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Аннотация:  

Рассмотрены характерные особенности и ос-
новные виды переходных процессов в деятель-
ности горных предприятий с подземным спосо-
бом добычи руды. Определены основные на-
правления технологической модернизации при 
подземной разработке глубокозалегающих за-
пасов рудных месторождений, основанные на 
сочетании различных видов переходных процес-
сов, характеризующихся изменением шага ос-
воения, параметров системы разработки или 
уровня механизации проходческих и очистных 
работ. Разработаны рациональные варианты 
модернизации технологических схем подземной 
добычи руды при переходе на новый этаж и 
предложена методика их технико-эконо-
мической оценки по критерию снижения доход-
ности горного предприятия в переходный пери-
од. Установлено, что при технологической мо-
дернизации снижение доходности горного 
предприятия происходит в основном за счет 
дополнительных капитальных вложений, в ча-
стности на горнопроходческие работы, при 
этом уровень этого снижения определяется 
экономической эффективностью новой техно-
логии и оптимальной стратегией развития 
горных работ. Результаты исследований мо-
гут быть использованы при технико-
экономическом обосновании и проектировании 
горнотехнических систем горных предприятий 
с поэтапным технологическим развитием. 
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ждение, подземная разработка, переходный 
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 Abctract: 

The paper considers characteristic features and 
main types of transient processes in the activities of 
mining enterprises with underground method of ore 
extraction. The authors justify basic directions of 
technological modernization in the underground 
mining of deep-lying reserves of ore deposits, 
based on combination of different types of transient 
processes characterized by changes in the mining 
step, parameters of the mining system or the level 
of mechanization of sinking and cleaning opera-
tions. The rational variants of modernization of 
technologies of underground mining in the transi-
tion to the new floor and the methods of their tech-
nic and economic evaluation according to the cri-
terion of reducing the profitability of the mining 
enterprise in transition period are developed. The 
paper establishes that during technological mod-
ernization, reducing the profitability of mining en-
terprise mainly depends on additional capital in-
vestments, in particular for mining operations, 
while the level of this reducing is determined by the 
economical effectiveness of the new technology and 
the optimal strategy for evolution mining opera-
tions. The research results can contribute to the 
feasibility study and design of mining systems of 
mining enterprises with phased technological de-
velopment. 
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Ведение 
 

Особенностью современного периода развития горнодобывающей промышлен-
ности России является широкое вовлечение в эксплуатацию глубокозалегающих запа-
сов месторождений твердых полезных ископаемых, как правило, в усложняющихся 
горно-геологических, горнотехнических и экономических условиях, что требует со-
вершенствования технологии добычных работ или существенного пересмотра парамет-
ров основных технологических процессов [1]. Известно, что подобные изменения на 
действующих горных предприятиях предполагают реализацию переходного процесса 
[2]. 

В большинстве случаев переход к освоению глубокозалегающих запасов сопро-
вождается технологической модернизацией – комплексом мероприятий по замещению 
старой технологии на новую, более совершенную. При этом изменяется не только сис-
тема разработки, но и другие производственные процессы: схемы вскрытия и подготов-
ки, вентиляции, транспорта руды и пр. Более того, переходный процесс существенно 
влияет на всю горнотехническую систему (ГТС) предприятия, включая процессы пере-
работки добытой руды.   Вследствие этого весьма важным является принятие опти-
мальной стратегии развития предприятия в переходный период [3].  

Таким образом, выявление особенностей технологической модернизации на 
горных предприятиях с подземным способом добычи руды на основе изучения проис-
ходящих при ее реализации переходных процессов представляет собой весьма актуаль-
ную научно-техническую задачу. 

 

Цель, характеристика и виды переходных процессов  
при подземной разработке рудных месторождений 

 

Анализ условий и опыта подземной разработки месторождений черных, цветных 
и редких металлов [4 – 7] и высокоценного сырья [8, 9] показал, что переходные про-
цессы, как правило, сопровождаются резкими изменениями показателей деятельности 
горного предприятия в одной или нескольких основных областях. Это могут быть кар-
динальные изменения как в средствах труда – технологии и механизации, так и в пред-
мете труда – резкое изменение масштабов производства и даже объекта отработки. 
Строго говоря, переходные процессы разного масштаба наличествуют в любой период 
работы горного предприятия. Нас интересуют только процессы, которые связаны с пе-
реходом на новый уровень производства в макроадаптационном режиме [10]. 

Целью переходного процесса при разработке месторождения является перевод 
горного предприятия от одного стабильного состояния к другому. Основное назначение 
– создание наиболее благоприятных условий для достижения предприятием нового 
стабильного состояния. 

Первой характеристикой переходного процесса можно считать резкое изменение 
производительности предприятия преимущественно в сторону ее снижения за счет 
уменьшения готовых к выемке рудных площадей. Второй – резкое увеличение капи-
тальных вложений, величина которых в несколько раз превышает величину, необходи-
мую для поддержания производственной мощности горного предприятия в стабильный 
период. Это обусловлено необходимостью вскрытия и подготовки новых участков ме-
сторождения. Следствием скачка этих двух показателей является снижение доходности 
предприятия в переходный период [11]. 

При подземной разработке рудных месторождений в зависимости от объекта пе-
рехода можно выделить следующие основные виды переходных процессов: 

- пространственный – переход от одной части месторождения к другой. Наибо-
лее характерным является переход по глубине месторождения: от запасов открытой 
разработки к запасам подземных горных работ, к новому шагу вскрытия или на новый 
этаж. Возможен и переход по простиранию месторождения в пределах одного этажа: от 
одного рудного тела к другому или от одного участка к другому; 
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- технологический – переход от одной технологии добычи к другой, например, 
от систем разработки с обрушением к системам с закладкой; 

- функциональный – переход на кардинально новый тип или уровень механиза-
ции, например, замена переносного технологического оборудования на самоходную 
технику или изменение вида внутришахтного транспорта. 

Обычно отдельно данные виды переходных процессов не реализуются. Так, про-
странственный переход присутствует практически всегда, очень часто он подразумева-
ет модернизацию технологических процессов и (или) средств их механизации. Следо-
вательно, на горном предприятии с подземным способом добычи руды переходный 
процесс реализуется при одновременном применении двух или более его видов. 

 

Методика оценки и экономико-математическое моделирование вариантов  
технологической модернизации горного предприятия 

 

Технологическая модернизация, как правило, требует обновления всей ГТС гор-
ного предприятия, включая подсистемы вскрытия и очистной выемки [12]. При этом 
необходим учет последующих процессов переработки добытой руды как с точки зрения 
обеспечения предприятия сырьем, так и с целью получения конкурентного конечного 
продукта [13]. 

Поскольку переходный период характеризуется снижением доходности горного 
предприятия от эксплуатации части месторождения вследствие дополнительных капи-
тальных вложений, в частности на горнопроходческие работы (ГПР), то одной из глав-
ных задач является обоснование наиболее экономически эффективного варианта мо-
дернизации технологии при переходе на новый объект отработки. 

Исходя из этого разработана методика технико-экономической оценки вариан-
тов технологической модернизации горного производства по критерию снижения до-
ходности ΔД горного предприятия при переходе от одного стабильного состояния к 
другому, %: 
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где Дс, Дп – среднегодовой доход горного предприятия в предшествующий стабильный 
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где Цп, Kп, Эп – извлекаемая ценность, капитальные затраты на ГПР, эксплуатационные 
затраты на добычу и обогащение руды в переходный период, соответственно, руб.;       
Тп – продолжительность переходного периода, лет; k – курс доллара, руб/$; Z – цена 1 т 
металла на рынке, $/т; с – содержание металла в погашаемых балансовых запасах, %;   
εо – извлечение металла в концентрат при обогащении руды, доли ед.; Б – балансовые 
запасы переходного участка (этажа, добычного блока), т;  Пп, Рп – потери и разубожи-
вание руды при отработке переходного участка, доли ед.; Vгпр – объем ГПР, м3;          
Сгпр – себестоимость ГПР, руб/м3; Сдоб, Соб – удельные затраты на добычу (включая от-
бойку, выпуск и доставку, внутришахтный транспорт, закладочные и прочие работы) и 
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обогащение 1 т руды, соответственно, руб/т; Ап – производственная мощность предпри-
ятия в переходный период, т/год. 

В качестве примера рассмотрена технологическая модернизация рудника «Ска-
листый», осуществляющего разработку участка Урупского месторождения меднокол-
чеданных руд со сложным строением и изменчивостью условий залегания рудных тел. 
Мощность рудных тел колеблется от 0,6 до 8 м, угол падения от 35 до 50°. Руды и вме-
щающие породы месторождения достаточно устойчивы, коэффициент крепости руд по 
шкале М.М. Протодьяконова 10 – 14, пород 8 – 14. 

Вышележащий этаж отработан системой с обрушением руды и вмещающих по-
род. Данная система разработки в целом соответствует горно-геологическим и горно-
техническим условиям месторождения в новом этаже, однако  ее  применение  не  по-
зволяет  обеспечить полноту извлечения запасов и  эффективность  горных работ (по-
тери  руды до 25 %, разубоживание более 30 %). Учитывая изменившиеся условия, раз-
работаны три рациональных варианта модернизации технологии подземной добычи 
руды на руднике «Скалистый» при переходе на новый этаж. 

Ва р и а н т  1 .  Вскрытие этажа осуществляется автоуклоном (количество подэ-
тажей 6), его разработка – подэтажно-камерной системой с последующим обрушением 
целиков и площадным выпуском руды (рис. 1). Порядок отработки этажа – сверху вниз. 
Данная технология предусматривает использование погрузо-доставочных машин с дис-
танционным управлением, что позволяет улучшить показатели извлечения руды и по-
высить безопасность горных работ. 

 

 
 
 

Рис. 1. Подэтажно-камерная система с последующим обрушением целиков 
 и площадным выпуском руды (вариант 1) 

 
 
Ва р и а н т  2 .  Вскрытие этажа осуществляется автоуклоном (количество подэ-

тажей  8), его разработка – системой подэтажного обрушения с торцовым выпуском 
руды (рис. 2). Порядок отработки этажа – сверху вниз. 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2020 г. 
 

 57
57С 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

 
 

Рис. 2. Система подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды (вариант 2) 
 
Ва р и а н т  3 . Вскрытие этажа осуществляется автоуклоном (количество подэ-

тажей 20), его разработка – системой горизонтальных слоев с породной закладкой 
(рис. 3). Порядок отработки этажа – снизу вверх. 

 

 
 

Рис. 3. Система разработки горизонтальными слоями снизу-вверх  
с породной закладкой (вариант 3) 

 
На основе экономико-математического моделирования (ЭММ) по разработанной 

методике (1 – 3) определены основные технико-экономические показатели (ТЭП) и вы-
полнена сравнительная оценка вариантов модернизации технологии подземной добычи 
руды при переходе на новый этаж (табл. 1). 
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Таблица 1  
ТЭП по вариантам технологической модернизации 

Показатель Ед. изм. Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Среднегодовой доход рудника 
в стабильный период, Дс 

тыс. руб. 80000 

Балансовые запасы переходного этажа, Б т 107000 

Потери, Пп % 14,0 33,4 15,4 

Разубоживание, Рп % 13,5 21,5 13,5 

Эксплуатационные запасы переходного 
этажа, Бизв 

т 106382 90780 104650 

Содержание меди в балансовых запасах, с % 3,0 

Производственная мощность рудника 
в переходный период, Ап 

т/год 40000 

Объем ГПР, Vгпр м3 25042 22459 24495 

Себестоимость ГПР, Сгпр руб/м3 3500 

Капитальные затраты на ГПР  
в переходный период, Kп 

тыс. руб. 87647 78607 85733 

Удельные затраты на отбойку руды, Сотб руб/т 120 116 128 

Удельные затраты на выпуск и доставку 
руды, Свып 

руб/т 246 261 282 

Удельные затраты на внутришахтный 
транспорт руды, Свшт 

руб/т 43 

Удельные затраты на закладочные работы, 
Сзак 

руб/т 0 0 253 

Удельные общехозяйственные и прочие 
расходы, Спр 

руб/т 801 

Удельные затраты на добычу 1 т руды, 
Сдоб 

руб/т 1198 1215 1439 

Удельные затраты на обогащение  
1 т добытой руды, Соб 

руб/т 762 

Эксплуатационные затраты на добычу и 
обогащение руды, Эп 

тыс. руб. 197871 209486 230236 

Курс доллара, k руб/$ 76 

Цена 1 т меди на рынке, Z $/т 5840 

Содержание меди в добытой руде, а % 2,71 2,45 2,62 

Извлечение меди в концентрат, εо доли ед. 0,83 0,83 0,83 

Извлекаемая ценность, Цп тыс. руб. 482761 431710 466957 

Продолжительность переходного периода 
(отработка этажа), Тп 

лет 2,7 2,3 2,6 

Среднегодовой доход рудника 
в переходный период, Дп 

тыс. руб. 73053 66355 68072 

Снижение доходности, ΔД  
тыс. руб. 

(%) 
6947  
(8,7) 

13645  
(17,0) 

11928  
(14,9) 
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В результате ЭММ установлено, что среднегодовой доход рудника  
в переходный период при реализации варианта 1 выше на 10 % и 7,5 % по сравнению с 
вариантами 2 и 3, соответственно, за счет более высоких показателей извлечения, низ-
ких удельных затрат на отбойку, выпуск и доставку руды, отсутствия затрат на заклад-
ку, низкой себестоимости добычи руды даже при более высоких объемах ГПР и соот-
ветствующих им капитальных затратах. При этом снижение доходности рудника в пе-
реходный период по сравнению со стабильным периодом незначительное и составляет 
8,7 %. 

Переходный период от одной технологии к другой занимает около 3 лет.  При 
этом вскрытие и подготовку переходного блока необходимо начинать примерно за год 
до начала его эксплуатации. Это время также следует отнести к переходному периоду, 
так как оно характеризуется резким увеличением капитальных затрат и в целом сниже-
нием доходности предприятия. Очевидно, для достижения цели – нового стабильного 
состояния горного предприятия, имеющего определенный набор ТЭП, должна быть 
разработана соответствующая виду переходного процесса стратегия – комплексный 
план действий по решению конкретных технических, технологических и организаци-
онных задач. 

Таким образом, в период технологической модернизации доходность горного 
предприятия снижается, а уровень (степень) снижения определяется экономической 
эффективностью новой технологии и выбранной стратегией развития горных работ. 

Заключение 

В результате выполненных исследований определены основные виды переход-
ных процессов при подземной разработке рудных месторождений: пространственный, 
технологический и функциональный. Установлено, что наиболее характерной особен-
ностью технологической модернизации на действующих подземных рудниках является 
комбинация различных видов (как минимум двух) переходных процессов, характери-
зующихся изменением шага освоения, параметров системы разработки или уровня ме-
ханизации проходческих и очистных работ. 

Пример технологической модернизации рудника «Скалистый» при переходе на 
новый этаж показывает, что снижение доходности горного предприятия в переходный 
период определяется не только экономической эффективностью новой технологии, но 
и оптимальной стратегией развития горных работ.  

Полученные результаты являются основой прогноза изменения параметров и 
показателей ГТС горных предприятий при их поэтапном технологическом развитии. 
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