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DESIGNE DEVELOPMENT OF  
HORIZONTAL SLICING MINING METHOD  
FOR ORE BODIES OF LOW THICKNESS 

Аннотация:  

Отработка подземным способом месторождений 
ценных руд с углом падения рудных тел 30 – 60° и их 
малой мощностью (до 4 – 5 м) осложняется ограни-
ченными возможностями применения высокопроиз-
водительных систем разработки, вместе с тем 
требуя максимально возможной полноты выемки 
балансовых запасов. Одной из таких технологий, 
обеспечивающей высокие показатели извлечения 
руды с присущими недостатками в виде большого 
объема подготовительно-нарезных работ и низкой 
производительности по блоку, является система 
разработки горизонтальными слоями с закладкой. С 
использованием известного принципа повышения 
устойчивости горных выработок путем формирова-
ния шатровой формы их кровли разработана конст-
рукция данной системы разработки с восходящим 
порядком отработки для наклонных рудных тел 
малой мощности, позволяющая повысить безопас-
ность ведения работ в очистном пространстве. 
Разработана методика определения параметров 
конструкции в зависимости от габаритов приме-
няемого технологического оборудования, безопасных 
зазоров и высот для прохода людей в очистном про-
странстве. Установлено, что применение разрабо-
танной конструкции системы позволяет сформиро-
вать шатровый свод с безопасными параметрами во 
всем диапазоне изменения угла падения наклонного 
рудного тела.  

Ключевые слова: рудное тело, малая мощность, цен-
ные руды, показатели извлечения, горизонтальные 
слои, шатровый свод, очистное пространство. 

 Abstract:  

Underground method of inclined valuable ore deposits 
(30 – 60°) as well as with low thickness (up to 4 – 5 m) 
being complicated by limited capabilities to apply high-
performance mining systems, demands at the same time 
the maximum possible extrusion of balance reserves. One 
of the technologies that ensures high extraction indica-
tors of ore with the inherent disadvantages in the form of 
a large amount of preparatory-development operations 
and low capacity by block is the system of flat-back cut-
and-fill method mining method. Using the well-known 
principle of increasing the stability of mining workings 
by forming the tent form of their roofing, the authors 
developed the design of this mining system with an up-
ward course for inclined ore bodies of thickness, allow-
ing improving the safety of work in the extraction space. 
We propose a technique to determine the parameters of 
the structure depending on the dimensions of the used 
technological equipment, safe gaps and heights for the 
passage of people in the stoping space. We established 
that the application of the developed system design al-
lows to form a tent arch with secure parameters in the 
entire range of changes in the angle of inclined ore body. 
 
 
 
 
 
 

Key words: ore body, low thickness, valuable ores, ex-
traction indicators, cut and fill mining method, tent arch, 
stoping space.   
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Введение 

Отработка подземным способом рудных тел с углом падения 30 – 60° и их малой 
мощности (до 4 – 5 м) осложняется ограниченными возможностями применения высо-
копроизводительных систем разработки [1, 2], что обусловлено необходимостью фор-
мирования откоса выпускной траншеи с углом, достаточным для самотечного выпуска 
руды, в результате чего увеличивается разубоживание и значительно снижается ее ка-
чество и извлекаемая ценность [3 – 6]. Для ценных и богатых руд, обладающих высо-
кими содержаниями полезных компонентов, приобретает актуальность решение задачи 
наиболее полного их извлечения из недр системами разработки с относительно более 
высокой себестоимостью добычи [7 – 9]. Одной из таких систем, обеспечивающей вы-
сокие показатели извлечения руды, с присущими ей недостатками – большим объемом 
подготовительно-нарезных работ и низкой производительностью труда –  является сис-
тема горизонтальных слоев с закладкой [10 – 12].  

Однако в условиях восходящей выемки и послойной закладки выработанного 
пространства при данной системе разработки повышается концентрация напряжений 
горного давления в горизонтальной кровле слоя и ее стыке с породами висячего бока, 
что приводит к снижению устойчивости конструктивных элементов системы и безо-
пасности ведения очистной выемки и зачастую к необходимости крепления кровли 
очистного пространства [13 – 15]. Поэтому совершенствование системы разработки го-
ризонтальными слоями с закладкой за счет повышения устойчивости ее конструктив-
ных элементов является актуальной научно-технической задачей.  

Изыскание технических решений 

При применении для отработки наклонных рудных тел малой мощности систе-
мы разработки горизонтальными слоями с восходящей выемкой и закладкой, рабочее 
(очистное) пространство в поперечном сечении представляет собой параллелограмм с 
соотношением высоты и ширины от 1:1 до 1:3 (рис. 1). При таких параметрах отработ-
ки в плоской кровле рабочего пространства возникают повышенные концентрации на-
пряжений горного давления [13]. В результате в кровле возникают растягивающие на-
пряжения, что влечет за собой опасность ее обрушения и необходимость крепления 
[16]. Этот эффект часто усугубляется наличием на контакте рудного тела с висячим бо-
ком неустойчивых прослойков налегающих пород.  

 
Рис. 1. Система разработки горизонтальными слоями с закладкой (поперечное сечение): 

1 – отрабатываемый слой руды; 2 – очистное пространство; 3 – кровля очистного  
пространства; 4 – слой закладочного материала 

 
Известны способы повышения устойчивости горных выработок путем придания 

различных конфигураций их сечениям [17], в частности шатровой формы кровли [18]. 
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Способ предназначен для использования в протяженных горных выработках при отра-
ботке рудных тел средней и большой мощности камерными системами разработки.  

Используя данный принцип для системы разработки горизонтальными слоями, 
можно существенно повысить устойчивость кровли очистного пространства, если при-
дать ей шатровую форму путем образования наклонной (по отношению к горизонту) 
поверхности отрабатываемого слоя руды (рис. 2).  

 
Рис. 2. Система разработки горизонтальными слоями с закладкой  

и шатровой формой кровли очистного пространства:  
1 – отрабатываемый слой руды; 2 – очистное пространство;  

3 – кровля очистного пространства; 4 – слой закладочного материала  
 
Реализация системы разработки горизонтальными слоями с формированием 

шатровой формы кровли очистного пространства осуществляется следующим образом. 
По простиранию рудного тела проходится подсечной штрек, соединяемый заездами с 
транспортными и вентиляционными выработками. Подсечной штрек проходится буро-
взрывным способом и расширяется на всю горизонтальную мощность рудного тела. 
После этого оформляется шатровая форма кровли очистного пространства путем обу-
ривания первого вышележащего слоя руды восходящими или горизонтальными шпу-
рами. Отбойка руды производится секциями (заходками). Отбитая руда убирается с 
почвы подсечного штрека и доставляется самоходными погрузочно-доставочными ма-
шинами до рудоспуска. После выемки отработки рудного слоя на почве очистного про-
странства размещается горизонтальный слой закладочного материала высотой, обеспе-
чивающей необходимую высоту рабочего пространства. Работы по выемке следующего 
вышележащего рудного слоя производятся с верхней горизонтальной поверхности за-
кладки. 

При этом вид и величина напряжения в кровле шатровой формы зависит от со-
отношения высоты шатра hш к ширине его основания А [13] – при отношении указан-
ных величин 0,5 – 0,7 растягивающие напряжения в кровле практически исчезают, и 
она становится устойчивой.  

В то же время существенное увеличение высоты шатра по технологическим со-
ображениям нежелательно, поскольку кровлю необходимо периодически осматривать и 
проводить оборку. Вследствие этого целесообразно увеличивать угол между висячим 
боком и нижней поверхностью отбиваемого слоя. В большинстве случаев близким к 
оптимальному является угол наклона 35 – 45° нижней поверхности рудного слоя к го-
ризонтали  [13]. Такие параметры позволят ограничить максимальный угол сопряжения 
висячего бока и рудного слоя (β) значением в 110°. При увеличении этого угла устой-
чивость кровли заметно снижается. Однако следует учитывать обеспечение техниче-
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ской возможности разбуривания наклонной стенки самоходным буровым оборудовани-
ем [19].  

Таким образом, техническим результатом предлагаемого решения является по-
вышение устойчивости кровли отрабатываемого слоя при восходящей выемке и по-
слойной закладке выработанного пространства, вследствие чего обеспечиваются более 
безопасные условия работы людей в очистном пространстве слоя и снижение затрат на 
крепление его кровли. Технический результат достигается тем, что верхнюю и нижнюю 
поверхности отбиваемого слоя руды формируют несогласно с горизонтальной поверх-
ностью навала закладки, под углом к висячему боку менее 110°, а рабочее пространст-
во, в зависимости от мощности рудного тела, в поперечном сечении формируют в виде 
треугольника или многоугольника с шатровой формой кровли.  

Исследование конструктивных параметров технологии 

Высота вынимаемого отбиваемого слоя руды определяется параметрами приме-
няемого бурового и погрузочно-доставочного оборудования, технологией очистной вы-
емки, углом падения и мощностью рудного тела. Отбойка, уборка и доставка руды, 
транспортирование осуществляются по поверхности заложенного нижележащего слоя, 
то есть поверхность этого слоя должна быть горизонтальной. Вследствие этого попе-
речное сечение рабочего пространства представляет собой треугольник или чаще мно-
гоугольник (иногда при малой мощности рудного тела потребуется подрыв лежачего 
бока). Основным требованием при этом является обеспечение размещения применяе-
мого оборудования и безопасности работ [20]. Регламентирующим параметром при 
этом является высота рабочего (очистного) пространства, которая может быть пред-
ставлена как сумма безопасной высоты для прохода людей hб и высоты шатра кровли 
hш. Величина hб может быть в соответствии с «Правилами безопасности при ведении 
горных работ и переработке твердых полезных ископаемых» (ФНиП №505) принята 
равной 1,8 м. Расчетная схема для определения основных конструктивных параметров 
предлагаемой технологии представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Схема к определению параметров конструктивных элементов системы разработки: 

1 – отрабатываемый слой руды; 2 – очистное пространство;  
3 – кровля очистного пространства; 4 – слой закладочного материала  

 
Общая высота рабочего пространства определяется следующим образом:  

                                   ϕα
ϕα

tgtg

tgtg
б +

⋅⋅+≥ A
hH , м                                                   (1) 

где hб – безопасная высота прохода для людей;  
      α – угол наклона висячего бока к горизонту, град; 
       φ – угол наклона нижней поверхности отбиваемого слоя к горизонту, град;     
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      А – безопасная ширина выработки на высоте hб, м.  

                                          
21об ddBA ++≥ , м,                                                            (2) 

где Воб – максимальная ширина применяемого оборудования, м;  
      d1 , d2 – регламентируемые величины зазоров между наиболее выступающей частью 
транспортного средства и стенкой в выработках очистных блоков, предназначенных 
для погрузки руды, при исключении возможности нахождения людей, не связанных с 
работой машин, м («Правила безопасности при ведении горных работ…» (ФНиП 
№ 505)).  

По условию безопасности работ величина А должна быть больше или равна 
безопасной ширине выработки на высоте hб. Высота шатра hш из геометрических соот-
ношений равна  

                                  ϕα
ϕα

tgtg

tgtg
h

+
⋅⋅= A

ш  м.                                                      (3) 

По результатам расчета по представленной методике получены зависимости вы-
сот очистного пространства и его шатровой части от угла падения рудного тела, приве-
денные на рис. 4.  

 
Рис. 4. Зависимость полной высоты очистного пространства (H) и его шатровой части (hш) от 

угла падения рудного тела при безопасной высоте прохода людей hб = 1,8 м 
 
Из графиков видно, что общая высота очистного пространства при условии 

своевременного формирования закладочного массива необходимой толщины не пре-
вышает 4,5 м во всем диапазоне изменения угла падения наклонного рудного тела. При 
данных параметрах приведение кровли в безопасное состояние путем оборки заколов 
самоходной буровой установкой или специализированным оборщиком не представляет 
технической сложности.  

Как уже было сказано выше, устойчивость шатровой конструкции наилучшим 
образом обеспечивается при угле сопряжения висячего бока и рудного слоя β менее 
110°. Для обеспечения необходимых условий работы людей и оборудования в очист-
ном забое его рудная стенка формируется под определенным углом φ к поверхности 
закладочного материала. Соответствие параметров конструкции очистного забоя усло-
вию β≤110° при рациональных значениях φ в рассматриваемом диапазоне углов паде-
ния рудного тела установлено аналитическим методом и представлено на рис. 5.  
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Рис. 5. Зависимость угла сопряжения висячего бока с забоем (β)  
от углов падения рудного тела и наклона нижней поверхности  

отбиваемого слоя руды к горизонту (φ) 
 
Из полученных зависимостей становится понятно, что применение предлагае-

мой технологии с рациональными параметрами для наклонных рудных тел малой мощ-
ности обеспечивает повышение устойчивости конструктивных элементов системы раз-
работки горизонтальными слоями.  

Заключение 

Предложенная конструкция системы разработки восходящими горизонтальными 
слоями, обеспечивающей высокие показатели извлечения руды при отработке наклон-
ных рудных тел малой мощности на основе использования известного принципа повы-
шения устойчивости горных выработок путем формирования шатровой формы кровли, 
позволяет повысить безопасность ведения очистных работ в очистном пространстве. 
Предложена методика определения параметров конструкции в зависимости от габари-
тов применяемого технологического оборудования, безопасных зазоров и высот для 
прохода людей в очистном пространстве. Установлено, что применение разработанной 
конструкции системы позволяет сформировать шатровый свод с безопасными парамет-
рами во всем диапазоне изменения угла падения рудного тела от 30 до 60°.  
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