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STUDY OF THE EFFICIENCY INDICATORS OF 

UNDERGROUND MINING OF LOW-GRADE 

ORES DEPENDING ON THE LEVEL HEIGHT 

AND PRODUCTION CAPACITY OF THE MINE 
 

Аннотация:  

Для условий отработки мощных крутопадающих 

месторождений бедных руд исследовано влияние 

основных горнотехнических параметров подземного 

рудника, определяющих показатели эффективности 

технологии добычи, – высоты этажа и годовой про-

изводственной мощности. Вследствие невысокой 

извлекаемой ценности бедных руд влияние уровня 

эксплуатационных затрат на эффективность тех-

нологии возрастает. Для снижения уровня затрат и 

улучшения показателей извлечения руды предложено 

перейти с традиционной для рассматриваемых 

условий технологии одностадийной выемки с 

подэтажным обрушением 

к сконструированному рациональному варианту от-

работки запасов с двухстадийной технологией 

этажной отработки блока камерами под изолиру-

ющим междуэтажным целиком на первой стадии и 

обрушением междукамерных целиков – на второй. 

Проведено экономико-математическое моделирова-

ние рассматриваемых технологий, установлены 

зависимости технико-экономических показателей 

от высоты этажа и производственной мощности 

подземного рудника, изменяющихся в интервалах от 

 Abstract:  

For the conditions of mining of powerful sloping low-

grade ore deposits, the influence of the main mining 

technical parameters of an underground mine, which 

determine the efficiency indicators of mining technology, 

such as level height and annual production capacity, is 

studied. Due to the low recoverable value of low-grade 

ores, the impact of the level of operating costs on the 

efficiency of the technology increases. To reduce the 

level of costs and to improve the ore extraction indica-

tors, it is proposed to switch from the traditional single-

stage mining technology for the conditions under consid-

eration with sublevel caving to the designed rational 

variant of reserves mining with two-stage technology of 

level open stoping under the isolating level pillar at the 

first stage and the collapse of interchamber pillars at the 

second one. The economic and mathematical modeling of 

the technologies under consideration was carried out, 

technical and economic indicators depending on the 

height of the level and the production capacity of the 

underground mine were established, varying in the inter-

vals from 40 to 100 m and from 0.8 to 2.4 million tons 

per year, respectively. The indicators of ore extraction, 

labor productivity during preparatory and cutting opera-
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40 до 100 м и от 0,8 до 2,4 млн т в год, соответ-

ственно. Исследованы показатели извлечения руды, 

производительность труда при подготовительно-

нарезных работах и очистной выемке, себестои-

мость добычи. Установлено, что показатели по-

терь (менее 20 %) и разубоживания (менее 25 %) по 

предлагаемой технологии достигают лучших значе-

ний относительно традиционного варианта при 

высоте этажа от 80 и от 60 м, соответственно. 

Производительность труда по системе разработки 

в предлагаемом варианте падает с увеличением вы-

соты этажа, что обусловлено возрастающей долей 

проходки вертикальных выработок, однако при вы-

соте этажа 80 м превосходит данный показатель 

при системе подэтажного обрушения. Этажно-

камерная система с последующим обрушением цели-

ков обладает наименьшей себестоимостью при про-

изводственной мощности 1,6 млн т в год, снижая 

данный показатель относительно традиционной 

технологии в 1,7 раза. Таким образом, определено, 

что предлагаемый вариант системы разработки 

наиболее эффективен в сравнении с традиционной 

технологией при высоте этажа 80 м и годовой про-

изводственной мощности рудника 1,6 млн т.  

 

Ключевые слова: бедные руды, высота этажа, про-

изводственная мощность, технико-экономические 

показатели, производительность труда, затраты, 

система разработки.  

 

tions and stope excavation, and the cost of mining have 

been studied. It has been established that the indicators 

of losses (less than 20%) and dilution (less than 25%) 

according to the proposed technology reach the best 

values relative to the traditional option at a level height 

of 80 m and 60 m, respectively. Labor productivity in the 

development system in the proposed version decreases 

with increasing level height, which is due to the increas-

ing share of vertical workings, but with a level height of 

80 m it exceeds this indicator for the sublevel caving 

system. The level open stoping system with subsequent 

collapse of the pillars has the lowest cost with a produc-

tion capacity of 1.6 million tons per year, reducing this 

figure by 1.7 times relative to the traditional technology. 

Thus, it was determined that the proposed version of the 

development system is the most effective in comparison 

with the traditional technology with a level height of 80 

m and an annual production capacity of the mine of 1.6 

million tons. 

 

 

 

 

 

Key words: low-grade ores, level height, production 

capacity, technical and economic indicators, labor 

productivity, costs, mining system.  

 

 

Введение 

Известно, что эффективность освоения глубокозалегающих запасов месторожде-

ний бедных и рядовых руд в силу их невысокой извлекаемой ценности во многом зави-

сит от уровня эксплуатационных затрат на добычу [1]. В свою очередь, уровень эксплу-

атационных затрат определяется показателями применяемой системы разработки и не-

обходимой интенсивностью основных технологических процессов добычи [2].  

В связи с вышесказанным, с точки зрения стратегии освоения месторождения 

бедных руд, наиболее значимыми являются два горнотехнических параметра – высота 

этажа (Hэт) и годовая производственная мощность подземного рудника (Aшх), поскольку 

первый параметр определяет объем запасов, показатели извлечения, геометрические 

параметры конструктивных элементов системы разработки и транспортирования руды 

[3 – 5], а второй – необходимый парк технологического оборудования, параметры сече-

ния выработок, объемы и интенсивность проходческих и очистных работ, производи-

тельность труда [6 – 8].  

В настоящее время наиболее распространенной практикой отработки запасов бед-

ных и рядовых руд является применение системы разработки подэтажного обрушения с 

торцовым выпуском руды [9 – 13]. Данная технология, помимо неоспоримых досто-

инств, в виде высокой производительности труда на очистной выемке и надежного 

управления горным давлением, характеризуется весьма значительными недостатками. 

К таковым следует относить низкие показатели извлечения руды, большой удельный 

объем подготовительно-нарезных работ (ПНР) и цикличный характер ведения очист-

ных работ с минимальным объемом отбойки и выпуска руды, предполагающий нали-

чие большого количества панелей в подготовке с соответствующим количеством одно-

временно эксплуатируемого технологического оборудования для обеспечения произ-

водственной мощности рудника [14 – 16].  

Устранение недостатков традиционной технологии возможно путем перехода от 

одностадийной выемки технологией с подэтажным обрушением к двухстадийной вы-

емке блока с отработкой камер увеличенного размера [17 – 19] с формированием пото-
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лочины для предотвращения затекания разубоживающих пород вышележащего этажа 

на первой стадии и этажным обрушением междукамерных целиков (МКЦ) – на второй.  

Таким образом, исследование показателей эффективности подземной геотехноло-

гии месторождений бедных руд при переходе от системы подэтажного обрушения к 

камерной выемке с последующим обрушением целиков в зависимости от основных 

горнотехнических параметров Hэт и Aшх является актуальной научно-технической зада-

чей.  

Технологические решения 

Для условий мощных крутопадающих месторождений изыскан и сконструирован 

рациональный вариант геотехнологии отработки запасов, расположенных под обру-

шенными породами вышележащего, ранее отработанного этажа. Технология, заключа-

ющаяся в комбинации камерной системы разработки и системы с обрушением, преду-

сматривает камерно-целиковый порядок отработки запасов этажа (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Технология этажно-камерной выемки с последующей отработкой МКЦ  

этажным принудительным обрушением: 

1 – доставочный штрек; 2 – вентиляционный штрек;  

3 – буровой штрек; 4 – вентиляционно-ходовой восстающий;  

5 – рудоспуск; 6 – доставочный орт; 7 – траншейный орт;  

8 – погрузочный заезд; 9 – буровой орт 

 

Выемка камерных запасов осуществляется двумя забоями в направлении от цен-

тра к флангам. Параллельно формируется междуэтажный целик (МЭЦ), позволяющий 

предотвратить проникновение разубоживающих пород вышележащего этажа, отрабо-

танного системой подэтажного обрушения, тем самым обеспечивая оптимальные усло-

вия и высокие показатели извлечения при выемке камерных запасов [20 – 22]. Выпуск и 

доставка руды производятся погрузо-доставочными машинами (ПДМ) из погрузочных 

заездов траншейного днища. Далее осуществляется массовое обрушение потолочины и 

выпуск ее руды под обрушенными породами через траншейное днище камеры. Выемка 
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МКЦ производится его массовым обрушением на всю высоту этажа с предварительным 

формированием в нижней его части компенсационной камеры. На конструкцию данной 

системы разработки, обладающей новизной и позволяющей улучшить показатели из-

влечения руды, повысить безопасность очистных работ и интенсивность выпуска руды 

из блока получен Патент РФ №2757883 на изобретение «Способ подземной разработки 

крутопадающих мощных рудных тел».  

Исследование горнотехнических факторов 

В настоящей работе в качестве основного метода исследования подземной гео-

технологии использовано экономико-математическое моделирование (ЭММ). Объек-

тами исследования и технико-экономического сравнения являются варианты отработки 

запасов месторождения бедных руд:  

а) традиционной технологией подэтажного обрушения с торцовым выпуском ру-

ды (вариант 1);  

б) предлагаемой технологией камерной выемки под изолирующим МЭЦ с после-

дующим этажным обрушением МКЦ (вариант 2).  

Предметом исследования являются зависимости технико-экономических показа-

телей (ТЭП) вариантов от основных горнотехнических параметров Hэт и Aшх, изменяю-

щихся в диапазоне 40 – 100 м и 0,8 – 2,4 млн т в год, соответственно.  

На первом этапе ЭММ установлены зависимости изменения показателей потерь и 

разубоживания от Hэт (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Зависимости потерь (П) и разубоживания руды (Р) от высоты этажа 

 

Из графика видно, что при увеличении Hэт от 40 до 100 м потери (Ппо) и разубо-

живание (Рпо) по варианту 1 не изменяются (20 и 27 %, соответственно [23]), по вариан-

ту 2 – снижаются в 1,7 раза (с 26,2 до 15,1 %) и 1,9 раза (с 30,5 до 16,2 %), соответ-

ственно. Таким образом, увеличение высоты этажа позволяет повысить показатели из-

влечения, а следовательно, извлекаемую ценность руды.  

На втором этапе ЭММ в зависимости от Hэт и Aшх были исследованы показатели 

эффективности вариантов технологий при ПНР. Установлены зависимости удельного 

объема, производительности труда и затрат на ПНР (рис. 3).  
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Рис. 3. Влияние высоты этажа и производственной мощности на показатели ПНР: 

а –  удельный объем; б – производительность труда; в – затраты 

 

Удельный объем ПНР на 1000 т добытой руды (рис. 3а) при варианте 1 не изменя-

ется при увеличении Hэт и составляет от 55,3 до 87,2 м3/1000 т при Ашх от 0,8 до 

2,4 млн т/год. Увеличение показателя с ростом Aшх происходит за счет увеличения се-

чения выработок при использовании более производительного (крупногабаритного) 

оборудования. При варианте 2 с увеличением Hэт от 40 до 100 м показатель снижается 

на 11,1 – 11,9 % за счет прироста эксплуатационных запасов блока и пропорционально 

возрастает с увеличением Ашх от 0,8 до 2,4 млн т/год за счет увеличения сечения выра-

боток. При этом удельный объем ПНР по варианту 2 ниже, чем по варианту 1 в 

2,2 - 2,9 раза.  

Производительность труда на ПНР (рис. 3б) по варианту 1 не зависит от Hэт за 

счет постоянного объема ПНР в блоке и возрастает с увеличением в исследуемом диа-

пазоне Ашх с 14,0 до 17,5 м3/чел.-смену за счет снижения объема проходки вертикаль-

ных выработок и применения более производительных буровых установок при проход-

ке горизонтальных выработок. При варианте 2 производительность труда на ПНР сни-

жается с увеличением Hэт на 6,5 – 6,9 % за счет роста объема проходки вертикальных 

выработок в блоке и увеличивается в среднем на 25,5 % при изменении Ашх от 0,8 до 

2,4 млн т/год за счет применения более производительных буровых установок при про-

ходке горизонтальных выработок. При этом во всем исследуемом диапазоне факторов 

производительность труда на ПНР по варианту 2 меньше, чем по варианту 1 на 

1,2 - 8,7 % за счет большего объема проходки вертикальных выработок.  

Затраты на ПНР (рис. 3в) с увеличением Нэт по варианту 1 остаются постоянными, 

а по варианту 2 – снижаются в интервале 40 – 80 м и снова увеличиваются при 100 м. С 

увеличением Ашх по варианту 1 затраты повышаются в 1,5 раза при любой Нэт, по вари-

анту 2 – в 1,3 раза, за счет роста объема ПНР в результате большего сечения выработок. 

При этом затраты на ПНР по варианту 2 ниже в 2,2 – 2,6 раза, чем по варианту 1 при 

аналогичных параметрах Нэт и Aшх.  

а 

в 

б 

Ашх=0,8 млн т/год Ашх=1,6 млн т/год Ашх=2,4 млн т/год 

Ашх=0,8 млн т/год Ашх=1,6 млн т/год Ашх=2,4 млн т/год 
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На следующем этапе ЭММ исследовалось влияние Hэт и Aшх на процессы очист-

ной выемки, включающие буровзрывные работы, выпуск, доставку и транспортирова-

ние руды (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Влияние высоты этажа и производственной мощности  

на показатели очистной выемки: 

а – производительность труда; б – затраты 

 

Производительность труда на очистной выемке (рис. 4а) по варианту 1 не зависит 

от Hэт за счет постоянной производительности на технологических процессах (отбойка, 

выпуск, доставка и транспортирование руды) и увеличивается с ростом Ашх от 166 до 

225 т/чел.-смену за счет снижения объема бурения и применения более производитель-

ного оборудования на доставке и транспортировании. При варианте 2 производитель-

ность на очистной выемке снижается на 9,4 – 11,0 % с увеличением Hэт за счет повы-

шения объемов и трудоемкости бурения нисходящих скважин [24, 25] и расстояния 

транспортирования руды и повышается в среднем на 34,6 % при увеличении Ашх за счет 

снижения объема бурения и применения более производительного оборудования. При 

этом производительность труда на очистной выемке по варианту 2 выше (на 7,7 - 8,3 %) 

в интервале Нпз 40 – 60 м за счет большей производительности на транспортировании и 

ниже (на 2,5 – 3,6 %) при Hэт 80 – 100 м за счет меньшей производительности на отбой-

ке и транспортировании руды.  

Затраты на очистную выемку (рис. 4б) с увеличением Нэт по варианту 1 не изме-

няются за счет постоянных эксплуатационных затрат на отбойку, доставку и транспор-

тирование руды, а по варианту 2 повышаются за счет роста эксплуатационных затрат и 

снижения производительности труда на транспортировании руды. С увеличением Ашх 

затраты по вариантам 1 и 2 снижаются на 18,9 и 15,3 – 16,6 %, соответственно. При 

этом с ростом Нэт затраты на очистную выемку по варианту 2 меньше в 1,2 – 1,6 раза, 

чем по варианту 1.  

На последнем этапе ЭММ проведено обобщение показателей по системам разра-

ботки в целом (рис. 5).  

а б 

Ашх=0,8 млн т/год Ашх=1,6 млн т/год Ашх=2,4 млн т/год 

Ашх=0,8 млн т/год Ашх=1,6 млн т/год Ашх=2,4 млн т/год 
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Рис. 5. Влияние высоты этажа и производственной мощности  

на показатели по системе разработки: 

а – производительность труда; б – затраты 

 

Производительность труда по системе разработки (рис. 5а) по варианту 1 не из-

меняется с увеличением Hэт и повышается с ростом Aшх от 132,6 до 152,9 т/чел.-смену 

за счет повышения производительности на ПНР и очистной выемке. При варианте 2 с 

увеличением Hэт производительность снижается в среднем на 6,8 % в результате повы-

шения объема проходки вертикальных выработок и снижения производительности на 

отбойке и транспортировании руды и повышается в рассматриваемом диапазоне Aшх на 

22,5 % за счет снижения объема проходки вертикальных выработок и применения бо-

лее производительного оборудования. При этом по варианту 2 показатель производи-

тельности выше (на 5,6 – 5,7 %) при Hэт от 40 до 80 м за счет большей производитель-

ности на отбойке и транспортировании руды и на 1,0 – 1,5 % ниже при Hэт =100 м за 

счет большего объема вертикальных выработок и меньшей производительности на от-

бойке и транспортировании.  

Удельные затраты по системе разработки (рис. 5б), включающие себестоимость 

ПНР, отбойки, выпуска, доставки и транспортирования руды, при различных Ашх и Hэт 

по вариантам 1 и 2 имеют минимальное значение при Ашх=1,6 млн т/год. Следователь-

но, данная Ашх является оптимальной для рассматриваемых условий при любой из рас-

сматриваемых технологий. При этом затраты по варианту 2 ниже в среднем в 1,7 раза, 

чем по варианту 1, и имеют минимальные значения при Hэт от 60 до 80 м.  

Заключение 

Для условий освоения глубокозалегающих запасов месторождений бедных и ря-

довых руд, эффективность отработки которых во многом зависит от уровня эксплуата-

ционных затрат на добычу, предложена рациональная технология, заключающаяся в 

этажно-камерной выемке с последующей отработкой МКЦ системой этажного прину-

дительного обрушения.  

В результате ЭММ и оценки влияния горнотехнических факторов на ТЭП техно-

логии, установлено, что данная технология наиболее эффективна в сравнении с тради-

ционной системой разработки подэтажного обрушения. Во внимание принимались по-

казатели извлечения руды, производительности труда и удельных затрат.  

Ашх=0,8 млн т/год Ашх=1,6 млн т/год Ашх=2,4 млн т/год 

Ашх=0,8 млн т/год Ашх=1,6 млн т/год Ашх=2,4 млн т/год 

а б 
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Показатели потерь (менее 20 %) и разубоживания (менее 25 %) по предлагаемой 

технологии достигают лучших значений относительно традиционного варианта при 

высоте этажа от 80 и от 60 м, соответственно. Производительность труда по системе 

разработки в предлагаемом варианте падает с увеличением высоты этажа, что обуслов-

лено возрастающей долей проходки вертикальных выработок, однако при высоте этажа 

Hэт = 80 м превосходит данный показатель при системе подэтажного обрушения. Этаж-

но-камерная система с последующим обрушением целика обладает наименьшей себе-

стоимостью при Aшх=1,6 млн т в год, снижая данный показатель относительно традици-

онной технологии в 1,7 раза. Анализ и обобщение результатов исследования позволили 

сделать вывод, что для рассматриваемых условий оптимальными параметрами основ-

ных горнотехнических факторов являются Hэт = 80 м и Aшх=1,6 млн т в год.  

Уровень ТЭП предлагаемой технологии с учетом изменения Hэт и Ашх является 

высоким и сопоставим с лучшими мировыми аналогами.  
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