР применяются в случаях, когда не может 
быть обеспечена их эффективная разработка c помощью одной системы. При этом этаж 
делят на регулярно чередующиеся близкие по ширине камеры, целики и междукамер-
ные целики, располагаемые, как правило, длинной стороной вкрест простирания рудно-
го тела. Ширина камер – 8 – 30 м, МКЦ – 6 – 20 м. Соотношение запасов в камерах и 
МКЦ колеблется в среднем от 1:1 до 2:1 [5].  

При отработке рудных тел малой и средней мощности применение КСР в основ-
ном обусловлено их пологим либо наклонным углом падения (0 – 45°), при котором 
практически невозможно обеспечить приемлемые показатели извлечения применением 
одной системы разработки [6 – 7]. 

Технико-экономические показатели КСР зависят от сочетания классов систем 
разработки, применяемых на первой и второй стадиях отработки блока. КСР делятся на 
три основные группы [2]: 

• I группа. КСР с открытыми камерами. Выемка камер с помощью какого-либо 
из вариантов систем с подэтажной или этажной выемкой. МКЦ отрабатываются 
этажным или подэтажным обрушением. 

• II группа. КСР с закладкой. Камеры по мере очистной выемки заполняются 
закладочным материалом. МКЦ, окруженный с двух сторон закладкой, отрабатывается 
с обрушением или реже системами с креплением или закладкой. 

• III группа. КСР с магазинированием руды. МКЦ вынимают в окружении 
замагазинированной руды (по мере ее выпуска) путем послойного расстреливания 
целика сверху вниз или массового обрушения с подсечкой снизу.  
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Ряд исследователей понимает под КСР не только совмещение двух классов сис-
тем в границах одного добычного блока, но и комбинирование отдельных их элементов 
[8, 9]. 

Опыт применения и проектирования КСР полиметаллических  
месторождений 

 

Иртышский полиметаллический рудник отрабатывает часть одноименного ме-
сторождения медно-цинковых руд. Рудные тела отличаются резко изменяющейся мощ-
ностью (от нескольких сантиметров до 10 – 15 м) с углами падения от 15 – 40 до 
60 -  80° и глубиной залегания от 30 до 500 м. Проектная мощность предприятия – 
0,7 млн т руды, годовой фактический объем выпускаемой продукции на 2015 г. – 
0,65 млн т руды. При отработке запасов месторождения применялись следующие сис-
темы разработки: подэтажные штреки, горизонтальные слои с твердеющей закладкой, 
этажное обрушение [10]. Интересен опыт применения рудником КСР – системы с за-
кладкой камер и выемкой целиков слоевым обрушением. Данное решение связано с 
тем, что применение только слоевого обрушения в связи с пожароопасными рудами 
могло привести к возникновению эндогенного пожара. Чередование участков, выраба-
тываемых слоевым обрушением, и широких зон, заложенных пустой породой, позволи-
ло значительно понизить пожароопасность [11]. 

Для месторождений Норильской группы, представленных пологими пластооб-
разными залежами (8 – 10°) значительной мощности (более 20 м), с целью распростра-
нения менее затратных геотехнологий с обрушением на больших глубинах коллекти-
вом авторов из ИГД СО РАН разработаны КСР с различными сочетаниями технологи-
ческих решений [12, 13]. 

Предложена КСР с отработкой первичных панелей системами с твердеющей за-
кладкой, а вторичных – с обрушением. В зависимости от горно-геологических условий 
отработка участка с закладкой может осуществляться слоевыми или камерными систе-
мами, погашение временных рудных целиков – подэтажным или этажным обрушением 
[12]. Подготовка временного рудного целика осуществляется проведением в его грани-
цах этажных (подэтажных) буро-доставочных (в почве) и буро-вентиляционных (в 
кровле) ортов. Выемка запасов целика производится на второй стадии послойной от-
бойкой руды веерами восходящих скважин с торцовым выпуском ее из буро-
доставочных выработок. Принудительное обрушение пород кровли осуществляется 
только в пределах целика, без нарушения их над заложенными панелями. Данная тех-
нология препятствует выходу обрушения на земную поверхность за счет того, что ши-
рина участков, отрабатываемых с обрушением так, чтобы развитие зоны обрушения 
затухало за счет самоподбучивания обрушаемых пород кровли [13].  

Также предложена КСР, основанная на сочетании камерно-столбовой выемки и 
систем с обрушением, позволяющая интенсифицировать добычные процессы, повысить 
качество и полноту извлечения запасов (рис. 1) [14]. На границах блока по кровле и 
почве рудного тела проходятся вентиляционно-доставочные выработки, между кото-
рыми камерно-столбовой выемкой формируется верхняя и нижняя подсечки. Образо-
ванная между ними рудная консоль и налегающие породы поддерживаются временны-
ми столбчатыми целиками. Отбойка рудной консоли ведется под предварительно 
обрушенными налегающими породами.  

Особенностью условий применения рассмотренной КСР является селективная 
выемка трех типов минерального сырья, залегающего в почве, кровле и центральной 
части рудного тела, различающихся по вещественному составу, обогатимости и ценно-
сти. 

Для управления состоянием массива при вовлечении в отработку ранее подрабо-
танных руд Талнахского месторождения О.З. Габараевым разработана КСР с подачей 
закладочной смеси на замагазинированную руду (рис. 2) [15]. 
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Рис. 1 –  КСР, сочетающая камерно-столбовую выемку и систему с обрушением:  
1 – доставочный штрек; 2 – вентиляционный штрек; 3 – нижняя подсечка; 4 – верхняя  

подсечка; 5 – рудная консоль; 6 – обрушенные породы; 7 – временные столбчатые целики;  
8 – подэтажный буровой штрек; 9 – буро-доставочный штрек панельного целика; 10 – рудная залежь;  

11 – вмещающие породы; 12 – панельный целик; 13 – отбитая руда; 14 – скважины;  
15 – шпуры; 16 – скважины для посадки породной кровли; 17 – буровая каретка; 18 – ПДМ 

 

 
 

Рис. 2 – КСР, сочетающая системы с магазинированием руды и закладкой: 
а, б – отработка запасов по фланговой и центральной схемам 

 
Отработку ведут с разделением камеры по высоте на две стадии. Сначала произ-

водится выемка верхней части камеры, при этом с некоторым отставанием начинается 
отработка нижней части камеры. Нижнюю часть камеры отрабатывают с магазиниро-
ванием руды, тем самым обеспечивая поддержание устойчивости стенок камеры во 
время выемки. Устойчивость верхней части повышается за счет интенсивной закладки 
выработанного пространства. Глубина просачивания закладочной смеси не превышает 
0,5 – 0,6 м, а при выпуске руды из-под закладочного массива большая часть отбитой 
руды отслаивается по контакту с закладкой. Технология эффективна при ведении очи-
стных работ в неустойчивых вмещающих породах.  

В условиях Жезказганского месторождения для рудных тел мощностью 
15 - 20 м и углом залегания 30° основной технологией подземной добычи предложена 
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КСР, основанная на применении камерно-столбовой системы, обеспечивающей выемку 
максимального объема «чистой» руды и создание при этом подсечного пространства 
для принудительной посадки кровли. На второй стадии применяют систему подэтажно-
го обрушения для выемки МКЦ и нижней части рудной залежи (рис. 3) [16]. 

 

 
Рис. 3 – КСР, основанная на сочетании камерно-столбовой системы разработки  

и подэтажного обрушения:  
1 – камера; 2 – МКЦ; 3 – вентиляционная сбойка; 4 – буро-доставочный штрек 

 
В качестве примера комбинирования отдельных элементов систем разработки 

без четкого разделения на камеры и целики Г.Г. Пироговым предложена КСР с откры-
тым выработанным пространством и отбойкой руды в зажиме [8]. Основой предлагае-
мой КСР является система подэтажных штреков. На подэтажах отбойку предлагается 
осуществлять в зажиме, что возможно в случае почвоуступной выемки. На уступах в 
процессе торцового выпуска формируется навал руды высотой, равной высоте подэта-
жа. Таким образом, с одной стороны используются преимущества систем разработки с 
открытым очистным пространством, а именно снижение уровня разубоживания, с дру-
гой – отбойка руды в зажиме позволяет значительно повысить качество дробления. 

 

Опыт применения и проектирования КСР железорудных месторождений 
 
 

Соколовское месторождение – одно из крупнейших в Тургайской железорудной 
провинции, представлено рудовмещающей толщей мощностью 400 – 600 м, в которой 
по условиям залегания, форме и строению прослеживаются два участка: южный, со-
стоящий из единого рудного тела мощностью до 200 – 250 м, и северный, сложенный 
сравнительно небольшими рудными телами, разобщенными прослоями пустых пород 
[17]. 

Для отработки Соколовского месторождения были приняты системы разработки 
с обрушением. В связи с обводненностью была запроектирована дренажная система по 
осушению меловых песков над месторождением. Однако в связи с тем, что к моменту 
сдачи рудника в эксплуатацию не удалось осушить меловые пески (столб воды в песках 
составил 15 – 21 м), было принято решение о переходе на системы разработки с заклад-
кой выработанного пространства [18].  

С развитием горных работ остаточный напор в обводненных горизонтах сущест-
венно снизился, что создало предпосылки к переходу на более производительные и 
экономичные системы разработки с обрушением. ИГД МЧМ СССР (ныне – ИГД УрО 
РАН) был предложен поэтапный переход на системы с обрушением с применением в 
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переходный период КСР, содержащей элементы системы с закладкой и системы с об-
рушением.  

Рудное тело, расположенное под горизонтом обводненных пород, отрабатывает-
ся этажно-камерной системой с закладкой выработанного пространства твердеющей 
смесью. Выемку ведут вниз по падению, при этом верхние этажи отрабатывают после-
довательно, после чего оставляют междуэтажный целик (МЭЦ), равный высоте этажа. 
Следующий этаж под МЭЦ отрабатывают с закладкой. После набора закладкой данно-
го этажа нормативной прочности приступают к отработке вышележащего МЭЦ систе-
мой с обрушением. В это время продолжают отработку нижележащих горизонтов с 
применением закладки. По простиранию этаж делят на панели, на границах которых 
отрабатывают одиночные камеры с закладкой. Затем отрабатывают панели с обруше-
нием. Искусственные целики, во-первых, играют роль аварийных перемычек на случай 
прорыва воды или рыхлых обводненных пород. Во-вторых, одиночные искусственные 
массивы ограничивают зоны обрушения по простиранию, что замедляет или устраняет 
развитие зоны обрушения по высоте. 

Для условий участка богатых руд Яковлевского железорудного месторождения 
горизонтальной мощностью до 90 м и углом падения 60 – 70°, представленного рых-
лыми железно-слюдковыми мартитовыми рудами, в работах В.П. Зубова и А.А. Анто-
нова [19, 20] предложена КСР, основанная на совмещении систем с твердеющей за-
кладкой и самообрушением руды. Участок залежи разделяется на два подэтажа. Верх-
ний подэтаж, по высоте значительно уступающий нижнему, отрабатывается в опере-
жающем порядке. Нижний подэтаж, разбиваемый на блоки, отрабатывается с самооб-
рушением, путем формирования подсечки (рис. 4).  

Данная комбинация позволяет повысить технико-экономические показатели за 
счет использования негативного при применении только одной из систем фактора – не-
устойчивых руд. При этом издержки на отработку нижнего подэтажа снижаются до 
минимально возможных при подземном способе добычи. Сформированная в верхнем 
подэтаже искусственная кровля служит для защиты от прорыва вод налегающего водо-
носного горизонта и предотвращает разубоживание от пород висячего бока.  

 

 
Рис. 4 – КСР с отработкой основных запасов блока системой самообрушения руды под  

искусственной кровлей, сформированной системой разработки с твердеющей закладкой [19, 20] 
 

Валуевское месторождение магнетитовых руд отрабатывалось одноименной 
шахтой. Вмещающие породы и рудные тела имели наклонное юго-восточное падение 
под углом 30°. Форма рудного тела пластообразная, мощность от 15 до 25 м. Содержа-
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ние железа в руде от 20 до 60 %. Длина основного рудного тела по простиранию 350 м, 
по падению 900 м. До отметки +100 м запасы руды отрабатывались этажно-камерной 
системой. МКЦ и МЭЦ обрушались в массовом порядке (по 2 – 3), что обеспечивало 
обрушение и просадку пород висячего бока. Но данная система обладала существен-
ными недостатками: при высоком содержании железа в руде потери и разубоживание 
достигали 26,7 и 15 %, соответственно, что потребовало изыскания более рациональ-
ных способов отработки месторождения. Наиболее предпочтительным вариантом по 
удельному объему подготовительно-нарезных работ (ПНР) и показателям извлечения 
руды оказалось применение КСР. Камерные запасы отрабатывались камерной системой 
с последующим принудительным обрушением пород кровли, таким образом заполняя 
камеры пустыми породами. Целики (МКЦ и подэтажный)  отрабатывались системой 
подэтажного обрушения в зажатой среде с торцовым выпуском руды. Анализ эффек-
тивности КСР показал, что ее применение позволило сократить потери руды по блоку в 
1,8 раза (с 26,7 до 15 %), и снизить себестоимость добычи руды на 30 % [21, 22]. 

 

Опыт применения и проектирования КСР золоторудных месторождений 
 

При разработке Тасеевского золоторудного месторождения применялась ком-
бинация систем разработки с магазинированием и закладкой [23, 24]. Сущность этого 
варианта КСР заключается в том, что перед отработкой камерных запасов на их грани-
це проходят щели, в которых формируют бетонные барьерные целики, позволяющие 
отработать запасы камер в проектных контурах. Ширина щелей в зависимости от кон-
кретных условий составляла 2,5 – 3,5 м; длина щелей на 1,5 – 2 м больше мощности 
рудного тела. Щели создавали мелкошпуровым способом с магазинированием руды. 
После полного выпуска руды щель закладывали твердеющей смесью. Камерные запасы 
отрабатывались тремя вариантами систем с магазинированием (рис. 5).  

Камера 1 (рис. 5а) отрабатывалась снизу вверх системой с магазинированием 
руды при мелкошпуровой отбойке. Камеру 2 (рис. 5б) отрабатывали сверху вниз систе-
мой подэтажного магазинирования со скважинной отбойкой. 

 
 

Рис. 5 – КСР с магазинированием руды  
и предварительным возведением  искусственных целиков:  

1, 2, 4 – бетонные целики; 3 – закладочные дучки; 5 – руда;  
6 – восстающий; 7 – полевой восстающий; 8 – полевой штрек 
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Вследствие ведения буровзрывных работ и наличия замагазинированной руды в 
камерах 1 и 2 нарушений бетонных целиков не наблюдалось. После выпуска руды дан-
ные камеры закладывались твердеющей смесью с добавлением породы из проходче-
ских забоев. Камеру 3 (рис. 5 в, г) отрабатывали системой с магазинированием руды 
снизу вверх с отбойкой горизонтальными и наклонными скважинами из подэтажных 
выработок. Внедрение КСР позволило добиться снижения себестоимости добычи 1 м3 
руды на 19 % по сравнению с ранее применявшейся системой горизонтальных слоев с 
закладкой [25]. 

Для отработки рудных и жильных зон мощностью более 4 м, расположенных в 
мерзлотной части золоторудного Нежданинского месторождения, обосновано приме-
нение комбинированного варианта системы разработки с камерной выемкой основных 
запасов и последующим подэтажным обрушением МКЦ и массовым обрушением МЭЦ 
[26]. Отбойка руды в камерах ведется веерами восходящих скважин на открытое очист-
ное пространство, затем осуществляется площадной выпуск через погрузочные заезды 
ПДМ. Запасы МЭЦ выпускаются аналогично, но уже под обрушенными породами. При 
отработке МКЦ отбойка осуществляется из орта, пройденного вкрест простирания руд-
ного тела с последующим торцовым выпуском. Переход на КСР позволил снизить по-
тери и разубоживание примерно в 1,5 раза, при этом повысив сменную производитель-
ность по добыче на 15 – 20 %. Последнее особенно важно для предотвращения смерза-
ния руды при ее выпуске в условиях вечной мерзлоты [27]. 

Аналогично ведется отработка рудных тел Ветренского золоторудного место-
рождения, протяженность которых превышает 50 м, мощность составляет более 4 м 
при среднем угле падения 68° [28]. Данное техническое решение обусловлено устойчи-
выми параметрами конструктивных элементов системы.  

Еще одним примером КСР без разделения на камеры и целики является техноло-
гия, при которой В.В. Глотовым предлагается разрабатывать жилы с изменчивой мощ-
ностью путем комбинации системы с магазинированием руды для участков выдержан-
ной мощности и системы с раздельной выемкой в местах пережима жилы (рис. 6) [9].  

 
Рис. 6 – КСР с магазинированием и раздельной выемкой руды и вмещающих пород:  

1 – откаточный штрек;  2 – блоковый восстающий;  3 – центральный восстающий;                        
4 – компенсационное пространство; 5 – выпускные люки; 6 – пустая порода;  

7 – жесткое перекрытие; 8 – гибкое перекрытие; 9 – межблоковые выпускные люки 
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При уменьшении мощности жилы ниже допустимой ширины очистного про-
странства переходят на технологию очистных работ с раздельной выемкой руды и по-
роды. На замагазинированную руду укладывают перекрытие, на которое первоначально 
отбивают руду и выпускают ее на откаточный горизонт по рудоспускам блоковых вос-
стающих. Затем отбивают породу и оставляют ее в очистном пространстве, что позво-
ляет снизить разубоживание на 30 – 50 %.  
 

Опыт применения и проектирования КСР месторождений ценных руд  
и редких элементов стратегического значения 

 

При разработке жилы № 175 Кыштымского месторождения гранулированного 
кварца, представленного наклонным рудным телом (25 – 40°) средней мощности (12 м), 
применялась камерно-столбовая система разработки с взрыводоставкой руды. Основ-
ным недостатком технологии были высокие эксплуатационные потери кварца, дости-
гавшие 30 %, вследствие оставления неизвлекаемых ленточных целиков и потерь руды 
на откосе камер, угол которого был равен углу падения залежи. Решение данной про-
блемы достигнуто применением КСР, сконструированной под руководством И.В. Со-
колова, сочетающей систему с открытым очистным пространством и с обрушением ру-
ды и вмещающих пород (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7 – КСР с подэтажным обрушением и площадным выпуском запасов МКЦ:  
1 – доставочный штрек; 2 – погрузочный заезд; 3 – траншейный штрек; 4 – буровая ниша;  

5 – вентиляционный орт; 6 – вентиляционно-ходовой восстающий; 7 – вентиляционно-буровой 
штрек; 8 – заезд на подэтаж; 9 – породная консоль; 10 – скважины для принудительного  

обрушения; 11 – наклонный съезд 
 

Разработанный в результате вариант КСР с податливыми МКЦ обеспечил сни-
жение потерь конструктивного характера более чем в 2 раза (с 30 до 14 %) [29 – 31]. 

Для урановых месторождений Эльконского района, характеризующихся круто-
падающими рудными телами (65°) малой и средней мощности (2 – 5 м), предлагается 
применение КСР, основанной на первичной отработке узких камер с высококачествен-
ной твердеющей закладкой и последующей выемкой основных запасов широкими ка-
мерами (рис. 8) [32].  
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Рис. 8 – КСР с закладкой выработанного пространства различными материалами:  
1 – верхний этаж; 2 – первичные узкие камеры; 3 – монорельс в очистном восстающем;  

4 – веер скважин; 5, 8 – очистной комплекс; 6 – проходческий комплекс; 7 – рудное тело;  
9 – отбитая руда; 10, 14 – бетонная «подушка»; 11 – бедные руды для выщелачивания;  

12 – закладка из пустых пород; 13 – закладка из хвостов обогащения 
 

В основании вторичных камер формируется изолирующая бетонная подушка, 
служащая кровлей при отработке нижележащего этажа. Также возможен вариант ис-
пользования вторичных камер в качестве емкостей подземного выщелачивания бедных 
и забалансовых урановых руд, что позволяет получить не только дополнительный ме-
талл, но и экологический эффект за счет сокращения объема внешних отвалов. 

Рудник «Карнасурт» отрабатывает часть Ловозерского месторождения, где ве-
дется добыча редкоземельных элементов. Рудная залежь представлена маломощным 
рудным телом (0,6 – 2,4 м) с выдержанным простиранием и углом падения 12 – 18°. За 
время существования рудника применялись различные варианты сплошной камерной и 
камерно-столбовой систем разработки. Недостатками при этом являлись высокие зна-
чения потерь в поддерживающих панельных и столбчатых целиках, использование 
низкопроизводительного стационарного оборудования и ручного труда, обусловленных 
ограниченной высотой рабочего пространства. При переходе на комплексы самоходно-
го оборудования производительность труда значительно повысилась, однако то же са-
мое произошло с показателями разубоживания вследствие увеличения высоты очистно-
го пространства и примешивания пустых пород кровли. В 70-х годах XX века с целью 
сохранения и последующей отработки вышележащих пластов забалансовых руд и 
улучшения показателей извлечения И.И. Бессоновым была предложена КСР, основан-
ная на сочетании сплошной системы разработки и системы с закладкой. Суть системы 
заключается в опережающей отработке пород кровли с целью получения закладочного 
материала и последующей выемки рудного тела с закладкой выработанного простран-
ства ранее извлеченными пустыми породами (рис. 9) [33]. На всех процессах выемки 
применяется самоходное оборудование. 

Такая система позволила в 2 – 3 раза снизить потери руды в целиках и разубо-
живание от налегающих пород, исключить вредное влияние больших объемов образо-
вавшихся пустот на подработанную толщу пород. Однако широкого распространения 
данная система не получила, в настоящее время применяются вариации сплошной и 
камерно-столбовой системы [34, 35]. 
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Результаты анализа практического применения КСР подземной разработки руд-
ных месторождений представлены в табл. 1. Проведенный анализ опыта применения 
КСР будет использован для дальнейшего проведения исследований. 

 

 
 

Рис. 9 – КСР с опережающей подрывкой кровли рудного тела  
и закладкой выработанного пространства с применением самоходного оборудования: 

1 и 2 – откаточный и вентиляционный штреки; 3 – отрезной восстающий;  
4 – вентиляционно-въездные окна; 5, 6 – подштрековый и надштрековый целик; 7 – породы кровли;  

8 – рудное тело; 9 – рудный съезд; 10– бурильная установка; 11 – погрузочная  
машина; 12 – автосамосвал; 13 – бульдозер; 14 – отвал пустых пород (закладка) 

 
 

Заключение 
 

Применение КСР в практике горнодобывающих предприятий охватывает все 
основные типы горно-геологических условий залегания рудных тел: по мощности – от 
тонких до весьма мощных рудных тел, по углу падения – от пологих до крутопадаю-
щих. Добываемые полезные компоненты при этом характеризуются, как правило, дос-
таточно высокой ценностью и/или стратегической направленностью своего дальнейше-
го использования. Основные причины перехода к комбинированным технологиям под-
земной добычи также весьма разнообразны и чаще всего взаимосвязаны. Это и повы-
шение эффективности добычи за счет улучшения показателей извлечения; интенсивно-
сти отработки запасов; управление геомеханическим состоянием горного массива; 
снижение себестоимости добычи; соображения экологичности и безопасности, прежде 
всего связанные с условиями обводненности месторождений, склонности руд к само-
возгоранию и утилизации максимально возможного объема отходов горнодобывающе-
го производства в пустотах недр. 

Следует отметить, что применение КСР в отдельных случаях связано с опреде-
ленными сложностями при организации технологических процессов, вызванными 
принципиальными отличиями сочетаемых классов систем. Рассмотренные в данной 
статье КСР позволяют решать геотехнологические и геомеханические проблемы, вы-
звавшие необходимость их разработки, изыскания и применения. Область эффективно-
го применения КСР можно определить как соответствие горно-геологическим и горно-
техническим условиям до тех пор, пока аналогичные или лучшие технико-
экономические, геомеханические или показатели безопасности не будут обеспечивать-
ся одной системой. 



 

 

Таблица 1 
Параметры комбинированных систем подземной разработки рудных месторождений 

 

Полезное  
ископаемое 

Месторождение 
Угол падения 
рудного тела, 

град 

Мощность 
рудного тела, 

м 

Традиционная система 
разработки 

Причина перехода на 
КСР 

КСР 

Иртышское 15-80 10-15 

подэтажные штреки; 
слоевая с твердеющей 
закладкой; этажное об-

рушение  

склонность руд к 
самовозгоранию 

камерная с твердеющей 
закладкой + слоевое обру-

шение 

Норильское 0-15 >30 
камерная с твердеющей 

закладкой + этаж-
ное/подэтажное обрушение 

Норильское 0-15 >30 

камерная с твердеющей 
закладкой; слоевая с 
твердеющей закладкой камерно-столбовая + 

подэтажное обрушение 

Талнахское 5-14 25-40 
слоевая с твердеющей 
закладкой; камерная с 
твердеющей закладкой 

высокая себестои-
мость, управление 
состоянием массива 

с магазинированием руды + 
камерная с твердеющей 

закладкой 

Цветные металлы 
(Cu, Ni, Zn и др.) 

Жезказганское 30 10-20 камерно-столбовая 
высокие потери 

руды 
камерно-столбовая + 
подэтажное обрушение 

Соколовское 45-70 >50 
камерная с твердеющей 

закладкой 

обводненность 
месторождения, 

высокая 
себестоимость 

камерная с твердеющей 
закладкой + этажное обру-

шение 

Яковлевское 60-70 50-90 
слоевая с твердеющей 

закладкой 

обводненность, 
высокая 

себестоимость 

камерная/слоевая с заклад-
кой + этажное/подэтажное 

самообрушение 

Черные металлы 
(Fe) 

Валуевское 30 15-25 этажно-камерная  
высокие потери и 

разубоживание руды 

камерная с принудитель-
ным обрушением висячего 
бока + подэтажное обруше-

ние 



 

 

Полезное  
ископаемое 

Месторождение 
Угол падения 
рудного тела, 

град 

Мощность 
рудного тела, 

м 

Традиционная система 
разработки 

Причина перехода на 
КСР 

КСР 

Тасеевское 50-80 0,5-15 
слоевая с твердеющей 

закладкой 
высокая 

себестоимость 

с магазинированием + вер-
тикальные слои с твердею-

щей закладкой 

Нежданинское 70-80 4,0-6,0 
этажное/подэтажное 

обрушение 
смерзаемость 
отбитой руды 

камерная + 
этажное/подэтажное 

обрушение 

Ветренское 70 4,0-6,0 подэтажные штреки 
управление 

состоянием массива 

подэтажные штреки + 
этажное/подэтажное обру-

шение 

Драгоценные  
металлы (Au, Ag) 

Восточно-
Забайкальское 

75-85 0,6-4,0 с магазинированием 
высокое 

разубоживание руды 

с магазинированием + раз-
дельная выемка руды и по-
роды с отбойкой на метал-

лический настил 

Кварц (SiO2) Кыштымское 30 12,5 камерно-столбовая 
высокие потери 

руды 
камерная + подэтажное 

обрушение 

Уран (U) Эльконское 65 2,0-5,0 
подэтажные штреки; 
этажное/подэтажное 

обрушение 

экологическая безо-
пасность; наличие 

участков бедных руд 

камерная с твердеющей 
закладкой + камерная с су-
хой закладкой забалансо-
выми рудами для подзем-
ного выщелачивания 

Редкоземельные 
элементы (Ta, Nb 

и др.) 
Ловозерское 12-18 0,6-2,4 

сплошная; камерно-
столбовая 

высокое разубожи-
вание руды, сохра-
нение вышележа-
щих пластов заба-
лансовых руд 

сплошная + сплошная с 
сухой закладкой 
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