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OPERATIONS DURING  
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OF DEPOSITS AT GREAT DEPTH 

Аннотация:  

Рассмотрены естественные природные и техно-

логических факторы, а также научно-

технические проблемы, связанные с глубиной раз-

работки в сложных горно-геологических условиях. 

Раскрытие содержания одного из распростра-

ненных понятий – «глубина разработки» – позво-

лило сформулировать методологический подход 

для оценки изменения горнотехнических процессов 

при освоении месторождений полезных ископае-

мых. Дано расчетное математическое определе-

ние технологическому понятию «глубина разра-

ботки» различных месторождений. Раскрытие 

содержания этого одного из самых распростра-

ненных параметров месторождений полезных 

ископаемых в рамках анализа современного уровня 

научно-технического состояния основных процес-

сов горного производства позволило обосновать 

применение автоматизированной системы кор-

ректировки параметров выработок по мере уве-

личения из глубины. Показано существенное изме-

нение условий горнотехнических процессов при 

разработке месторождений полезных ископае-

мых. Отмечено влияние таких факторов, как уве-

личивающееся горное давление и образование тех-

ногенных зон, примыкающих к участкам горных 

работ. Данный подход связывает проблему влия-

ния глубины разработки с экономической оценкой 

результатов коррекции процессов горного произ-

водства.  

Ключевые слова: глубина разработки, открытые 

работы, подземные разработки, взрывные рабо-

ты, трещины, горное давление, напряженное со-

стояние, месторождение, рудники. 

 Abstract:  

The paper considers natural and technological fac-

tors, as well as scientific and technical problems re-

lated to the depth of development in difficult mining 

and geological conditions. The disclosure of the con-

tent of one of the common concepts – "depth of devel-

opment" – allowed us to formulate a methodological 

approach for assessing changes in mining processes 

during the development of mineral deposits. We give a 

calculated mathematical definition of the technologi-

cal concept of "depth of development" of various 

fields. The disclosure of the content of this one of the 

most common parameters of mineral deposits in the 

framework of the analysis of the current level of sci-

entific and technical state of the main mining process-

es made it possible to justify the use of an automated 

system for adjusting the parameters of workings as 

they increase from depth. A significant change in the 

conditions of mining processes during the develop-

ment of mineral deposits is shown. The influence of 

such factors as increasing rock pressure and the for-

mation of man-made zones adjacent to mining areas 

is noted. This approach connects the problem of the 

influence of the depth of development with the eco-

nomic assessment of the results of the correction of 

mining processes. The relevance of the approach is to 

trace on some aspects of its application with the depth 

of development. 
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Введение 

Для подземной разработки рудных месторождений в последние десятилетия ха-

рактерны высокие темпы углубления горных работ, продиктованные быстрым исчер-

панием запасов полезных ископаемых, расположенных вблизи земной поверхности, а 

также увеличением спроса на ряд металлов, имеющих стратегическое значение [1, 2]. 

На настоящий момент отработка многих месторождений с применением буровзрывных 

работ на больших глубинах подземным способом имеет тенденцию реализации в слож-

ных горно-геологических, гидрогеологических и газодинамических условиях. 

Уже сегодня в ряде зарубежных стран с высокоразвитой горнодобывающей 

промышленностью (Канаде, ЮАР, Индии, США и др.) добычу наиболее ценных руд 

ведут на глубинах, превышающих 3 – 4 км. Так, на руднике Tau Tona Mine в ЮАР гор-

ные работы ведутся на глубине 4,5 км. Некоторые отечественные горнорудные шахты, 

например, шахты СУБРа, Норильска, Таштагола и другие также работают на глубинах 

700 – 1000 м и более. Наиболее сложной и важной проблемой при разработке глубоко-

залегающих месторождений является увеличение давления вышележащей толщи пород 

и борьба с возрастанием напряжений в горном массиве. 

В определенный момент эти напряжения превышают прочность пород, которые 

разрушаются с выделением значительной энергии. В предельном случае при разработке 

полезных ископаемых подземным способом происходит динамическое проявление 

горного давления в виде так называемого горного удара, что отрицательно сказывается 

на всех процессах горного производства. 

К причинам изменений горного массива на больших глубинах прежде всего сле-

дует отнести естественные или природные и технологические факторы. К естествен-

ным относятся высокое естественное поле напряжений, обусловленное тектоническими 

силами; наличие концентрации напряжений вблизи разрывных нарушений; наличие 

высокомодульных горных пород, способных накапливать потенциальную энергию сжа-

тия и склонных к хрупкому разрушению [3]. При этом разнообразие распределения 

напряжений зависит как от литологической, так и от структурно-геологической слож-

ности. Чем она сложнее, тем больше будет множество величин и распределений 

напряжения. Прочность горной породы и условие ее предельного равновесия опреде-

ляются соотношением «размер выработанного пространства – размеры макротрещин 

или множества трещин в ее окрестности», диссипативными структурами в виде мель-

чайших трещин на микро- и мезоуровне, видом напряженно-деформированного состо-

яния в горном массиве. При отсутствии внешнего воздействия на горные породы в 

окрестности выработанного пространства геологическое и горнотехническое состояние 

среды определяется величиной горного и пластового давлений, соотношением компо-

нент тензора напряжений. 

Крайние проявления горного давления, например, на крутопадающих месторож-

дениях, весьма разнообразны. Одним из распространенных видов таких проявлений 

горного давления является нарушение элементов систем разработки. Динамические 

формы проявления горного давления в виде «стреляний», интенсивного заколообразо-

вания и шелушения получили в основном развитие в прочных и монолитных породах. 

Формы проявления горного давления, таким образом, зависят от действующих напря-

жений и свойств массива горных пород. 

К технологическим причинам, возникающим в результате горных работ, отно-

сятся образование зон их влияния. В них обычно меняются величина и ориентировка 

главных напряжений относительно их значений вне зоны действия этих работ на при-

легающий горный массив. Сюда же входят образование открытых очистных про-

странств (очистные камеры, выработки различного назначения), которые являются до-

полнительными концентраторами напряжений; образование краевых частей целиков, 

оконтуренных несколькими плоскостями; задержка во времени процесса сдвижения 
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горных пород под влиянием очистных работ в определенных направлениях, вплоть до 

поверхности. 

Техногенные причины, являясь следствием производственной деятельности че-

ловека, приобретают, в первую очередь, форму накопления воздействий взрывного и 

сейсмического характера. Регулярные или периодические сотрясания массива горных 

пород приводят к морфологическим особенностям их минералов, сказываясь на свой-

ствах и характеристиках трещин и окружающей их среды. 

Характерно, что техногенные воздействия проявляют себя и спустя некоторое 

время после деятельности человека. При этом имеющееся при определенных условиях 

перераспределение напряженного состояния в массиве лишь усугубляет приведенные 

изменения. В результате на участках максимальных растягивающих деформаций на 

всю мощность слоя образуются глубокие трещины, некоторые с частичным раскрыти-

ем, что в совокупности скажется, например, на гидрогеологическом факторе. Воздей-

ствие буровзрывных работ является также причиной интенсивности природного водо-

притока. В условиях повышенного горного давления глубина разработки с изменением 

свойств массива и характера его динамических проявлений существенно сказывается 

на конструктивных элементах систем разработки, в частности, на способах и парамет-

рах буровзрывных работ. Следовательно, возрастание напряжения вышележащей тол-

щи пород и изменение связанных с увеличением глубины залегания горно-

технологических факторов влияет на процессы разработки месторождений полезных 

ископаемых. В результате отработка нижележащих горизонтов с целью сохранения эф-

фективности очистных работ сопровождается изменениями соответствующих парамет-

ров буровзрывных работ. 

Таким образом, развитие взаимодействия с глубиной разработки основных про-

цессов горного производства является важной проблемой для глубокозалегающих ме-

сторождений. 

Основная часть 

В методологическом подходе примем в качестве основных, с влиянием на них 

глубины разработки месторождения, следующие горнотехнические процессы и струк-

туры (компоненты) горного производства: систему разработки как конструктивную 

структуру части объема выемочного пространства; взрывную отбойку в ее пределах; 

третий компонент – состояние массива горных пород, в котором непосредственно осу-

ществляется добыча полезного ископаемого; критерий экономической эффективности. 

По мере изменения с глубиной условий разработки месторождения между ними 

устанавливается определенная связь, например, взрывная отбойка как часть процесса 

системы разработки совместно связаны с изменяющимся состоянием массива горных 

пород. Оценим уровень научно-технического состояния каждого из них при условии 

влияния глубины разработки месторождения. Так как с самого начала разработка ме-

сторождения связана с буровзрывными работами, важны вопросы управления энергией 

взрыва, эффективности разрушения и дробления горных пород, повышения его КПД. 

Многие аспекты научных основ и практики взрывного разрушения массивов горных 

работ изучены на приемлемом уровне. Однако в постановке влияния горно-

технологических факторов, связанных с глубиной разработки, они в некоторых вопро-

сах изучены недостаточно, в частности, управление направленным действием взрыва в 

изменяющемся массиве и многие другие. 

В связи с этим прежде всего уточним понятие «на больших глубинах», которое 

стало повсеместно встречаться в современной практике разработки месторождений по-

лезных ископаемых и зачастую отождествляется со словосочетанием «в сложных гор-

но-геологических условиях». Следует отметить, что в определенный момент пониже-

ния уровня разработки месторождения напряжения в окружающем массиве превышают 

прочность пород, которые начнут разрушаться с выделением значительной энергии. В 

пределе происходит динамическое проявление горного давления в виде так называемо-
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го горного удара, что отрицательно сказывается на разработке полезных ископаемых 

подземным способом. Постепенное же изменение характера напряженного состояния 

массива с глубиной оказывает влияние прежде всего на технологические аспекты си-

стем разработки, из которых особое значение имеют взрывные работы. Как следует из 

исследований школы ИГД СО РАН, массив и шахтный блок с глубиной от взрыва к 

взрыву испытывают изменение напряженно-деформированного и фазового состояний, 

вызывая зоны дезинтеграции в массиве горных пород. 

Исходное напряженное состояние массива, представленное вначале вертикаль-

ными собственного веса пород величинами и горизонтальными тектоническими 

напряжениями, по мере увеличения глубины разработки начинает изменяться. В каче-

стве критерия действующих напряжений в рамках понятия «большая глубина» доста-

точно использовать предел прочности массива на сжатие [4]. Для этого надо задать 

следующее условие: 

2g H ≥ σм. 

Отсюда получаем значение «большой глубины»: 

Hб ≥ σм /(2g). 

В качестве примера в массивах с пределом прочности на сжатие σм= 26 МПа, 

плотностью = 2600 кг/м3, g= 9,81 м/с2 при подстановке численных значений большими 

являются глубины: 

Hб ≥ σм /(2g) ≥ 500 м. 

Если предел прочности массива в два раза меньше (σм =13 МПа), то большая 

глубина с разрушением выработок начинается уже с 250 м. Таким образом, понятие 

«большой глубины» до некоторой степени является условным и различным при разра-

ботке месторождений полезных ископаемых. 

Следует отметить, что разработка целостной методики буровзрывных работ как 

следствие исследования многочисленных ситуаций представляет определенные труд-

ности. Во многих случаях вопросы решаются косвенным образом на основе использо-

вания некоторых априорных знаний, практического опыта и технологических новаций, 

отвечающих наилучшим доступным технологиям (НДТ) из справочников (ИТС). Одна-

ко картина усугубляется в постановке исследований с глубиной. 

Анализ изучения различных методик по буровзрывным работам показал, что 

эволюция такого процесса горного производства как «взрывная отбойка» традиционно 

удовлетворялась его текущим уровнем. В связи с этим актуально его развитие, связан-

ное с глубиной разработки месторождения в современных условиях. 

Массив горных пород при разработке месторождений полезных ископаемых 

подвергается такого рода воздействиям, что его условно можно отнести к процессу. 

При воздействии внешних сил, к которым относятся и эффекты влияния больших глу-

бин, массив изменяет свои размеры и форму. Дополним некоторые отмеченные выше 

особенности естественного происхождения изменения массива горных пород с глуби-

ной. Изменяется характер его трещиноватости, крепость и другие свойства. Известно, 

что при взрыве заряда ВВ массив разрушается не только от действия газов взрыва на 

стенки зарядной камеры, но и от действия взрывной волны. Разрушающее действие 

волны зависит от ее скорости и амплитуды. Последние зависят от величины импульса, 

переданного взрывом породе, акустической жесткости породы, представляющей собой 

произведение объемного веса породы на скорость продольной волны в массиве. Эти 

факторы и направление вектора главных напряжений стандартно учитываются в техно-

логии взрывных работ. Их недооценка в лучшем случае сказывается на качестве 

грансостава, в худшем – на конструктивных особенностях систем разработки [5, 6]. 

Для оценки состояния массива горных пород используются данные геологиче-

ских и маркшейдерских служб в комплексе с результатами геофизического мониторин-

га. Представляют интерес современные научные модельные методы численного иссле-

дования массива горных пород, например, метод сглаженных частиц, позволяющий 
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выделять направленные зоны действия взрыва с оценкой в них фрагментации горного 

материала. Если этим данным придать характер системной оценки разработки место-

рождения с глубиной, то появляется возможность научно-технической корректировки 

параметров различных процессов горного производства. 

Система разработки, представляющая собой конструктивную структуру части 

объема выемочного пространства, является конечным горнотехническим процессом, 

использующим результаты предыдущих действий. Этому процессу присуща относи-

тельно медленная ассимиляция, связанная с большим объемом очистных работ. Для 

отслеживания влияния на них глубины разработки необходимо использовать соответ-

ствующие проекты, варианты которых обусловлены характером интенсивности преды-

дущих процессов. 

Завершающим результатом является экономическая эффективность, изменяю-

щаяся с глубиной и имеющая особенности, следующие из данного подхода. Так, если 

допустить, что условия разработки месторождения с глубиной не изменяются, то эко-

номическая эффективность добычи 1м3 полезного ископаемого останется постоянной. 

При неизбежном возрастании ее величины с глубиной она может быть уменьшена 

лишь за счет сохранения неизменными параметров отдельных процессов. 

Методология с прослеживанием в современных условиях исчерпывающих дан-

ных по основным процессам горного производства позволяет использовать научно-

технический прогресс в части применения автоматизированной системы корректировки 

их параметров с глубиной разработки. 

Актуальность можно проследить на примерах из практики использования неко-

торых ее фрагментов. Для Кукисвумчоррского месторождения, на котором поля 

напряжений на глубоких горизонтах сформированы определенным образом, потребо-

валось решение проблемы влияния глубины разработки на взрывные работы [3, 5]. 

Научная сторона заключалась в натурных наблюдениях и экспериментальных исследо-

ваниях напряженного состояния массива горных пород с целью выявить закономерно-

сти изменения напряжений с глубиной. 

С целью реализации влияния горно-геологических факторов на буровзрывные 

работы с глубиной разработки была поставлена и решена техническая задача по созда-

нию ориентированного взрывного воздействия на горный массив посредством ком-

плексного использования взрывчатых веществ и конструкции заряда, при взрыве кото-

рых формируется механизм направленного взрыва. Аналитический аспект задачи 

включал, в частности, известное выражение, что минимальное давление, необходимое 

для возникновения взрывной волны в породе, прямо пропорционально ее плотности и 

квадрату скорости волны напряжений. 

Фиксирование связи взрывного разрушения горных пород комбинированными 

зарядами с различными промежутками с условиями повышенного горного давления с 

глубиной месторождения позволило реализовать эффективные способы взрывного воз-

действия на массив [8, 9, 10]. 

На Гайском подземном руднике отработка запасов месторождения на больших 

глубинах в интервале 990 – 1310 м в условиях высокого горного давления изменила 

способ очистной выемки [7, 11]. Прежняя схема разработки обусловливала негативный 

результат, когда стенки камер разрушались в результате раскрытия естественных и 

наведенных трещин под действием напряжений, полученных при ведении буровзрыв-

ных работ. В кровле камеры образовывались заколы и вывалы с обрушением их в вы-

работанное пространство, что приводило к изменению ее формы. Было принято реше-

ние при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках создать защитную зону. В 

результате перераспределением концентрации максимальных сжимающих напряжений 

были разгружены выработки днища и кровля будущих камер, что позволило вести 

очистную выемку в условиях измененного горнотехнического состояния. 
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При разработке угольных месторождений в лавах имеются свои особенности ве-

дения буровзрывных работ, связанные с влиянием проявлений в них горного давления 

[12]. С учетом известной специфики, связанной с повышенной опасностью при разра-

ботке подземных угольных месторождений, буровзрывные работы недостаточно свя-

зывать только с глубиной разработки. Имеют значение технологические новации, отве-

чающие безопасным технологиям НДТ из справочников ИТС. 

Так, при добыче угля подземным способом для снижения образования взрыво-

опасных скоплений метана при буровзрывных работах использовалась гидро - и гидро-

гелевая забойка. Для пылеподавления при взрыве шпуров и скважин может осуществ-

ляться внутренняя, внешняя или комбинированная гидрозабойка. В качестве материа-

лов для гидрозабойки обычно применяется вода, в зимний период при открытой добы-

че угля возможно также применять водные растворы солей NаCl и СаCl2 или снежно-

ледяную смесь [13]. 

При открытой разработке месторождений особенности влияния глубины можно 

проследить на примере технологии производства буровзрывных работ на глубоких ка-

рьерах Узбекистана [14]. С увеличением глубины карьеров возник ряд проблем, услож-

няющих их разработку. В частности, на стоимости буровзрывных работ в дробильно-

размалывающих циклах рудопереработки горной массы стало отражаться уменьшение 

трещиноватости и увеличение крепости пород с глубиной. Параллельное увеличение 

обводненности взрываемых пород и водопритока в карьерах повлекло увеличение сто-

имости как водоотлива, так и буровзрывных работ [15]. Вынужденный переход на во-

доустойчивые ВВ существенно увеличил затраты на транспорт добываемой горной 

массы, из-за сокращения фронта работ ограничились возможности в обеспечении тре-

буемой производительности карьера. Для обеспечения на прежнем уровне его проект-

ной производительности с увеличением глубины добычных забоев свыше 400 – 700 м 

пришлось перейти на циклично-поточную технологию и взрывание высоких сдвоенных 

уступов с усиленными зарядами ВВ. Работа зарядов дробления производилась в за-

мкнутом пространстве с повышенным удельным расходом взрывчатого вещества. Кро-

ме того, для решения большинства проблем глубоких карьеров было предусмотрено 

внедрение инновационной технологии взрывного дробления горных пород глубокими 

(30 – 50 м) скважинами большого диаметра (250 – 320 мм) [16]. Взрывание основных 

зарядов в зажатой среде позволило более эффективно использовать энергию взрывча-

того вещества за счет исключения выброса продуктов разложения ВВ в воздушное про-

странство и потерь энергии на разбрасывание разрыхленной взрывом горной породы. 

Это достигалось применением схем замедления, обеспечивающих работу зарядов на 

забой с одинаковым кумулятивным действием и нарастанием напряженности массива 

от каждого последующего ряда взрываемых зарядов. 

Прохождение взрывной волны по неоднородной по плотности трещиноватой 

горной породе способствовало снижению потерь энергии. При этом дополнительное 

дробление способствовало ослаблению молекулярных или кристаллических связей, что 

улучшало процесс обогащения при комплексном извлечении полезных компонентов 

месторождения. Стало использоваться погрузочно-транспортное оборудование боль-

шой производительности (самосвалы грузоподъемностью больше 180 т, экскаваторы с 

емкостью ковша >20 м3). Это позволило главный транспортный поток перевести на 

конвейерную линию, для чего потребовался переход на повышенную степень дробле-

ния горной массы зарядами ВВ в сухих и обводненных с глубиной скважинах. 

При открытой разработке месторождений полезных ископаемых картина кор-

рекции параметров буровзрывных работ с глубиной, за исключением некоторых ситуа-

ций и особенностей, существенно упрощается из-за отсутствия непосредственной тол-

щи горных пород над взрываемыми уступами. Здесь чаще более приемлема формули-

ровка «в сложных горно-геологических условиях». 
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Таким образом, актуальным фактором методологического подхода, помимо ре-

зультатов анализа научно-технического состояния основных процессов горного произ-

водства и его экономической оценки, является использование компьютерной автомати-

зированной системы их корректировки с глубиной разработки месторождений полез-

ных ископаемых. 

Заключение 

1. Выполнен анализ научно-технического состояния основных процессов горно-

го производства, результаты которого можно использовать в соответствующих компь-

ютерных программах для корректировки влияния с глубиной отдельных параметров 

разработки месторождений. 

2. Показан характер изменения свойств естественного (природного) и техноло-

гических составляющих разработки месторождений полезных ископаемых по мере 

глубины. 

3. Определено и уточнено понятие «на больших глубинах» как условного и раз-

личного при разработке месторождений полезных ископаемых. 

4. Результаты исследований по влиянию свойств массива с глубиной на буро-

взрывные работы позволят повысить научно-технический уровень современной разра-

ботки полезных ископаемых. 
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