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CRITICAL ANALYSIS OF THEORETICAL 

PROVISIONS ON THE PRODUCTION  

OF ORE UNDER CAVED ROCKS 

Аннотация:  

Для подземной отработки месторождений от-

носительно бедных руд эффективной выглядит 

низкозатратная и высокопроизводительная 

технология этажного и подэтажного обруше-

ния с выпуском руды под обрушенными налегаю-

щими породами и широким использованием са-

моходной техники. При этом первостепенной 

задачей является определение оптимальных па-

раметров расположения выработок выпуска с 

учетом  противоречивых требований устойчи-

вости этих выработок и получения достаточно 

высоких показателей извлечения руды из недр. 

На первом этапе решения этой задачи необхо-

димо рассмотреть адекватность используемых 

сейчас теоретических представлений и мето-

дик расчета выпуска руды под обрушенными по-

родами, что и является целью настоящей ста-

тьи. Анализом установлено, что повсеместно 

применяемая методика расчета показателей 

извлечения руды при выпуске ее под обрушен-

ными породами, основанная на представлении о 

фигуре выпуска как «эллипсоиде вращения», не 

отражает реальных закономерностей истече-

ния  руды из выпускного отверстия и может 

быть использована только при соблюдении 

определенных ограничивающих условий. Для 

успешного применения систем с массовым обру-

шением необходима разработка инженерных 

методов расчета оптимальных режимов вы-

пуска руды на основе современных представле-

ний об этом процессе. 

Ключевые слова: месторождение, показатели 

извлечения, методики, выпуск руды, эллипсоид 

вращения, сыпучие материалы, потери, разубо-

живание. 

 Abstract:  

For underground mining of deposits of relatively 

poor ores, the low-cost and high-performance tech-

nology of stage and sublevel caving with the release 

of ore under the collapsed overlying rocks with the 

widespread use of self-propelled equipment looks ef-

fective. In this case, the primary task is to determine 

the optimal parameters for the location of the outlet 

workings based on meeting the conflicting require-

ments for the stability of these workings and the ob-

taining sufficiently high rates of ore extraction from 

the bowels. At the first stage of solving this problem, 

it is necessary to consider the adequacy of the cur-

rently used theoretical concepts and methods for 

calculating the output of ore under collapsed rocks, 

which is the purpose of this article. The analysis has 

established that the widely used method for calcu-

lating ore recovery rates when tapping it under col-

lapsed rocks, based on the concept of the tapping 

figure as an “ellipsoid of revolution”, does not re-

flect the real patterns of ore outflow from the outlet 

and can only be used, if certain limiting conditions 

are met. For the successful application of systems 

with massive caving, it is necessary to develop engi-

neering methods for calculating the optimal modes 

of ore production based on modern ideas about the 

flow of bulk materials in cramped conditions. 
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Введение 

В связи с отработкой большинства отечественных месторождений богатых руд 

черных и цветных металлов возникает острая необходимость в расширении их мине-

рально-сырьевой базы за счет вовлечения в эксплуатацию бедных руд со значительным 

повышением объема их добычи. Для подземной отработки запасов таких месторождений 

наиболее эффективной выглядит низкозатратная и высокопроизводительная технология 

этажного и подэтажного обрушения с выпуском руды под обрушенными налегающими 

породами. Однако данная технология характеризуется низкими показателями полноты и 

качества извлечения руды – потери и разубоживание составляют 25 – 30 % и более, что 

не соответствует основному принципу рационального использования и охраны недр, за-

ключающемуся в обеспечении наиболее полного извлечения природных ресурсов из 

недр. 

Современной практикой подземной технологии является повсеместное примене-

ние самоходной техники, обеспечивающей большую производительность и полную ме-

ханизацию горных работ, но в то же время и требующую обеспечения большого сечения 

и устойчивости погрузо-доставочных выработок. Поэтому первостепенной задачей яв-

ляется определение оптимальных параметров расположения выработок выпуска с уче-

том противоречивых требований устойчивости этих выработок и получения достаточно 

высоких показателей извлечения руды из недр. На первом этапе решения этой задачи 

необходимо рассмотреть адекватность используемых сейчас теоретических представле-

ний и методик расчета выпуска руды под обрушенными породами, что и является целью 

настоящей статьи. 

Первые исследования процесса выпуска руды были проведены С.И. Минаевым 

[1], который предположил, что истечение сыпучего материала из одиночного отверстия 

происходит из объемов, близких к эллипсоидам вращения. Данное положение было раз-

вито Г.М. Малаховым, В.В. Куликовым, которыми были разработаны теоретические по-

ложения на основе представления о фигуре выпуска руды в виде эллипсоида вращения и 

разработаны методические положения по расчету показателей полноты и качества из-

влечения запасов из недр [2, 3]. Данные положения были дополнены трудами других ис-

следователей применительно как к площадному выпуску, так и к торцевому [4 – 6]. Сход-

ные представления о закономерностях выпуска руды получены и зарубежными исследо-

вателями [7 – 12]. 

Достаточно простой математический аппарат расчета показателей извлечения 

руды, основанный на теории эллипсоидов [2, 3], является основной причиной, по кото-

рой данные методические положения используются в большинстве случаев определения 

параметров систем с обрушением, в том числе и в нормативных документах. Десятиле-

тия применения теории эллипсоидов привели к тому, что критическое отношение к ней 

несколько атрофировалось, и она используется во всех случаях выпуска руды под обру-

шенными породами, несмотря на область ее возможного применения и существенные 

ограничения. 

Результаты исследований 

Положения теории выпуска руды основаны на результатах физического модели-

рования процесса свободного истечения сыпучих материалов через выпускное отвер-

стие. Парадокс состоит в том, что ни в одном случае многочисленных физических экс-

периментов фигуры выпуска в виде эллипсоида вращения не фиксируются. Кстати, о 

наблюдении других форм фигур выпуска говорится и в книге Г.М. Малахова [2]. Замет-

ные отличия процесса выпуска руды от положений Г.М. Малахова отмечают многие ис-

следователи [13 – 16]. Подобные соображения заставили нас критически отнестись к об-

щепринятым методам расчета выпуска руды и, в первую очередь, более подробно рас-

смотреть результаты исследований Г.М. Малахова и В.В. Куликова. 

Исследования Г.М. Малахова проведены применительно к выпуску железных руд 

Кривого Рога, где он выделяет две категории обрушенных руд: 
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- кусковая с преобладанием (до 90 %) фракции +5 мм; 

- мелкая с преобладанием фракции (50 – 60 %) мелочи –5 мм. 

В качестве основной расчетной фигуры выпуска принимается эллипсоид враще-

ния с большой (a) и малой полуосью (b). Параметры выпуска определяются соотноше-

нием между полуосями или степенью вытянутости эллипсоида, в качестве которого при-

нят экцентриситет эллипсоида: 

ε = (а2 – b2)0,5/а.                                                 (1) 

Для расчетов показателей выпуска Малахов предлагает конкретные эмпириче-

ские коэффициенты: 

- для кусковатых руд   

                                      а = 0,51 h, b = 0,1515 h + 0,5 d,             (2) 

- объем эллипсоида  

                                                   Q = (h : 2,73 + 0,85d)3;             (3) 

- для мелких руд    

                                         а = 0,512 h, b = 0,07 h + 0,5 d,               (4) 

- объем эллипсоида  

                                                   Q = (h : 4,62 + d)3,              (5) 

где d – ширина выпускного отверстия, м; 

      h – высота эллипсоида, м. 

Экцентриситет эллипсоида зависит от сыпучих свойств обрушенной руды, при-

чем если ε стремится к единице, эллипсоид вытягивается. Степень сыпучести материала 

зависит от коэффициента разрыхления, крупности и формы кусков руды, гранулометри-

ческого состава, механических свойств и т.д. При этом при увеличении сыпучести коэф-

фициент вытянутости эллипсоида (m = а / b) уменьшается. По Малахову по мере увели-

чения h коэффициент вытянутости растет. 

Следует сравнить методические подходы Малахова Г.М. и Куликова В.В. Оба ис-

следователя в качестве основной расчетной фигуры выпуска принимают эллипсоид вра-

щения с большой a и малой полуосью b. Параметры выпуска определяются соотноше-

нием между полуосями или степенью вытянутости эллипсоида, в качестве которого Ма-

лахов принимает экцентриситет эллипсоида, а Куликов – радиус кривизны вершины эл-

липсоида p. Математически между этими величинами существует тесная связь: 

p = а  (1– ε).      (6) 

По Куликову В.В. [3] радиус  р  представляется как показатель сыпучести рудной 

массы, ширина эллипсоида 

2b =2  (0,5h p), м,                                            (7) 

где h – высота эллипсоида (2а), м; 

       p – показатель сыпучести, м. 

Объем эллипсоида 

Q =  p h2/3, м3.                                               (8) 

По Куликову показатель сыпучести  р  является  основным показателем сыпучих 

свойств материала, определяющим параметры его истечения. 

Принципиальное отличие между методиками состоит в том, что по Малахову сы-

пучие свойства обрушенной руды определяются функцией f (h, ε), т.е. зависят от высоты 

эллипсоида, по Куликову – только показателем сыпучести, т.е. не зависят от высоты эл-

липсоида. Это противоречие нивелируется, если принять условие, что методика Кули-

кова применима при h ≥ 40 – 50 м. По Малахову зависимость экцентриситета от высоты 

h  выполаживается  (с. 45 рис. 10 [2]) и с практически приемлемой точностью методика 

Куликова позволяет получить схожие результаты. 

По Малахову для кусковатых руд при h = 40 м, d = 2 м, а = 20,2 м, b = 7,1 м, 

ε = 0,9354, р = 1,3 м. 

Как показывают исследования [17], для кусковатых скальных руд показатель сы-

пучести с достаточной точностью определяется по выражению 
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р = 1,5Кр–1,25,                                                   (9) 

где Кр – коэффициент разрыхления выпускаемой руды. 

Следует иметь в виду, что в первоначальный период выпуска происходит вторич-

ное разрыхление выпускаемой руды и вне зависимости от первоначального коэффици-

ента разрыхления отбитой руды параметры эллипсоида выпуска определяются степенью 

разрыхления выпускаемой руды, который по Малахову равен 1,6 – 1,7. В таком случае р 

= 1,25 м. То есть для принятых параметров показатели сыпучести, полученные по двум 

методикам, фактически одинаковы, что позволяет говорить о адекватности методики Ку-

ликова при расчете параметров эллипсоидов выпуска при достаточно большой высоте 

слоя выпускаемой руды. 

Другое отличие методик заключается в том, что Куликов не учитывает размеры 

выпускного отверстия, принимая допущение о малом влиянии этой величины на резуль-

таты расчетов при значительной высоте выпускаемого слоя. Выводом из этого является 

то, что критическая высота, т. е. высота, на которой пересекаются потоки из смежных 

выпускных отверстий, по Куликову определяется высотой касания смежных эллипсои-

дов выпуска и равна 

hкр = l2 / 4p, м,      (10) 

где  l – расстояние между осями выпускных отверстий, м. 

По Малахову критическая высота определяется по эмпирической формуле 

hкр = ккр (l – d), м,      (11) 

где d – ширина выпускного отверстия, м; 

      ккр – эмпирический коэффициент, равный 7,2 для мелких, 3,3 для кусковых руд. 

Несмотря на достаточную простоту теории эллипсоидов и соответствующий раз-

витый математический аппарат расчетов параметров выпуска, приложение этой теории 

к конкретным условиям вызывает затруднения вследствие отсутствия объективного по-

казателя сыпучих свойств материала. Этот показатель должен определять основной па-

раметр эллипсоида выпуска, а именно степень его вытянутости. 

По Малахову таким показателем является экцентриситет эллипсоида, но он зави-

сит не только от свойств материала, но и от высоты эллипсоида, которая является опре-

деляемым параметром. Поэтому для расчетов Малахов предлагает ряд эмпирических ко-

эффициентов (см. выше) для двух типов руд: мелких и кусковых. Для конкретных усло-

вий значение эмпирических коэффициентов находится между этими крайними значени-

ями. 

Зависимости, предложенные Куликовым, более просты и основаны на использо-

вании только показателя сыпучести. Однако и этот показатель отражает не только сыпу-

чие свойства материала, но и условия выпуска. Так, физическим моделированием про-

цесса выпуска руды, проведенном в Свердловском горном институте [18, 19], установ-

лено, что показатель сыпучести растет с увеличением высоты выпускаемого слоя руды 

и с увеличением степени ее разрыхления. К подобным выводам приходит и Д.Г. Мало-

феев [20]. 

Большинство отбитых руд, для выпуска которых используются положения теории 

эллипсоидов, можно отнести к кусковатым с содержанием мелочи 20 – 25 %. Малахов 

для криворожских руд (табл. 10 с. 43[2]) приводит величину экцентриситета при высоте 

слоя руды более 20 м в пределах 0,950 – 0,985, что соответствует показателю сыпучести 

1,0 – 0,45. Подобные данные приведены и Куликовым (табл. П2, с. 292 [3]). Показатель 

сыпучести математически является радиусом вершины эллипсоида выпуска, т. е. опре-

деляет размеры свода фигуры выпуска, который должен периодически обрушаться для 

обеспечения истечения руды. При средней кусковатости отбитой руды около 0,15 м свод 

с основанием 2 м и стрелой 1 м (или меньше) будет достаточно устойчивым, а следова-

тельно, показатель сыпучести для осуществления процесса свободного истечения руды 
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в реальных условиях должен быть существенно выше. По приведенной выше зависимо-

сти (9) показатель сыпучести находится в интервале 0,7 – 1,3 м. 

Показатель сыпучести, определенный на основании физического моделирования, 

у различных исследователей обычно находится в пределах 0,6 – 2,5 м, однако удовлетво-

рительной методики приведения этого показателя к реальным условиям нет.  

Проведенный анализ показал, что как представление фигуры выпуска в виде эл-

липсоида, так и основанные на этом представлении методические положения расчета па-

раметров выпуска не отражают реальных процессов истечения обрушенных руд под 

налегающими породами. Между тем следует объяснить, почему данные положения 

много лет достаточно успешно использовались для расчета параметров систем разра-

ботки с массовым обрушением руды. 

Данная методика применялась в условиях скреперной доставки руды, когда рас-

стояния между смежными выпускными отверстиями (по осям) составляли 5 – 7 м. При 

высоте слоя выпускаемой руды 40 и более метров размеры рассчитанных эллипсоидов 

полностью перекрывали всю площадь выпуска, а критическая высота, ниже которой вза-

имовлияние выпуска из смежных отверстий прекращалось, составляла около 10 м. В этих 

условиях на основе теории эллипсоидов при простом математическом аппарате можно 

было достаточно адекватно рассчитать показатели извлечения руды и оптимальные па-

раметры днища блока и в целом параметры системы разработки. 

При скреперной доставке руды, т. е. при одновременном выпуске из нескольких 

дучек, проконтролировать объемы выпуска из каждого отдельного выпускного отвер-

стия практически невозможно. Поэтому наиболее оптимальный равномерный выпуск 

руды из всех дучек при скреперной доставке неосуществим, в том числе и по субъектив-

ным обстоятельствам: как скреперисты, так и горный надзор заинтересованы прежде 

всего в выполнении плана добычи, а не в равномерности выпуска руды. Однако это об-

стоятельство действует до определенной границы: в целом при достаточно больших объ-

емах руды основная ее часть извлекается при приемлемых суммарных потерях и разубо-

живании. При этом сравнение фактических и расчетных показателей извлечения или не 

производится, или всегда может быть скорректировано вследствие некоторой приблизи-

тельности исходной геологической информации: контуров рудных тел, качества руды, а 

также за счет неопределенности характеристики обрушенной руды. 

Необходимо сказать, что упомянутые исследования [2, 3, 18 – 20 и другие] вы-

явили важные закономерности истечения обрушенной руды под налегающими поро-

дами, в частности распределение скоростей движения кусков в потоке, образование во-

ронки внедрения, влияние ограждающих стенок и другие. Поэтому в определенных слу-

чаях использование методических положений теории эллипсоидов для расчета показате-

лей извлечения руды дает удовлетворительные результаты. При этом следует учитывать, 

что под термином «эллипсоид выпуска» следует понимать не фактическую фигуру вы-

пуска, а некое абстрактное (условное) аналитическое понятие, позволяющее рассчитать 

объемы выпускаемой руды и породы. 

Так, при выпуске руды из изолированного выпускного отверстия (или при доста-

точно большом расстоянии между смежными отверстиями) использование понятия 

«условного эллипсоида» и методики Куликова [3] позволяют адекватно рассчитать по-

тери и разубоживание руды при условии достаточно большой высоты слоя руды и сво-

бодного истечения руды в потоке, что возможно только при максимальном ее разрыхле-

нии. 

В целом рассмотренные положения основаны на физическом моделировании про-

цесса свободного истечения относительно мелких сыпучих материалов, что приводит к 
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идеализации процесса и ограниченности применения полученных при этом закономер-

ностей к реальным условиям отработки месторождений. Вследствие этого предметом 

дальнейших исследований является анализ других теорий выпуска. 

Прежде всего, следует остановиться на исследованиях Н.Г. Дубынина [15], основ-

ные результаты которых сводятся к следующему: 

–  зона потока по форме представляет собой параболоид вращения, вершина ко-

торого усечена выпускным отверстием; 

–  верх зоны потока является плоским и занимает горизонтальное положение (в 

начале движения каждого слоя скорости всех его частиц одинаковы); 

–  скорости движения частиц по мере их вовлечения в процесс дифференциру-

ются; наибольшая скорость наблюдается в центре потока и уменьшается при приближе-

нии к его границам; скорость движения по вертикальной оси потока возрастает по мере 

приближения к выпускному отверстию и резко возрастает на расстоянии в 2 – 3 диаметра 

выпускного отверстия; вследствие этого в нижней зоне потока происходит разрыхление 

сыпучего материала; 

– в нижней части потока частицы, выходящие из выпускного отверстия примерно 

в одно и то же время, располагаются в виде фигуры, близкой к эллипсоду вращения; 

– эллипсоид выпуска по размерам значительно меньше зоны потока, поэтому им 

не описывается ни вся кинематика движения, ни сфера влияния выпускного отверстия; 

– воронка внедрения покрывающих пород по форме представляет конус, основа-

ние которого находится на уровне контакта «руда – порода»; объем воронки внедрения 

меньше объема выпущенного материала на величину коэффициента вторичного разрых-

ления; 

– зона потока не является монолитной, она состоит как бы из отдельных конусов, 

«вложенных» друг в друга и  движущихся каждый со своей скоростью. 

Исследованиями ученых ИГД СО РАН [21 – 27] на основе положений теории ме-

ханики грунтов установлены закономерности деформирования сыпучей среды с учетом 

ее дилатансии при истечении сыпучих материалов (в том числе горных пород) из отвер-

стий. Показано, что деформирование и истечение материалов из отверстий происходит 

в стесненных условиях, зависящих как от геометрических размеров емкостей, так и от 

характеристики сыпучего материала. 

Для определения размеров зоны течения из выпускного отверстия могут быть ис-

пользованы теоретические положения д.т.н. С.Б. Стажевского [25 – 27], учитывающие 

дилатансионные свойства материала и действующие в выпускаемом материале напряже-

ния. 

В соответствии с [26, 27] сыпучие свойства материала и его поведение при 

выпуске определяются с учетом дилатансионных свойств материала, а именно углом 

φ/ + ν, где φ/ – угол трения недилатансирующего материала, ν – угол дилатансии. 

В зависимости от степени разрыхления и кусковатости материала угол 

дилатансии изменяется в диапазоне 7 – 15° [27]. 

При выпуске руды из обособленного отверстия образуется зона потока в виде 

конуса, угол наклона образующей которого равен 

β = 45 + ½ arcsin tg (φ/ + ν).                                        (12) 

Для наиболее характерных условий выпуска кусковой руды угол β находится в 

пределах 66 – 72°. При этом размеры зоны потока существенно превышают фигуры вы-

пуска из одного выпускного отверстия, рассчитанные по методике В.В. Куликова. 

Проведенное нами предварительное физическое моделирование подтвердило, что 

результаты исследований [16, 25 – 27] достаточно адекватно отражают процесс истече-

ния материала из выпускных отверстий и могут быть использованы для разработки ме-

тодики расчета потерь и разубоживания при выпуске руды под обрушенными породами. 
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Обсуждение результатов 

Проведенный анализ показал, что используемые сегодня методические положе-

ния расчета показателей извлечения руды при выпуске ее под обрушенными породами 

не соответствуют особенностям современной технологии добычи руды системами с об-

рушением и широким использованием самоходной техники. Современные исследования 

данного процесса устанавливают основные физические закономерности процесса исте-

чения сыпучих материалов через выпускные отверстия. Однако разработка инженерных 

методов расчета параметров выпуска руды для использования при проектировании тре-

бует проведения дополнительных исследований. 

Прежде всего необходимо обосновать показатель (или показатели), характеризу-

ющие сыпучие свойства выпускаемой руды, определяющие параметры ее истечения. Как 

показано в вышеупомянутых источниках, сыпучие свойства материала зависят от значи-

тельного количества факторов, одновременный учет которых затруднителен. Вследствие 

этого на первом этапе работ следует ограничиться рассмотрением наиболее распростра-

ненного объекта, а именно сухой кусковатой руды с ограниченным количеством мелочи. 

Основными характеристиками сыпучих свойств такой руды является степень ее уплот-

нения (коэффициент разрыхления) и гранулометрический состав. Первой задачей и яв-

ляется обоснование показателя подвижности (сыпучести) руды в зависимости от этих 

характеристик. Решение указанной задачи может быть реализовано проведением физи-

ческих экспериментов на моделях для выявления закономерностей стесненного истече-

ния раздробленных горных пород, получения экспериментальных данных об их геоме-

ханических свойствах и изменений последних в процессе выпуска. 

Выводы 

1. Повсеместно применяемый методический подход к расчету показателей извле-

чения руды при выпуске ее под обрушенными породами, основанный на представлении 

о фигуре выпуска как «эллипсоиде вращения», не отражает реальных закономерностей 

истечения кусковой руды из выпускного отверстия и может быть использован только 

при соблюдении определенных ограничивающих условий, прежде всего значительной 

высоты выпускаемого слоя руды и небольшого расстояния между выпускными отвер-

стиями. 

2. Успешное применение вариантов систем разработки с массовым обрушением 

и использованием мощной самоходной техники требует разработки инженерных  мето-

дов расчета режима выпуска руды и оптимального расположения выработок выпуска на 

основе современных представлений о закономерностях истечения сыпучих материалов 

через выпускные отверстия.  

3. Первостепенной задачей является установление показателя сыпучести (по-

движности) выпускаемой руды и его изменения в зависимости от свойств руды после 

отбойки и в процессе выпуска. 
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