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Аннотация:  

Практика подземной разработки пологих место-
рождений бедных комплексных руд показала, что 
применение системы этажного принудительного 
обрушения с торцовым выпуском руды ведет к 
большим потерям и разубоживанию руды, что в 
свою очередь снижает рентабельность предпри-
ятия. Предложена комбинированная система 
разработки, сочетающая в одном добычном блоке 
этажно-камерную систему и систему этажного 
принудительного обрушения с торцовым выпус-
ком руды. Разработаны три варианта комбини-
рованной системы разработки, отличающихся 
конструкцией днища блока. Технико-
экономическая оценка и сравнение вариантов 
комбинированной системы разработки при мощ-
ности залежи от 10 до 25 м, ширине камеры и 
междукамерного целика от 8 до 20 м  и угле по-
родной выпускной траншеи междукамерного це-
лика от 55 до 65 градусов показало, что макси-
мальная прибыль достигается при варианте, со-
четающем камерную выемку с плоским днищем и 
этажное обрушение междукамерного целика на 
траншейное днище. 

Ключевые слова: пологое месторождение, комби-
нированная система разработки, камера, между-
камерный целик, мощность залежи, параметры 
выпускной траншеи, показатели извлечения, экс-
плуатационные затраты. 

 Abstract:  

The practice of underground mining of flat deposits 

of low-grade complex ores has shown that the use 

of a forced level caving system with end release of 

ore leads to large losses and dilution of ore, which 

in turn reduces the profitability of the enterprise. A 

combined development system has been proposed, 

combining in one mining block a floor-chamber 

system and a system of forced level caving with end 

release of ore. Three variants of the combined de-

velopment system have been developed, differing in 

the design of the block bottom. A technical and 

economical assessment and comparison of options 

for a combined development system with a deposit 

thickness of 10 to 25 meters, a chamber and inter-

chamber pillar width from 8 to 20 m and an inter-

chamber pillar rock outlet trench angle of 55 to 65 

degrees showed that the maximum profit is 

achieved with the option combining a chamber 

recess with a flat bottom and a floor forced caving 

of the inter-chamber pillar onto a trench bottom. 

 

Key words: flat deposit, combined mining system, 

chamber, inter-chamber pillar, deposit capacity, 

drawing trench parameters, extraction indicators, 

operating costs. 
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Введение 

В настоящее время многие горные предприятия в условиях неуклонного сниже-

ния объемов добычи богатых руд вынуждены компенсировать нехватку сырья за счет 

вовлечения в эксплуатацию месторождений или их участков, представленных бедными 

рудами [1 – 3]. К числу таких предприятий следует отнести ООО «Медвежий ручей», 

разрабатывающее месторождение медно-никелевых руд «Норильск-1» с низким содер-

жанием полезных компонентов. Угол падения залежей месторождения варьируется от 5 

до 8°, а их мощность – от 10 до 25 м [4, 5]. 

Применение традиционной для указанных условий системы этажного принуди-

тельного обрушения (СЭПО) с торцовым выпуском руды при ширине очистных пане-

лей 12,5 м, располагаемых по восстанию (вкрест простирания) залежи, и угле откоса 

выпускной траншеи 55° не обеспечивает необходимую полноту и качество извлечения 

полезных ископаемых из недр: потери и разубоживание руды составляют 25 – 30 % и 

более [6 – 9]. 

Постановка задачи исследований 

С целью улучшения показателей извлечения руды разработаны варианты ком-

бинированной системы разработки (КСР), сочетающие в одном добычном блоке этаж-

но-камерную систему и СЭПО. Варианты КСР отличаются между собой конструкцией 

днища блока (рис. 1): вариант 1 с траншейным днищем, вариант 2 с плоским днищем, 

вариант 3 с комбинированным днищем. 

Геомеханически обоснованные параметры конструктивных элементов КСР с 

учетом мощности залежи [10] приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Параметры конструктивных элементов КСР  

в зависимости от мощности залежи 

Конструктивные элементы КСР 

Мощность залежи, м 

10 15 20 25 

Параметры (длина × ширина × высота), м 

Добычной блок, в т.ч.: 100 × 16 × 10 100 ×24 × 15 100 × 32 × 20 100 × 40 × 25 

– камера 76 × 8 × 10 76 × 12 ×15 76× 16 × 20 76 × 20 × 25 

– МКЦ 76 ×8 × 10 76 × 12 × 15 76 ×16 × 20 76 × 20 × 25 

– МПЦ 16 × 24 × 10 24 × 24 × 15 32 × 24 × 20 40 × 24 × 25 

 

Технологические преимущества КСР перед СЭПО: 

– двухстадийная выемка запасов блока: первая стадия – выемка запасов камер с 

минимальными потерями и разубоживанием, вторая стадия – выемка междукамерных 

(МКЦ) и междупанельных целиков (МПЦ) с потерями и разубоживанием не выше, чем 

при СЭПО, что обеспечивает существенное улучшение показателей извлечения руды в 

целом по блоку [10]; 

– расположение камер и МКЦ по простиранию залежи, что позволяет умень-

шить длину буро-доставочных выработок и повысить эффективность работы погрузо-

доставочной машины (ПДМ) на выпуске и доставке руды; 

– использование скважин уменьшенного диаметра при отбойке запасов камер, 

что позволяет повысить качество дробления руды и производительность выпуска и до-

ставки руды из камеры и обеспечить сохранность МКЦ [11]; 

– осуществление принудительного обрушения налегающих пород на открытое 

пространство, что позволяет увеличить сетку скважин и снизить их удельный расход; 
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– возможность увеличения параметров (ширины и высоты) камер и МКЦ при 

увеличении мощности залежи, что позволяет снизить удельный объем подготовитель-

но-нарезных работ (ПНР) и потери руды; 

– возможность увеличения угла откоса выпускной траншеи МКЦ до 65°, что 

позволяет существенно снизить потери руды [12]. 

 
 

Рис. 1. Варианты КСР:  

а – вариант 1 с траншейным днищем блока; б – вариант 2 с плоским днищем блока;  

в – вариант 3 с комбинированным днищем блока 
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Основными факторами, определяющими эффективность вариантов КСР  

в условиях пологих месторождений, являются: 

– горно-геологические факторы – угол падения и мощность залежи; 

– технологические факторы – параметры КСР: ширина и высота камеры 

и МКЦ, угол откоса породной выпускной траншеи МКЦ; 

– экономические факторы – показатели КСР: потери и разубоживание, эксплуа-

тационные затраты на основные процессы добычи руды. 

Таким образом, исследование параметров и показателей эффективности вариан-

тов КСР, отличающихся конструкцией днища, и СЭПО в зависимости  

от мощности залежи является актуальной научно-технической задачей. 

Результаты исследований 

На основе экономико-математического моделирования исследовано влияние па-

раметров КСР – высоты камеры и МКЦ, равной мощности залежи (трт), ширины каме-

ры (Вк) и МКЦ (Вмкц), определяемой с учетом мощности залежи (табл. 1), угла откоса 

выпускной траншеи МКЦ (βотк), ограниченного углом истечения руды, – на показатели 

эффективности КСР – потери (П) и разубоживание (Р), удельные затраты на ПНР (Спнр), 

отбойку (Сотб), выпуск и доставку руды (Свд), обрушение налегающих пород (Сонп). 

Результаты исследований изменения П, Р и Спнр, Сотб, Свд, Сонп по вариантам 1-3 

КСР в зависимости от трт, Вк, Вмкц и βотк и их сопоставление  

с аналогичными исследованиями по СЭПО в зависимости от трт приведены  

в табл. 2 и 3. 

Таблица 2  
Изменение потерь и разубоживания руды по вариантам КСР и СЭПО  

в зависимости от мощности залежи 

Система  

разработки 

Угол  

откоса 

траншеи 

МКЦ, град. 

Мощность залежи, м 

10 15 20 25 

Ширина камеры и МКЦ, м 

8 12 16 20 

Потери / Разубоживание, % 

СЭПО 55 45,0 / 36,9 32,0 / 27,7 24,0 / 24,0 19,0 / 23,9 

КСР 

Вариант 1 

55 22,4 / 10,8 15,6 / 11,0 11,2 / 12,1 8,1 / 15,0 

60 18,6 / 12,9 12,3 / 13,1 7,9 / 14,1 4,6 / 17,6 

65 16,1 / 14,2 9,1 / 14,4 5,5 / 16,4 2,4 / 21,6 

Вариант 2 – 34,3 / 3,3 35,2 / 1,5 35,2 / 1,2 35,0 / 1,1 

Вариант 3 

55 15,8 / 9,7 11,8 / 9,9 8,7 / 10,9 6,5 / 13,4 

60 13,3 / 11,9 9,1 / 12,0 5,1 / 13,1 3,1 / 16,1 

65 11,9 / 13,3 7,0 / 13,6 3,4 / 15,4 1,5 / 20,5 

 

На основе анализа данных табл. 2 установлено следующее: 

– П и Р при вариантах 1 и 3 КСР значительно (в 2 – 8,5 раза) ниже, чем при 

СЭПО за счет камерной выемки части запасов блока с использованием ПДМ, оснащен-

ной дистанционным управлением, а также выемки запасов МКЦ через породную вы-

пускную траншею с увеличенным углом откоса; 

– наименьшие П имеет вариант 3 КСР, предусматривающий выпускную тран-

шею  только для  выемки  МКЦ  (П=1,5 – 15,8 %),  а  наибольшие – вариант 2 КСР, не 

предусматривающий каких-либо выпускных траншей (П=34,3 – 35 %). Наименьшее Р 

имеет вариант 2 КСР (Р=1,1 – 3,3 %), а наибольшее – вариант 1 КСР (Р=10,8 – 21,6 %). 
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Таблица 3 
Изменение удельных затрат на основные процессы добычи руды  

по вариантам КСР и СЭПО в зависимости от мощности залежи 

Технологический 

процесс добычи 

руды 

Система  

разработки 

Угол откоса  

траншеи 

МКЦ, град. 

Мощность залежи, м 

10 15 20 25 
Ширина камеры и МКЦ, м 

8 12 16 20 
Эксплуатационные затраты, руб/т 

ПНР 

СЭПО 55 755 505 390 304 

КСР 

Вариант 1 

55 

841 498 311 219 60 

65 

Вариант 2 – 741 442 278 194 

Вариант 3 

55 

785 479 307 221 60 

65 

Отбойка 

СЭПО 55 611 586 573 566 

КСР 

Вариант 1 

55 537 547 553 556 

60 542 556 563 566 

65 552 569 577 581 

Вариант 2 – 489 494 497 498 

Вариант 3 

55 530 537 541 544 

60 534 542 545 547 

65 540 550 555 556 

Выпуск  

и доставка ру-

ды 

СЭПО 55 314 310 312 317 

КСР 

Вариант 1 

55 280 291 296 303 

60 287 299 305 312 

65 295 309 315 325 

Вариант 2 – 248 252 254 255 

Вариант 3 

55 280 288 291 298 

60 285 294 298 305 

65 291 301 304 314 

Обрушение  

налегающих  

пород 

СЭПО 55 241 230 225 222 

КСР 

Вариант 1 

55 218 213 211 210 

60 221 217 216 214 

65 225 222 221 221 

Вариант 2 – 198 198 198 198 

Вариант 3 

55 218 213 211 210 

60 221 217 216 214 

65 225 222 221 221 
 

На основе анализа данных табл. 3 установлено следующее: 
– Спнр при вариантах 1-3 КСР существенно (до 36 %) меньше, чем при СЭПО (за 

исключением трт=10 м) за счет снижения удельного объема ПНР с увеличением Вк и 
Вмкц. Наименьшие Спнр имеет вариант 2 КСР (Спнр=741 – 194 руб/т), а наибольшие – 
вариант 1 КСР (Спнр=841 – 219 руб/т); 

– Сотб при вариантах 1-3 КСР существенно (до 20 %) меньше, чем при СЭПО за 
счет более низких затрат на отбойку запасов камеры. При этом Сотб при вариантах 1 
и 3 КСР возрастают за счет увеличения объема отбиваемой породы выпускной траншеи 
с увеличением βотк и Вмкц. Наименьшие Сотб имеет вариант 2 КСР (Сотб=489 - 498 руб/т), 
а наибольшие – вариант 1 КСР (Сотб=539 – 581 руб/т); 
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– Свд при вариантах 1-3 КСР существенно (до 21 %) меньше, чем при СЭПО за 
счет более низких затрат на выпуск запасов камеры и применения производительных 
ПДМ. При этом Свд при вариантах 1 и 3 КСР возрастают  
за счет увеличения объема выпускаемой породы из траншеи с увеличением  
βотк и Вмкц. Наименьшие Свд имеет вариант 2 КСР (Свд=248 – 255 руб/т), а наибольшие – 
вариант 1 КСР (Свд=280 – 325 руб/т); 

– Сонп при вариантах 1-3 КСР существенно (до 18 %) меньше, чем при СЭПО за 
счет уменьшения сетки скважин при отбойке налегающих пород на выработанное про-
странство. Наименьшие Сонп имеет вариант 2 КСР (Сонп=198 руб/т), а наибольшие – ва-
риант 3 КСР (Сонп=225 – 210 руб/т). 

В качестве критерия эффективности вариантов КСР принят максимум прибыли 
на 1 т погашаемых балансовых запасов (Пр) [13], определяемой как разность между из-
влекаемой ценностью (Цизв) и себестоимостью добычи (Сдоб) и обогащения (переработ-
ки) руды (Спер).  

Цизв определяется количеством и ценой извлекаемых при обогащении цветных 
(Cu, Ni, Co) и драгоценных (Pt, Pd, Au и Ag) металлов с учетом величин П и Р [13]. 

Сдоб включает Спнр, Сотб, Свд, Сонп, а также затраты на внутришахтный транспорт 
добытой руды до рудного склада на поверхности (Свшт=320 руб/т) и общешахтные за-
траты (в среднем 40 % от Сдоб) [14]. 

Спер с учетом затрат на транспортирование добытой руды от рудного склада до 
обогатительной фабрики составляет 1640 руб/т. 

Полученные зависимости Цизв, Сдоб и Пр по вариантам 1-3 КСР и СЭПО  
от трт  и βотк  представлены на рис. 2 – 4.  

 

Рис. 2. Зависимости извлекаемой ценности руды по вариантам КСР и СЭПО  

от мощности залежи при различном угле откоса выпускной траншеи 

 

 

Рис. 3. Зависимости себестоимости добычи руды по вариантам КСР и СЭПО  

от мощности залежи при различном угле откоса выпускной траншеи 
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Рис. 4. Зависимости прибыли по вариантам КСР и СЭПО  

от мощности залежи при различном угле откоса выпускной траншеи 
  

На основе анализа графиков (см. рис. 2 – 4) установлено следующее: 

– Цизв при вариантах 1 и 3 КСР значительно (в 1,3 – 1,8 раза) выше, чем при 

СЭПО за счет более низких П и Р. При этом Цизв с увеличением трт  и βотк при вариан-

тах 1 и 3 КСР возрастает за счет снижения П. Наибольшую Цизв имеет вариант 3 КСР 

(7617 – 8315 руб/т), а наименьшую – вариант 2 КСР (5837 – 5858 руб/т); 

– Сдоб при вариантах 1-3 КСР существенно (в 1,2 – 1,75 раза) ниже, чем при 

СЭПО за счет более низких Спнр, Сотб, Свд, Сонп. При этом Сдоб с увеличением трт при ва-

риантах 1-3 КСР снижается за счет уменьшения Спнр, а с увеличением βотк при вариан-

тах 1 и 3 КСР возрастает за счет повышения Сотб и Свд. Наименьшую Сдоб имеет вари-

ант 2 КСР (Сдоб=1677–1145 руб/т), а наибольшую – вариант 1 КСР 

(Сдоб=1913 - 1346 руб/т); 

– Пр при СЭПО при трт = 10 м отсутствует (-534 руб/т), при трт = 15 м составля-

ет 776 руб/т, при трт = 20 м – 1650 руб/т, при трт = 25 м – 2160 руб/т; 

– Пр при вариантах 1-3 КСР существенно (в 1,2 – 1,8 раза) выше, чем при 

СЭПО. При этом Пр с увеличением трт увеличивается при варианте 1 КСР  от 1717 до 

3673 руб/т, при варианте 2 КСР – от 1031 до 1540 руб/т, при варианте 3 КСР–  от 2389 

до 3846 руб/т. 

Таким образом, с увеличением трт от 10 до 25 м, Вк и Вмкц от 8 до 20 м и βотк от 

55 до 65° максимальная прибыль достигается при варианте 3 КСР, сочетающем камер-

ную выемку с плоским днищем и этажное обрушение междукамерного целика на 

траншейное днище. При этом прибыль выше, чем при СЭПО на 1686 – 2923 руб/т (в 

1,2 – 1,8 раза) за счет увеличения извлекаемой ценности на 1573 – 2814 руб/т и сниже-

ния эксплуатационных затрат на основные процессы добычи руды на 80 – 97 руб/т. 

Заключение 

Исследовано влияние параметров (ширины и высоты камеры и МКЦ,  

угла откоса выпускной траншеи МКЦ) на основные показатели эффективности (потери 

и разубоживание руды, удельные эксплуатационные затраты на ПНР, отбойку, выпуск 

и доставку руды, обрушение налегающих пород, прибыль) вариантов КСР, отличаю-

щихся конструкцией днища, в зависимости от мощности залежи. Установлено, что в 

исследуемом диапазоне изменения параметров трт=10 – 25 м, Вк=Вмкц=8 – 20 м и 

βотк=55 – 65° наибольшая прибыль достигается при варианте 3 – КСР с комбинирован-

ной конструкцией днища блока. 
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