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ECONOMIC AND MATHEMATICAL 
MODELING OF UNDERGROUND  
GEOTECHNOLOGY OF MINING  
OF SUB-PIT RESERVES OF ORE DEPOSITS 

Аннотация:  

Для условий комбинированной открыто-
подземной разработки уральского медно-цин-
кового месторождения разработаны перспек-
тивные варианты подземной геотехнологии ос-
воения подкарьерных запасов, отличающиеся со-
стоянием карьера на момент перехода к подзем-
ному способу разработки, порядком развития 
подземных горных работ во времени и простран-
стве, способом и схемой вскрытия, системой раз-
работки, способом изоляции подземного вырабо-
танного пространства от карьера и схемой ути-
лизации отходов горно-обогатительного произ-
водства. Проведено экономико-математическое 
моделирование разработанных вариантов по ком-
плексному экономико-экологическому критерию, 
учитывающему совокупность экономического 
эффекта и экологических последствий от реали-
зации геотехнологических решений. В результате 
моделирования установлен оптимальный вариант 
подземной геотехнологии, основанный на вскры-
тии подкарьерных запасов автоуклоном из карье-
ра и наклонным съездом с поверхности и их раз-
работке этажно-камерной системой с твердею-
щей закладкой под рудным целиком. Эффект 
достигается за счет применения схемы вскрытия 
из карьера, обеспечивающей быстрый ввод под-
земного рудника в эксплуатацию, и системы раз-
работки с закладкой, позволяющей утилизиро-
вать наибольший объем отходов горно-
обогатительного производства в выработанном 
пространстве. 
 
Ключевые слова: меднорудное месторождение, 
комбинированная разработка, подземная геотех-
нология, вскрытие, система разработки, эконо-
мико-математическое моделирование, комплекс-
ный критерий 

 Abstract:  

Promising options for underground geotechnology of 
developing underground reserves for the conditions of 
the combined open-underground mining of the Ural 
copper-zinc deposit have been elaborated, which dif-
fer in the state of the quarry at the time of transition 
to the underground mining method, in the procedure 
of development of underground mining works in time 
and space, in the method and scheme of opening, in 
the mining system, in the method of isolation of un-
derground mined-out space from the quarry, and in 
the scheme of waste disposal of mining and process-
ing production. The economic and mathematical 
modeling of the elaborated options based on the com-
plex ecological and economic criterion, taking into 
account the totality of the economic effect and envi-
ronmental consequences of the implementation of 
geotechnological solutions. As a result of modeling 
the optimal variant of underground geotechnology is 
established, based on the opening of the sub-pit re-
serves by an autoclave from the quarry and an in-
clined exit from the surface and their development by 
a floor-chamber system with consolidating stowing 
under the ore rib. The effect is achieved due the use of 
the scheme of opening of the quarry, which provides 
rapid commissioning of the underground mine, and of 
the development system with stowing, that allows to 
dispose the most amount of mining and processing 
waste in the worked-out space. 
 
 
 
 
Key words: copper ore deposit, combined mining, 
underground geotechnology, opening, mining system, 
economic and mathematical modeling, complex crite-
rion 
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Введение 

Разработке научных основ комбинированного способа разработки рудных 
месторождений в связи с его широким применением посвящены труды многих 
отечественных и зарубежных ученых [1 – 8]. Несмотря на это, по-прежнему актуальной 
остается задача изыскания и обоснования оптимальной подземной геотехнологии 
освоения переходных зон (ПЗ) – участков месторождения, формирующихся при 
переходе от открытого к подземному способу разработки. 

При освоении ПЗ подземным способом необходимо не только учитывать горно-
геологические, горнотехнические, экономические и экологические факторы и условия, 
сформированные в процессе отработки верхней части месторождений открытыми 
геотехнологиями, но и обеспечивать эффективность и безопасность разработки 
основных запасов (ОЗ), предназначенных для подземных горных работ [4]. Таким 
образом, многочисленность условий и факторов, а также сложность их совокупного 
влияния обусловливают необходимость решения поставленной задачи методом и 
средствами компьютерного экономико-математического моделирования с ис-
пользованием комплексного экономико-экологического критерия. 

Научно-обоснованный выбор геотехнологии комплексного освоения недр 
различными способами или их рациональным сочетанием во времени и пространстве 
должен базироваться на методологии проектирования, всесторонне учитывающей и 
адекватно отображающей проектируемый объект с прогнозными показателями 
извлечения полезных ископаемых и технического прогресса [1, 2]. Неверный учет или 
игнорирование значимых факторов при проектировании комплексного освоения недр 
является причиной принятия стратегически неверных решений [9]. 

В современных эколого-технических условиях одним из перспективных 
направлений развития стратегии комплексного освоения месторождений является 
создание эффективных и экологически безопасных подземных геотехнологий добычи и 
переработки руды, позволяющих утилизировать в выработанном пространстве 
максимально возможный объем отходов горно-обогатительного производства (ГОП). 
Данное направление достигается путем формирования замкнутых горнотехнических 
систем (ГТС), включающих порядок отработки, способ и схему вскрытия, технологию 
очистной выемки, способ погашения выработанного пространства, схему транспорта 
горной массы и способ утилизации отходов ГОП, объединенных общей целью 
обеспечения экологической безопасности и получения максимального экономического 
эффекта от освоения подземных запасов месторождения [10]. 

Краткая характеристика месторождения и варианты его отработки 

Для условий мощного (40 м), крутопадающего (50°), глубокозалегающего 
(500 м) медно-цинкового месторождения, отрабатываемого открыто-подземным 
способом (глубина карьера 260 м), разработаны четыре рациональных варианта 
подземной геотехнологии освоения подкарьерных запасов (включая переходную зону), 
отличающихся состоянием карьера на момент перехода к подземному способу 
разработки, порядком развития подземных горных работ во времени и пространстве, 
способом и схемой вскрытия, системой разработки, способом изоляции подземного 
выработанного пространства от карьера и схемой утилизации отходов ГОП [3]. 

Ва р и а н т  1 . Карьер обрушен или на его дне создан внутренний отвал. 
Порядок отработки – этажный нисходящий, начиная с ПЗ. 

Вскрытие ПЗ и ОЗ осуществляется с поверхности двумя вертикальными ствола-
ми, расположенными по центру лежачего бока месторождения – скиповым и вентиля-
ционно-вспомогательным, этажными квершлагами и одним концентрационным гори-
зонтом. Внутришахтный транспорт руды по концентрационному горизонту – электро-
возный. Доставка руды по доставочным ортам и штрекам эксплуатационных горизон-
тов до капитальных рудоспусков – погрузо-доставочными машинами (ПДМ) типа 
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LH 307. Спуск самоходного оборудования в шахту производится по вентиляционно-
вспомогательному стволу, его перемещение между горизонтами – по участковым на-
клонным съездам. 

Система разработки ПЗ – этажное принудительное обрушение под массивом 
разрыхленных пород, образуемым на дне карьера, ОЗ – этажное принудительное обру-
шение под массивом разрыхленных пород. 

Место утилизации отходов ГОП – карьер. 
Ва р и а н т  2 .  Карьер в устойчивом состоянии. Порядок отработки – этажный 

нисходящий, начиная с ПЗ (рис. 1б). 
Вскрытие ПЗ и ОЗ производится из карьера автотранспортным уклоном (угол 

наклона 8°) и с поверхности –  вентиляционно-вспомогательным наклонным съездом, 
расположенными по центру лежачего бока месторождения. Внутришахтный транспорт 
руды по эксплуатационным горизонтам и автоуклону до перегрузочного пункта, обо-
рудованного на нижнем уступе карьера – автосамосвалами типа ТH 550, на поверхность 
– по карьерным съездам автосамосвалами типа БелАЗ-75145. Для перегрузки руды в 
карьере применяется экскаватор типа ЭКГ-5. Доставка руды по доставочным ортам и 
штрекам эксплуатационных горизонтов до мест погрузки в автосамосвалы – ПДМ типа 
LH 307. Спуск и подъем самоходного оборудования осуществляется по вентиляционно-
вспомогательному наклонному съезду. 

Система разработки ПЗ – этажно-камерная с закладкой под рудным целиком, 
формируемым в пределах ПЗ, ОЗ – этажно-камерная с закладкой под закладочным мас-
сивом. 

Место утилизации отходов ГОП – подземное выработанное пространство. 
Ва р и а н т  3 .  Карьер обрушен или на его дне создан внутренний отвал. Поря-

док отработки – этажный восходящий, ПЗ отрабатывается в последнюю очередь. 
Вскрытие и транспорт руды аналогичны варианту 1. Отличие состоит в том, что 

сначала осуществляется вскрытие и отработка нижнего этажа, затем других этажей по-
следовательно снизу вверх. Система разработки ПЗ – этажное принудительное обруше-
ние без изоляции, ОЗ – этажно-камерная с закладкой под рудным массивом. 

Место утилизации отходов ГОП при освоении ПЗ – карьер, при освоении 
ОЗ - подземное выработанное пространство. 

Ва р и а н т  4 .  Карьер в устойчивом состоянии. Порядок отработки – этажный 
восходящий, ПЗ отрабатывается в последнюю очередь. 

Вскрытие и транспорт руды аналогичны варианту 2. Отличие состоит в том, что 
сначала осуществляется вскрытие и отработка нижнего этажа, затем других этажей по-
следовательно снизу вверх. Система разработки ПЗ – этажно-камерная с закладкой под 
рудным целиком, формируемым в пределах ПЗ, ОЗ – этажно-камерная с закладкой под 
рудным массивом. 

Место утилизации отходов ГОП – подземное выработанное пространство. 

Методика сравнения вариантов подземной геотехнологии 

При сравнении вариантов подземной геотехнологии целесообразно применять 
комплексный критерий, учитывающий совокупность экономического, выраженного 
чаще всего в виде максимума чистого дисконтированного дохода (ЧДД) [4], и экологи-
ческого эффектов от реализации геотехнологических решений [6, 11]. 

Для оценки экологических последствий от реализации геотехнологии в качестве 
критерия используется показатель замкнутости ГТС η, отражающий предельную воз-
можность размещения отходов в выработанном подземном пространстве, определяе-
мый по формуле [12]:  

                           
1/η по →= iii VV , доли ед.,                                         (1) 

где Vi
о – суммарный объем твердых отходов, образующихся при i-м варианте геотехно-

логии, м3; Vi
п – суммарный объем выработанного пространства, используемого для 
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утилизации отходов при i-м варианте геотехнологии, м3. 
Система является замкнутой, когда за ее пределы выходит только готовый про-

дукт (концентрат, агломерат), а образующиеся в процессе добычи и обогащения руды 
твердые отходы утилизируются внутри самой системы [6]. Следовательно, при условии 
0 ≤ η ≤ 1 система является замкнутой, а при η > 1 система является незамкнутой, то есть 
не позволяет утилизировать внутри себя весь объем образующихся отходов. 

Для определения величины η рассчитываются следующие показатели: 
1. Содержание металла в добытой руде:  

                                
)Р100( iijij ca −= , %,                                                   (2) 

где j – извлекаемые металлы (для меднорудных месторождений – медь и цинк); сi – со-
держание j-го извлекаемого металла в балансовых запасах в i-м варианте геотехноло-
гии, %; Рi – разубоживание руды в i-м варианте геотехнологии, %. 

2. Извлечение металла в концентрат (по эмпирическим данным обогатительной 
фабрики Учалинского ГОКа): 

- меди:  

                       ,%;16,2773,55276,12Cu ++−= ii aa
iε                                        (3) 

- цинка:  

                         ,%42,2614,78 284,8 iii
aaZn −+−=ε .                                     (4) 

3. Выход концентрата: 

                                        
,%,βεγ / jijijij a=                                                                  (5) 

где βj – содержание j-го извлекаемого металла в концентрате, %. Для медного концен-
трата β=17,5 %, для цинкового – β=49,01 %. 

4. Выход хвостов обогащения: 

                                
,%,γ100γ  хв −= iji      

                                                   (6) 

где Σγij  – суммарный выход концентратов извлекаемых металлов, %. 
5. Суммарный объем отходов (порода ПНР и хвостов обогащения), производи-

мых в рамках ГТС и используемых в качестве твердеющей закладки:  

                                      хв р ПНРхв Р
о )γ( kVVV iiii += , м3 ,                                      (7) 

где VР i – суммарный объем рудной массы (в массиве), извлеченной в ПЗ и ОЗ в i-м ва-
рианте геотехнологии, м3; VПНРi – объем пустой породы ПНР, извлеченной в ПЗ и ОЗ в 
i-м варианте геотехнологии, м3; kр хв – коэффициент разрыхления хвостов в твердеющей 
закладке, доли ед. 

6. Объем рудной массы (в массиве), извлеченной в ПЗ или ОЗ: 

                      р ПЗ(ОЗ) ПЗ(ОЗ)ПЗ(ОЗ) Б ПЗ(ОЗ) Р γ/)]Р1/()П1([ iii QV −−= , м3,             (8) 

где QБ ПЗ (ОЗ) – балансовые запасы ПЗ (ОЗ), т; ППЗ (ОЗ) i – потери руды в ПЗ (ОЗ) в i-м ва-
рианте геотехнологии, доли ед.; РПЗ (ОЗ) i – разубоживание руды в ПЗ (ОЗ) в i-м варианте 
геотехнологии, доли ед.; γр – плотность рудной массы, т/м3. 

7. Суммарный объем рудной массы, извлеченной в ПЗ и ОЗ: 

                             iii VVV  ОЗ Р ПЗ Р Р += , м3.                                                    (9) 

8. Объем выработанного пространства  
- при варианте 1: 

                                         0п
1 =V ;                                                                     (10) 

 - при варианте 2 и 4:  

                                                2(4) Р
п

)4(2 VV = ;                                                                 (11) 
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- при варианте 3: 

                                 3 ОЗ Р
п

3 VV = .                                                               (12) 

Комплексный экономико-экологический критерий R включает критерии 
максимума ЧДД и оптимума η и рассчитывается по следующей  формуле: 

               
max

)1(

размПоо)1η(
ЧДД →

−

−
= −

tE

iV
R

i
i

ρ
, руб.,                  (13) 

где ЧДДi – величина ЧДД в i-м варианте геотехнологии, руб.; ρо – плотность отходов 
(порода ПНР и хвостов обогащения), т/м3; Празм – плата за размещение отходов на 
поверхности в отвалах и шламохранилищах, руб/т; E – норма дисконта, доли ед.; 
t - срок вскрытия и отработки ПЗ и ОЗ, лет. 

 

 
Рис. 1 – Алгоритм оценки и выбора оптимального варианта подземной геотехнологии  

по экономико-экологическому критерию 
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С использованием расчетных формул [4, 10] и (1) – (13), разработан алгоритм, 
описывающий последовательность действий по расчету основных показателей и выбо-
ру оптимального варианта подземной геотехнологии (рис. 1). Данный алгоритм реали-
зован в приложении Ехсеl пакета Microsoft Office. 

Методика, алгоритм и написанная на их основе компьютерная программа в со-
вокупности представляют собой экономико-математическую модель, позволяющую 
путем исследования необходимых параметров и показателей выбрать оптимальный ва-
риант подземной геотехнологии освоения подкарьерных запасов рудных месторожде-
ний по комплексному экономико-экологическому критерию.  

Экономико-математическое моделирование подземной геотехнологии 

На начальном этапе моделирования определены значения критериев ЧДД и η по 
вариантам 1 – 4. Также установлены зависимости η от содержания извлекаемых метал-
лов (Cu=0,4÷3,2 % и Zn=0,6÷2,0 %) при фиксированных базовых значениях содержания 
одного из металлов (Cu=1,8 % и Zn=0,6 %).  

В результате экономико-математического моделирования по критерию η уста-
новлено (рис. 2): 

–  вариант 1 не обеспечивает замкнутость ГТС, так как выработанное простран-
ство в процессе очистной выемки заполняется с обрушенными вмещающими породами, 
следовательно η→∞; 

– варианты 2 и 4 позволяют утилизировать в выработанном пространстве наи-
большее количество отходов ГОП. При базовых значениях содержания Cu=1,8 % и 
Zn=0,6 % η=1,15. Это означает, что в рамках ГТС образуются излишки отходов ГОП в 
размере 15 % (по объему);  

– вариант 3 позволяет утилизировать меньшее по сравнению с вариантами 2 и 4 
количество отходов ГОП. При базовых Cu и Zn η=1,63. Объем излишков достаточно 
велик и составляет 63 % (по объему); 

– с увеличением содержания Cu в диапазоне от 0,4 до 3,2 % η существенно сни-
жается (до 15 %) во всех вариантах вследствие повышения извлечения металла в кон-
центрат и снижения выхода хвостов обогащения, а с увеличением содержания Zn в 
диапазоне от 0,6 до 2 % η практически не изменяется. 
 а             б 

 
 

Рис. 2 –  Зависимость η от содержания: 
а – Cu (при содержании Zn=0,6 %); б – Zn (при содержании Cu=1,8 %) 

 
На завершающем этапе моделирования выполнена сравнительная оценка всех 

4-х вариантов по комплексному экономико-экологическому критерию R.  
Результаты моделирования приведены в табл.1. 
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Таблица 1 
Экономико-экологические показатели вариантов подземной геотехнологии 

Вариант 
Показатель 

Единица 
измерения 1 2 3 4 

ЧДД млн руб. -93 1428 270 750 

Vi
о тыс. м3 3448 3388 3448 3388 

Vi
п тыс. м3 100 2954 2120 2955 

η доли ед. 34 1,15 1,63 1,15 

ρо т/м3 3,0 3,0 3,0 3,0 

Празм руб/т 107,18 107,18 107,18 107,18 

E доли ед. 0,1 0,1 0,1 0,1 

t лет 36 32 35 34 

R млн руб. -430 1389 143 718 

Заключение 

В результате экономико-математического моделирования установлено, что по 
комплексному экономико-экологическому критерию вариант подземной геотехноло-
гии, основанный на первоначальном вскрытии ПЗ автоуклоном из карьера и наклонным 
съездом с поверхности и ее разработке этажно-камерной системой с твердеющей за-
кладкой под рудным целиком, последующем вскрытии и отработке ОЗ этажно-
камерной системой с закладкой под сформированным в пределах ПЗ закладочным мас-
сивом является оптимальным за счет применения схемы вскрытия из карьера, обеспе-
чивающей быстрый ввод подземного рудника в эксплуатацию, и системы разработки с 
закладкой, позволяющей утилизировать наибольший объем отходов ГОП в подземном 
выработанном пространстве. 
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