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Аннотация:  

Традиционные системы разработки пологих ме-

сторождений бедных комплексных руд характе-

ризуются весьма низкими показателями извле-

чения запасов, а также повышенными затра-

тами на подготовку и очистную выемку. Приме-

нение в данных условиях комбинированной си-

стемы разработки, основанной на сочетании 

этажно-камерной системы с сухой закладкой 

(или заполнением очистного пространства при-

нудительно обрушенными налегающими поро-

дами), и системы этажного обрушения с тор-

цевым выпуском руды позволяет достичь сово-

купного эффекта от комплексного снижения 

потерь и разубоживания руды, уменьшения экс-

плуатационных затрат на добычу руды, увели-

чения производственной мощности рудника, по-

вышения безопасности ведения горных работ. 

Ключевые слова: пологие месторождения, 

вкрапленные руды, подземная разработка, ком-

бинированная система разработки, показатели 

извлечения, эффективность горных работ. 

 Abstract:  

Traditional systems for the development of flat de-

posits of low-grade complex ores are characterized 

by very low rates of recovery of reserves, as well as 

by increased costs for preparation and stoping ex-

cavation. In this conditions, the use of a combined 

development system of the storey-chamber system 

with dry backfilling (or filling of worked out space 

through collapsing of overlying rocks) and the level 

caving system with buttend ore drawing allows to 

simultaneously achieve the results of a complex re-

duction of losses and of ore dilution, reduction of 

operating costs of ore extraction, increase of pro-

duction capacity of the mine, and ensuring the safety 

of mining operations. 
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Введение 

В условиях неуклонного снижения объема добычи богатых медно-никелевых руд 

возникает острая необходимость в расширении минерально-сырьевой базы для поддер-

жания мощностей действующего обогатительного и металлургического производства за 

счет вовлечения в эксплуатацию бедных вкрапленных руд и значительного увеличения 

объема их добычи [1, 2]. Другим фактором, способствующим освоению запасов бедных 

медно-никелевых руд, является их комплексный состав, обеспечивающий существенное 

увеличение извлекаемой ценности добытой и обогащенной многокомпонентной руды 

[3]. 

Наиболее крупными месторождениями вкрапленных медно-никелевых руд явля-

ются следующие: эксплуатируемое «Норильск-1»; перспективные для освоения «Мас-

ловское» и «Черногорское» [4]. Специфические условия отработки этих месторождений: 

пологое падение (до 15°) и переменная средняя мощность (от 2 до 25 м) рудных тел, 

наличие трещиноватых и слабоустойчивых подстилающих пород, крепких и устойчивых 

налегающих пород, обусловливающих необходимость принудительной посадки кровли, 

низкое содержание полезных компонентов (менее 0,5 – 1 %) в комплексных рудах – тре-

буют пересмотра известных технологических решений и изыскания более прогрессив-

ных технологий добычи. 

Традиционные технологии, применяемые для отработки пологих залежей в зави-

симости от их мощности, – камерно-столбовая система разработки, система этажного 

(подэтажного) обрушения с торцевым выпуском руды – характеризуются весьма низ-

кими показателями извлечения запасов (потери руды достигают 20 – 50 %, разубожива-

ние – 25 – 30 %), а также значительными затратами на подготовительно-нарезные работы 

и очистную выемку [5 – 7]. 

Таким образом, изыскание основных направлений и перспективных способов по-

вышения эффективности подземной разработки пологих месторождений бедных ком-

плексных руд является актуальной научно-технической задачей. 

Анализ и обобщение опыта подземной разработки пологих месторождений  

бедных комплексных руд 

В результате анализа установлено, что для отработки пологих рудных залежей 

средней мощности применяются все основные классы систем разработки и их комбина-

ции. 

Камерно-столбовые системы разработки характеризуются высокими потерями 

руды в неизвлекаемых целиках (до 50 %), что не соответствует принципам полноты и 

комплексности извлечения запасов недр. Необходимость закрепления кровли камер, ча-

стое разрушение столбчатых целиков и постоянное нахождение людей в очистном про-

странстве отрицательно влияют на безопасность технологии. Применение данного 

класса систем перспективно лишь при наличии неравномерного распределения полез-

ных компонентов в рудном теле за счет обеспечения возможности селективной выемки 

[8 – 12]. 

Системы с обрушением руды и вмещающих пород характеризуются высокой про-

изводительностью и самым низким качеством добытой руды. Сложность организации 

проходческих и очистных работ, сильная изрезанность днища блоков и необходимость 

принудительного проветривания забоев отрицательно влияют на безопасность техноло-

гии. Потери и разубоживание руды, составляющие до 25 – 30 % и более, большой удель-

ный объем ПНР и дополнительные затраты на полное принудительное погашение выра-

ботанного пространства в условиях крепких и устойчивых пород кровли не позволяют 

эффективно использовать данный класс систем разработки и соответствовать принципу 

полноты и комплексности извлечения запасов недр [13 – 15]. 

Лучшими показателями полноты и качества извлечения руды обладают системы 

с твердеющей закладкой выработанного пространства. Однако высокая себестоимость 
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технологического процесса закладки выработанного пространства твердеющими сме-

сями и низкая производительность очистной выемки не позволяют эффективно исполь-

зовать их при отработке бедных руд и обеспечить значительное повышение производ-

ственной мощности в сложившихся горно-геологических и горнотехнических условиях. 

Применение данного класса систем перспективно при наличии слоя богатых руд 

[16 - 21]. 

Сущность комбинированных систем разработки (КСР) позволяет использовать 

преимущества технологий каждого класса при их сочетании в одной выемочной единице 

путем наилучшей адаптации к изменчивости условий конкретного месторождения или 

его участка. Варианты КСР обладают широкими возможностями управления горным 

давлением, при этом не предусматривая оставление неизвлекаемых целиков. КСР позво-

ляют достичь показателей извлечения, значительно превосходящих варианты камерно-

столбовых систем и технологий с обрушением руды и вмещающих пород, характеризу-

ются более высоким уровнем интенсивности отработки запасов, чем при технологиях с 

искусственным поддержанием очистного пространства. Рассмотренные варианты КСР 

обеспечивают технико-экономические показатели (ТЭП), недостижимые в данных усло-

виях для каждой из сочетаемых систем в отдельности, однако они предназначены для 

выемки богатых руд при мощности рудных тел, близкой или превышающей предельную 

рассматриваемую – 25 м и более [22 – 27]. 

Относительно отработки бедных комплексных руд наиболее перспективным ре-

шением представляется изыскание КСР, отвечающей критерию оптимума себестоимо-

сти, полноты, комплексности и интенсивности извлечения запасов.  

Изыскание эффективной технологии и направлений ее совершенствования 

В результате выполненных исследований, включающих изыскание, конструиро-

вание и технико-экономическое сравнение рациональных вариантов систем разработки, 

установлено, что в условиях пологих месторождений вкрапленных медно-никелевых руд 

достижение более высоких ТЭП (табл. 1) возможно путем применения КСР, основанной 

на сочетании этажно-камерной системы с сухой закладкой (или заполнением принуди-

тельно обрушенными налегающими породами) при выемке основных запасов блока и 

системы этажного обрушения с торцевым выпуском руды при выемке целиков [28]. 

Таблица 1  
Основные показатели по вариантам систем разработки 

Показатель 
Единицы 

измерения 

Система разработки 

этажного 

обрушения 

камерно-

столбовая 
комбинированная 

Мощность залежи м 10 20 10 10 20 

Потери  % 25,0 20,0 50,0 12,8 13,6 

Разубоживание % 30,0 25,0 8,0 17,5 20,7 

Удельный объем ПНР м3/1000т 80,0 35,0 102,0 90,3 45,1 

Удельные затраты 

на добычу руды 
руб/т 3900 3000 4870 3560 2730 

 

Для отработки залежи средней мощностью 10 м предложен вариант КСР, преду-

сматривающий отработку камер с последующей их закладкой пустой породой и даль-

нейшую выемку междукамерных целиков (МКЦ) совместно с обрушением налегающих 

пород (рис. 1а). Параметры блока: длина – 100 м, ширина – 24 м, высота – 10 м. Выемка 

камерных запасов осуществляется путем секционной (3 – 4 слоя) отбойки нисходящих 

вееров скважин, разбуренных из буро-вентиляционного орта, располагаемого в кровле 
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камеры, и последующего выпуска и доставки отбитой руды из очистного пространства 

камеры до рудоспуска с помощью погрузо-доставочной машины (ПДМ) с дистанцион-

ным управлением (ДУ). Отсыпка пустой породы в отработанной камере ведется из буро-

вентиляционного орта в кровле камеры. Для повышения устойчивости кровли камеры 

производится ее анкерное крепление до начала производства буровзрывных работ. Вы-

емка запасов МКЦ ведется путем послойной отбойки восходящих вееров скважин, раз-

буренных из буро-доставочного орта, и послойного торцевого выпуска руды с помощью 

ПДМ. Одновременно с отбойкой МКЦ производится обрушение налегающих пород на 

высоту 8 м и формирование выпускной траншеи высотой 9 м. 

Для отработки залежи средней мощностью 20 м предложен вариант КСР, преду-

сматривающий отработку камер с последующим их погашением путем принудительного 

обрушения налегающих пород и дальнейшую выемку МКЦ технологией этажного обру-

шения (рис. 1б). Параметры блока: длина – 100 м, ширина – 32 м, высота – 20 м. Выемка 

камерных запасов осуществляется путем секционной отбойки восходящих вееров сква-

жин, разбуренных из буро-доставочного орта, располагаемого на контакте залежи с под-

стилающими породами, и последующего выпуска и доставки отбитой руды из очистного 

пространства камеры с помощью ПДМ с ДУ. Принудительное обрушение налегающих 

пород производится в один прием по всей площади блока на высоту 16 м путем корот-

козамедленного взрывания встречных вееров скважин, разбуренных из фланговых буро-

вентиляционных штреков, располагаемых в налегающих породах. Выемка запасов МКЦ 

осуществляется путем послойной отбойки и торцевого выпуска руды под обрушенными 

породами из породной траншеи высотой 13 м с помощью ПДМ. 

 

Рис. 1. Комбинированная система разработки для выемки залежи  

средней мощностью: а – 10 м; б – 20 м 
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Оба варианта предусматривают камерно-целиковый порядок отработки этажа с 

расположением камер и МКЦ вкрест простирания залежи. Одновременная работа четы-

рех блоков каждого варианта обеспечивает производственную мощность рудника на 

уровне 1,2 млн т руды в год.  

На основании данных табл. 1 сделан вывод о том, что предложенные варианты 

КСР по сравнению с традиционной технологией этажного обрушения позволяют одно-

временно снизить потери руды в 1,5 – 2 раза, разубоживание в 1,2 – 1,7 раза и эксплуа-

тационные затраты на добычу руды – на 10 %. 

Очевидно, что имеется большой потенциал для улучшения достаточно высоких 

полученных ТЭП (см. табл. 1) за счет установления основных направлений по совершен-

ствованию технологии КСР.  

Полученные ТЭП следует считать достаточно высокими, при этом очевидно, что 

имеется большой потенциал для их улучшения. В связи с этим определены основные 

направления по дальнейшему совершенствованию технологии КСР:  

1. Снижение потерь руды (до 2,5 раз) и разубоживания (до 2 раз) путем оптими-

зации конструкции и параметров конструктивных элементов КСР, схем подготовки 

блока, отбойки и выпуска руды.  

2. Уменьшение эксплуатационных затрат на добычу руды (до 20 %)  

за счет оптимизации схем подготовки блока и снижения затрат на отбойку, выпуск и 

доставку руды, погашение выработанного пространства.  

3. Увеличение производственной мощности рудника (до 1,5 раз) за счет повыше-

ния производительности труда на проходческих и очистных работах и оптимизации со-

става комплексов самоходного оборудования (СО). 

4. Повышение безопасности ведения горных работ на основе обеспечения устой-

чивости конструктивных элементов КСР на всех стадиях отработки блока. 

Для достижения результатов по каждому из направлений предложены пути по со-

вершенствованию КСР, учитывающие накопленный опыт и современные тенденции раз-

вития в рассматриваемых направлениях [29 – 30] (табл. 2). Данные пути будут учтены 

при конструировании оптимальных вариантов КСР. 

Таблица 2 
Основные направления и пути совершенствования технологии КСР 

Направления 

совершенствования 
Мероприятия по совершенствованию технологии КСР 

1 2 

1. Снижение  

потерь и разубо-

живания руды 

1.1. Увеличение соотношения запасов камеры к запасам целиков 
за счет увеличения параметров камеры и уменьшения размеров 
целиков. 
1.2. Минимизация запасов в целиках за счет оптимизации их 
формы (например, треугольная или трапециевидная) и размеров. 
1.3. Уменьшение изрезанности основания блока за счет примене-
ния комбинированной конструкции днища – сочетание плоского 
днища камеры с траншейным днищем МКЦ. 
1.4. Селективная (раздельная) выемка камерных запасов за счет 
предварительного оформления породной выпускной траншеи. 
1.5. Уменьшение объема мелкой фракции руды на основе опти-
мизации параметров скважинной отбойки. 
1.6. Снижение потерь в днище камеры, в т.ч. рудной мелочи, пу-
тем перебура скважин и зачистки почвы ПДМ, бульдозером или 
формирования «гладких» поверхностей выпускной траншеи. 
1.7. Оптимизация параметров камер и целиков и их расположения 
относительно простирания рудного тела на основе определения 
эффективного соотношения потерь и разубоживания руды. 
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Окончание таблицы 2 
1 2 

2. Уменьшение 

эксплуатационных 

затрат на добычу 

руды 

2.1. Увеличение интенсивности отработки добычных блоков  

за счет повышения производительности комплексов СО на ПНР 

и очистной выемке и оптимизации их состава. 

2.2. Уменьшение объема ПНР за счет ликвидации горизонта при-

нудительного обрушения путем одновременной отбойки рудного 

массива и налегающих пород. 

2.3. Уменьшение объема проходки полевых выработок на гори-

зонте выпуска и доставке руды из блока за счет применения руд-

ной схемы подготовки камер с плоским днищем. 

2.4. Снижение объема бурения скважин путем оптимизации схем 

и параметров отбойки рудного массива и налегающих пород. 

2.5. Снижение затрат на очистную выемку в блоках различной вы-

соты путем применения рациональных способов погашения вы-

работанного пространства. 

2.6. Использование пород от проходки выработок и из выпускной 

траншеи для закладки выработанного пространства. 
3. Увеличение 

производственной 

мощности рудника 

3.1. Эффективное применение высокопроизводительного СО пу-

тем одновременного повышения производительности труда  

на всех процессах очистной выемки и оптимизации состава ком-

плексов. 

3.2. Увеличение скорости проходки выработок для обеспечения 

норматива готовых к выемке запасов при увеличении количества 

блоков путем оптимизации состава проходческих комплексов 

СО. 
4. Повышение    

безопасности веде-

ния горных работ 

4.1. Обоснование устойчивых параметров камер и целиков КСР 

на основе геомеханического моделирования. 

4.2. Увеличение расстояния между буро-доставочными выработ-

ками за счет применения шахматного порядка их расположения. 

4.3. Обеспечение минимально возможного нарушения целиков  

за счет четкого оконтуривания формируемых очистных камер. 
 

Заключение 

Перспективным решением задачи повышения эффективности подземной разра-

ботки пологих месторождений бедных комплексных руд является применение комбини-

рованной системы разработки, предусматривающей комбинацию этажно-камерной си-

стемы с сухой закладкой (или заполнением принудительно обрушенными налегающими 

породами) и системы этажного обрушения с торцевым выпуском руды. Целесообраз-

ность ее применения определяется возможностью достижения эффекта одновременно по 

четырем направлениям: снижение потерь руды (до 2,5 раз) и разубоживания (до 2 раз), 

уменьшение эксплуатационных затрат на добычу руды (до 20 %), увеличение производ-

ственной мощности рудника (до 1,5 раз), повышение безопасности ведения горных ра-

бот. 
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