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SYSTEMATIZATION OF METHODS  
TO REDUCE LOSSES OF FINE ORE 
DURING UNDERGROUND MINING 
 

Аннотация:  
Статья посвящена проблеме потерь минераль-
ного сырья при подземной разработке место-
рождений в результате переизмельчения руды. 
В соответствии с основным принципом рацио-
нального природопользования полнота извлече-
ния запасов из недр, значительные потери пе-
реизмельченной неметаллической и металличе-
ской руды являются неприемлемыми. В рамках 
решения данной проблемы необходимо выпол-
нить комплекс задач, в числе которых обобще-
ние существующих способов снижения потерь 
рудной мелочи и выявление условий и факторов, 
определяющих эффективность их применения.  
В результате проведенного анализа выделены и 
охарактеризованы основные способы снижения 
потерь рудной мелочи, установлены основные и 
специфические условия и факторы. Разработа-
на систематизация данных способов, учиты-
вающая порядок реализации их относительно 
очистной выемки и состояние выработанного 
пространства. 
Классифицирующим признаком в предлагаемой 
систематизации является класс применяемой 
системы разработки, определяющий состояние 
очистного пространства в процессе и по окон-
чании выемки основных запасов блока. В каче-
стве группирующего признака предлагается 
последовательность осуществления способов 
снижения потерь относительно очистной вы-
емки. Конкретные способы в рамках система-
тизации являются частными вариантами.  
Разработка соответствующего методологи-
ческого аппарата на основе использования 
предложенной систематизации позволяет наи-
более полно учесть и выделить перспективные 
направления совершенствования технологий и 
способов снижения ущерба от образования 
мелких фракций при подземной добыче полез-
ных ископаемых.  
Ключевые слова: подземная геотехнология, 
рудная мелочь, потери, класс систем разра-
ботки, способы снижения потерь, системати-
зация, порядок осуществления, очистная выем-
ка. 

 Abstract:  
The article is concerned with the problem of losses 
of mineral raw materials during underground min-
ing because of ore overgrinding. In accordance 
with the principles of rational nature management 
and extraction completeness of reserves from the 
subsoil, significant losses because of overgrinding 
of non-metallic and metallic ores are unacceptable. 
In the furtherance of this goal, it is necessary to 
perform a set of tasks, including a generalization of 
existing methods to reduce the loss of fine ore and 
the identification of specific factors determining the 
efficiency of their application.  
After analysis we identified and characterized the 
main methods of reducing the loss of ore fines, es-
tablished the main and specific conditions and fac-
tors acting during their application. We offer a 
systematization of these methods, which takes into 
account the class of the applied mining system, 
determining the state of the stoping.  
The classifying feature in the proposed systemati-
zation is the class of the used development system, 
which determines the state of the sloping space 
during and after the excavation of the main re-
serves of the block. As a grouping feature, we pro-
pose the sequence of implementation of methods for 
reducing losses relative to the cleaning excavation. 
Specific methods within the framework of systema-
tization are private options.  
The development of an appropriate methodological 
apparatus based on the use of the proposed sys-
tematization will reveal promising directions in the 
creation of technologies and methods for reducing 
damage from fine fractions during underground 
mining, which will further facilitate the adoption of 
strategic decisions at the design stage of the mining 
system.  
 
 
 
Key words: underground geotechnology, ore fines, 
losses, class of mining systems, loss reducing 
methods, systematization, sequence of implementa-
tion, stoping. 
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Введение 

При подземной разработке месторождений остро стоит проблема потерь обога-
щенной рудной мелочи в результате переизмельчения руды при ее извлечении. В зави-
симости от условий конкретного горнодобывающего предприятия под определение 
рудной мелочи попадают фракции размером до 100 мм [1, 2]. Основными причинами 
переизмельчения (процесса образования рудной мелочи) являются бризантное действие 
взрыва при отбойке руды и механическое взаимодействие кусков руды между собой и с 
конструктивными элементами применяемой системы разработки [3]. В зависимости от 
типа добываемых руд, применяемых технологий, параметров и условий ведения очист-
ных работ объем данного вида потерь обусловливается различными факторами, основ-
ными из которых являются требования технологии обогащения к минимальной конди-
ционной крупности куска (или структурной сохранности) и концентрационно-
сегрегационные процессы при выпуске, доставке и транспортировании руды.  

Основным требованием по рациональному использованию и охране недр при 
добыче минерального сырья является обеспечение наиболее полного и комплексного 
извлечения природных ресурсов (Закон РФ «О недрах»). Соответственно, значительные 
потери переизмельченной неметаллической рудной мелочи (до 20 – 25 % и более) с 
уникальными свойствами и обогащенной металлической (5 – 10 % и более) с высоким 
содержанием являются неприемлемыми. Также неоднозначными вопросами являются 
безопасность, технологичность и эффективность мероприятий по дополнительному из-
влечению мелких фракций.  

Исходя из вышесказанного, очевидно, что разработка решений, направленных на 
снижение такого вида потерь является актуальной научно-технической проблемой. В 
рамках решения данной проблемы необходимо выполнить обобщение существующих 
способов снижения потерь рудной мелочи и выявление основных и специфических 
факторов, влияющих на эффективность их применения. Принимая во внимание много-
образие способов и отсутствие в настоящий момент их детальной систематизации в со-
ответствии с каким-либо руководящим принципом, представляется целесообразным 
создание такой систематизации, позволяющей объективно обосновать и выбрать наи-
более рациональный и универсальный способ, а также определить перспективные на-
правления в разработке новых технических решений.  

 

Основные способы снижения потерь рудной мелочи 
 

Под способом снижения потерь рудной мелочи нами понимается осуществление 
отдельных мероприятий, технических решений или их совокупности, направленных на 
предотвращение, ликвидацию или минимизацию негативных последствий переизмель-
чения полезного ископаемого в результате ведения очистных работ при его добыче.  

Для определения классифицирующих признаков и дальнейшей систематизации 
способов снижения потерь рудной мелочи по группам и вариантам следует рассмотреть 
и охарактеризовать основные из них, применяемые и предлагаемые к применению в 
условиях подземной разработки месторождений.  

Анализ научно-технической литературы позволил выделить следующие способы 
[4 – 34].  

Се л е к т и в ный  с п о с о б , заключающийся в применении технологии селек-
тивной очистной выемки с применением различных настилов или жестких перекрытий 
(металлических, бетонных, резиновых, деревянных и т.д.), препятствующих проникно-
вению мелочи в закладочный материал [4, 5] или замагазинированную породу [6].  

Бу р о в з ры в н о й  с п о с о б , заключающийся в ведении буровзрывных работ на 
очистной выемке щадящими и ресурсосберегающими способами, направленными на 
снижение выхода переизмельченных фракций – с применением низкобризантных 
взрывчатых веществ (ВВ) [7, 8], рассредоточенной конструкции зарядов ВВ [9-11], за-
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рядов ВВ с водяным кольцевым зазором [12], опережающего щелеобразования по 
плоскости расположения зарядов [13, 14] и др.  

Кон с т р у к т и в ный  с п о с о б , заключающийся в создании условий самотеч-
ного выпуска мелких фракций руды, например, формировании поверхности лежачего 
бока с низким классом шероховатости и крутым углом откоса для предотвращения ска-
пливания мелочи [15].  

Се л е к т и в н о - б у р о в з ры в н о й  с п о с о б  заключается в придании контра-
стного гранулометрического состава руде (более крупного) и породе (более мелкого) с 
их раздельной отбойкой, что позволяет минимизировать проникновение руды в пород-
ную закладку и качественно отделить их при выпуске или дальнейших технологиче-
ских процессах друг от друга [16].  

Кон с т р у к т и в н о - б у р о в з ры в н о й  с п о с о б  заключается в создании усло-
вий самотечного выпуска мелких фракций руды совместно с минимизацией их выхода 
в результате взрывной отбойки ресурсосберегающими способами.  

Р у ч н о й  с п о с о б , осуществляющийся рабочими, находящимися в очистном 
пространстве при помощи различных приспособлений (щеток, метел и т.п.).  

Ги д р о з а ч и с т к а  – с использованием для смыва и перемещения мелких фрак-
ций с лежачего бока очистного пространства энергии напорного (гидравлического) 
[17], слабонапорного [18] или безнапорного (шахтный сель) водного потока [19].  

Ва к у у м ный  с п о с о б , основанный на использовании для сбора мелкофрак-
ционного материала (до 50 мм) вакуумных установок [20], иногда с применением спе-
циальных реагентов, предотвращающих смерзание рудной мелочи [21].  

Пн е вм а т и ч е с к и й  с п о с о б  заключается в использовании для перемещения 
рудной мелочи энергии сжатого воздуха [22].  

Мех а н и ч е с к и й  с п о с о б , включающий множество разновидностей, осно-
ванных на применении механических устройств, таких как погрузо-доставочные маши-
ны, скреперные установки, металлические ерши, бульдозеры (в том числе с дистанци-
онным управлением) и др. [23, 24].  

В з ры в н о й  с п о с о б , представляющий собой зачистку лежачего бока ударно-
воздушной волной от взрыва заряда ВВ, размещаемого на лежачем боку очистного 
пространства в специальной таре [25] или сброс рудной мелочи сотрясательным взры-
ванием зарядов ВВ, располагаемых в скважинах, пробуренных на некотором удалении 
в породах параллельно плоскости пород лежачего бока очистного пространства [26].  

Кин е т и ч е с к и й  с п о с о б  заключается в зачистке лежачего бока путем сооб-
щения скоплениям мелких фракций руды энергии движения сбрасыванием на них 
твердого вещества (например, более крупных кусков руды) [27].  

Ги д р ом е х а н и ч е с к и й  с п о с о б  заключается в том, что рудная мелочь пе-
ремещается под воздействием воды в зону работы механических средств зачистки 
(скрепер, погрузочно-доставочная машина с дистанционным управлением и т.п.) [28]. 
Другой разновидностью данного способа является применение механических уст-
ройств, оборудованных водопитающим шлангом и распределительными насадками, пе-
ремещаемых в очистном пространстве при помощи лебедки [29].  

Ва к у у м н о -м е х а н и ч е с к и й  с п о с о б  состоит в использовании вакуумных 
установок в комплексе с механическими устройствами, предварительно разрыхляющи-
ми запрессованную, слежавшуюся или смерзшуюся рудную мелочь [30]. 

Пн е вм ом е х а н и ч е с к и й  с п о с о б , заключающийся в применении уст-
ройств, оборудованных средствами для механического разупрочнения слоя зависшей 
рудной мелочи и ее последующего перемещения струей сжатого воздуха [31].  

Кон с т р у к т и в ный  с  г и д р о з а ч и с т к о й  осуществляется предварительной 
проходкой специальной выработки-русла с «гладкой» поверхностью (свойство прида-
ется путем цементирования) и последующей его зачисткой от руды и рудной мелочи 
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водным потоком [32] или формированием на поверхности лежачего бока желобов, по-
вышающих эффективность гидрозачистки выемочных блоков [33].  

Бу р о в з ры в н о й  с  г и д р о з а ч и с т к о й  заключается в целенаправленном 
применении способов взрывной отбойки с параметрами, обеспечивающими наиболее 
эффективное использование гидрозачистки поверхности очистного пространства по 
критерию гранулометрического состава рудной массы [34].  

Данные способы приняты для дальнейшего рассмотрения как технически рацио-
нальные и прошедшие апробирование в реальных условиях. 

 

Выявление основных и специфических факторов,  
влияющих на способы снижения потерь рудной мелочи 

 

На выбор основных параметров геотехнологии в наибольшей степени влияют 
такие горно-геологические условия, как угол падения, мощность и сложность строения 
рудных тел, устойчивость руд и вмещающих пород и напряженно-деформированное 
состояние массива (геомеханические условия разработки месторождения). Все пере-
численное следует считать основными факторами. С точки зрения образования потерь 
рудной мелочи наиболее важным из них можно назвать угол падения рудного тела, по-
скольку, как известно, чем он меньше, тем менее благоприятны условия зачистки лежа-
чего бока выработанного пространства [35] и хуже условия для эффективного выпуска 
руды в целом [36]. Выделяя отдельно сильное влияние угла падения рудного тела и 
принимая во внимание большое количество возможных комбинаций горно-
геологических условий и главенствующую роль отработки основных запасов выемоч-
ной единицы (блока), в качестве основного классифицирующего фактора, влияющего 
на выбор и эффективность способов снижения потерь рудной мелочи, нами выделен 
класс применяемой системы разработки. Принятая для отработки основных запасов 
блока технология и параметры ее конструктивных элементов в полной мере учитывают 
основные горно-геологические и геомеханические условия, что позволяет отказаться от 
излишне подробной и громоздкой систематизации данных факторов, характеризующих 
условия. 

К специфическим условиям, определяющим в конечном итоге рациональный и 
эффективный способ снижения потерь рудной мелочи, относятся следующие факторы. 
Весьма важную роль играет и тип добываемых руд – металлические (полезный компо-
нент представлен одним или несколькими металлами) и неметаллические (полезным 
компонентом являются минералы или их соединения, не содержащие металлы) [37]. В 
первом случае речь идет о рудах благородных, цветных и других металлов (золото, 
вольфрам, никель, олово, уран и др.) с достаточно низкими содержаниями (менее 
0,5 - 1 %), для которых характерен эффект повышенной концентрации рудных минера-
лов в мелких классах руды [17, 38 – 40]. Извлекаемый из очистного пространства объем 
такой «обогащенной» рудной мелочи потерями не является и поступает в дальнейшую 
переработку. Однако, вследствие сегрегационных процессов, вызванных движением 
рудной массы при выпуске, мелкие фракции в значительных количествах скапливаются 
на поверхностях и неровностях выработанного пространства. Часть мелочи, если это 
технически осуществимо, при помощи дополнительных технологических мероприятий 
извлекается, однако, как показывает практика, в большинстве случаев попросту теряет-
ся. Во втором случае речь идет, как правило, о неметаллических рудах, весь извлекае-
мый объем которых крупностью меньше определенного значения или с нарушенной 
структурой (кварц, магнезит, алмазы и др.) [41 – 44] является прямыми потерями (не-
кондиционным сырьем). Однако встречаются исключения – например, при подземной 
добыче ангидрита [23].  

В качестве следующего специфического фактора следует выделить пространст-
венные условия залегания рудных тел – обособленное, сближенное и рассредоточенное. 
Под обособленным нами понимается рудное тело, являющееся единственным в шахт-
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ном поле или находящееся в полной независимости от ведения горных работ по отра-
ботке других рудных тел. Под сближенным залеганием понимается прямое влияние 
горных работ на условия отработки соседних рудных тел или их совместная выемка. 
Под рассредоточенным – залегание, при котором очистная выемка оказывает частичное 
влияние на условия отработки других рудных тел, например, необходимость увязки по-
рядка отработки с поддержанием производственной мощности, развитием зон сдвиже-
ния от очистных работ, с численностью штата рабочих и оборудования [45].  

Также в качестве самостоятельного фактора, хоть и в значительной мере пере-
кликающегося с предыдущим, выделена интенсивность и концентрация очистных ра-
бот [46]. Высокая интенсивность не позволяет проводить мероприятия по извлечению 
потерь после выемки основных запасов блока. Умеренная – при условии поддержания 
производительности по добыче руды - допускает частичное проведение дополнитель-
ных мероприятий по снижению потерь рудной мелочи. Низкая – способствует проведе-
нию дополнительных мероприятий.  

В качестве последнего значимого фактора приняты геокриологические условия 
ведения добычных работ. Помимо смерзания и образования зон «наморозки» рудной 
мелочи [47], они определяют возможность применения способов снижения потерь, ос-
нованных на использовании энергии водного потока [48].  

 

Систематизация способов снижения потерь рудной мелочи 
 

В соответствии с основным выделенным фактором классифицирующим призна-
ком в предлагаемой систематизации способов является класс применяемой системы 
разработки, определяющий состояние очистного пространства в процессе и по оконча-
нии выемки основных запасов блока. В качестве группирующего признака для систе-
матизации предлагается последовательность осуществления способов снижения потерь 
относительно очистной выемки. Конкретные способы снижения потерь рудной мелочи 
в рамках систематизации являются частными вариантами.  

Способы, осуществляемые на стадии до начала очистных работ в блоке или во 
время отделения руды от массива, предлагается охарактеризовать как превентивные. 
Способы, осуществляемые после отделения руды от массива в процессе очистной вы-
емки или по ее окончанию, служат реакцией на фактически сложившееся положение – 
характеризуются как реактивные. Способы, при которых на стадии до начала очистных 
работ в блоке или во время отделения руды от массива проводится целенаправленное 
создание благоприятных условий для более эффективного применения реактивных 
способов, относятся к группе комбинированных. В группы, помимо самостоятельных 
способов, входят также и их сочетания между собой.  

В предлагаемой систематизации основные и специфические условия и факторы 
учитываются и управляются на определенных иерархических уровнях. Основные усло-
вия отработки рудных тел – при разделении на классы; специфические условия и целе-
сообразный порядок применения способов снижения потерь рудной мелочи – при раз-
делении на группы; практическая возможность осуществления конкретного способа в 
зависимости от состояния очистного пространства и специфических факторов – при 
разделении на варианты (табл.).  

Предложенная систематизация, отличающаяся введением при группировке спо-
собов хронологического признака – последовательности осуществления относительно 
очистной выемки основных запасов блока – позволит усовершенствовать существую-
щие методологические подходы к обоснованию технологий, направленных на сниже-
ние потерь рудной мелочи в зависимости от конкретных условий разработки месторо-
ждения.  
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Таблица 
Систематизация способов снижения потерь рудной мелочи 

 

Класс Группа Вариант 

Система разработки 
Последовательность 
относительно выемки 
запасов блока 

Способ снижения потерь 

1. Превентивные  1.1. Селективный  
1.2. Буровзрывной  
1.3. Конструктивный  
1.4. Селективно-буровзрывной  
1.5. Конструктивно-буровзрывной  

2. Реактивные 2.1. Ручной  
2.2. Гидрозачистка  
2.3. Вакуумный  
2.4. Пневматический  
2.5. Механический  
2.6. Взрывной  
2.7. Кинетический  
2.8. Гидромеханический 
2.9. Вакуумно-механический 
2.10. Пневмомеханический 

I. С естественным под-
держанием очистного 
пространства  
II. С обрушением руды 
и вмещающих пород  
III. С искусственным 
поддержанием очист-
ного пространства  
IV. Комбинированная 

3. Комбинированные 3.1. Конструктивный  
с гидрозачисткой  
3.2. Буровзрывной с гидрозачисткой 

 
Заключение 

 

Ущерб, наносимый минерально-сырьевому комплексу в результате снижения 
эффективности геотехнологий из-за дополнительных технологических операций, тру-
дозатрат и приобретения специальных средств и оборудования для доизвлечения мело-
чи, а в большинстве случаев от безвозвратных потерь ценного компонента руд, весьма 
значителен. Предложенная систематизация является основой для разработки и выбора 
способов при обосновании технологий, обеспечивающих снижение ущерба от образо-
вания мелких фракций при подземной добыче полезных ископаемых.  

Оценку эффективности способов, зависящих от основных и специфических фак-
торов, следует производить по комплексному критерию, включающему экономические 
показатели (затраты на осуществление способа, извлекаемая ценность, учитывающая 
потери рудной мелочи, потенциальный экономический эффект), безопасность их реали-
зации (простота и эффективность осуществления способа, роль человека в процессе) и 
ресурсный потенциал горнодобывающего предприятия (оборудование, материальные и 
энергетические ресурсы). 

Разработка соответствующего методологического аппарата, позволяющего за-
кладывать на этапе проектирования горнотехнической системы данный вид потерь и 
наиболее эффективные мероприятия по борьбе с ним, является актуальным направле-
нием дальнейших исследований.  
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