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Аннотация:  

С целью повышения безопасности и эффектив-

ности очистной выемки в сложных горно-

геологических и горнотехнических условиях, 

обусловленных сильной трещиноватостью и 

слабой устойчивостью рудного массива, в 

настоящей работе решается актуальная зада-

ча по обоснованию параметров подземной гео-

технологии, обеспечивающей интенсификацию 

процесса выпуска руды. На основе анализа 

опыта подземной разработки установлено, 

что цель достигается за счет совершенство-

вания конструкции днища блока и интенсифи-

кации процесса выпуска руды путем увеличения 

расстояний между выпускными выработками 

и применения более производительного обору-

дования. В результате разработаны рацио-

нальные варианты системы этажного само-

обрушения с модернизированной конструкцией 

днищ блоков под размещение виброустановок и 

электровозную откатку руды, позволяющие 

значительно увеличить интенсивность отра-

ботки запасов месторождения за счет сниже-

 Abstract:  

In order to improve safety and efficiency of stoping 

in difficult mining, geological and mining-

engineering conditions caused by fracturing and 

weak stability of the ore massif, this paper address-

es the urgent task of substantiating the parameters 

of underground geotechnology that ensures intensi-

fication of the ore drawing process. Based on the 

analysis of underground mining experience, it was 

found that the goal is achieved by improving the 

block bottom design and intensifying the ore draw-

ing process by increasing the distances between 

workings and using more efficient equipment. As a 

result of the work, rational options for the floor 

salve caving mining system with a modernized 

block bottom design for placing vibratory units and 

electric locomotive haulage of ore were developed, 

allowing for a significant increase in the intensity 

of deposit reserve mining by reducing the volume 

of preparatory and cutting work, increasing the 

stability of workings and labor productivity in stop-

ing. It is shown that in comparison with the tradi-

tional technology based on scraper drawing and 
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ния объемов подготовительно-нарезных работ, 

повышения устойчивости выработок выпуска и 

производительности труда на очистной выем-

ке. Показано, что в сравнении с традиционной 

технологией на основе скреперного выпуска и 

доставки рудной массы разработанные вари-

анты позволяют уменьшить объем подгото-

вительно-нарезных выработок по блоку на 20 – 

25 %; повысить сменную производительность 

на выпуске и доставке руды в 1,9 раза и произ-

водительность труда по системе разработки в 

1,6 – 1,7 раза. С учетом большой сложности и 

ресурсоемкости поддержания выработок 

большого сечения в рассматриваемых условиях 

переход на вибровыпуск руды в условиях мощ-

ных залежей сильнотрещиноватых и слабо-

устойчивых руд с мелкофракционным грануло-

метрическим составом является конкуренто-

способной и низкозатратной альтернативой 

самоходному оборудованию.  

Ключевые слова: технологическое развитие, 

самообрушение, выпуск руды, конструкция 

днища, виброустановка, сильнотрещиноватые 

руды. 

delivery of ore mass, the developed options allow 

to reduce the volume of preparatory and cutting 

workings in a block by 20-25 %; to increase the 

shift productivity of ore drawing and delivery by 

1.9 times and labor productivity in the mining sys-

tem by 1.6-1.7 times. Taking into account the great 

complexity and resource intensity of maintaining 

large-section workings in the considered condi-

tions, the transition to vibratory ore drawing in 

conditions of thick deposits of highly fractured and 

weakly stable ores with fine-grained granulometric 

composition is a competitive and low-cost alterna-

tive to self-propelled equipment. 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: technological development, self-caving, 

ore drawing, bottom design, vibratory feeders, 

highly fractured ores. 

 

Введение 

При подземной разработке месторождений со сложными горно-геологическими 

условиями, в частности представленных сильнотрещиноватыми и слабоустойчивыми 

рудами [1], проявляются специфические горнотехнические особенности. С одной сто-

роны, такие горно-геологические условия позволяют применять низкозатратную си-

стему разработки с самообрушением руды [2], с другой – требуют усиленного крепле-

ния при поддержании горных выработок [3, 4]. Характерным примером горнотехниче-

ской системы, функционирующей в таких условиях, является шахта «ДНК», входящая 

в состав Донского ГОКа и отрабатывающая Кемпирсайское месторождение хромито-

вых руд.  

На шахте применяется система разработки этажного самообрушения со скре-

перным способом выпуска и доставки руды [5]. Известные недостатки применения 

скреперов при очистной выемке – низкая производительность, высокая трудоемкость и 

большой удельный объем подготовительно-нарезных работ. Последнее особенно влия-

ет на эффективность и безопасность подземной геотехнологии из-за малой устойчиво-

сти проходимых в рудном теле близкорасположенных скреперных выработок, необхо-

димости их постоянного перекрепления и частого выхода из строя в процессе выпуска 

руды [6].  

 Таким образом, при добыче сильнотрещиноватых и слабоустойчивых руд с целью 

повышения безопасности и эффективности очистной выемки актуальной является зада-

ча технологического развития горнотехнической системы за счет совершенствования 

конструкции днища блока и интенсификации процесса выпуска руды путем увеличения 

расстояний между выпускными выработками и применения более производительного 

оборудования [7 – 9].  

Анализ способов интенсификации выпуска руды  

Из опыта подземной разработки рудных месторождений [10 – 15] известно, что 

альтернативой скреперного выпуска и доставки является выпуск руды вибропитателя-

ми или самоходными погрузочно-доставочными машинами. Принимая во внимание 

сложные горно-геологические условия (высокая средняя плотность руды месторожде-

ния – 3,9 т/м3 и неблагоприятная геомеханическая обстановка), горнотехнические усло-
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вия (сечения горно-капитальных выработок и применяемое транспортное оборудова-

ние), переход на самоходное оборудование потребовал бы существенной реконструк-

ции транспортных выработок и значительных затрат на его приобретение. С учетом 

проектной производственной мощности шахты 6 млн т в год переход на самоходную 

технику [16 – 18] является перспективным при освоении запасов следующего этажа с 

проведением горно-капитальных выработок с соответствующими сечениями.  

Анализ опыта [19 – 29] применения виброустановок на выпуске и доставке руды 

на различных месторождениях постсоветского пространства показал, что переход со 

скреперного на вибрационный выпуск во всех случаях обеспечил значительное повы-

шение эффективности и безопасности добычных работ. Установлено, что таким обра-

зом возможно достичь повышения производительности труда в 1,2 – 3 раза [19 – 22]; 

снижения себестоимости очистных работ на 10 – 40 % [23 – 27]; уменьшения удельного 

количества зависаний руды в выпускных выработках до 3 и более раз [28, 29]. Таким 

образом, сделан вывод о том, что повысить интенсивность отработки запасов во вскры-

том и эксплуатируемом этаже рационально за счет перехода на вибрационный выпуск 

руды и подготовки днищ блоков под размещение виброустановок для отработки 

оставшейся части запасов этажа.  

Наибольшее распространение на подземных рудниках, применявших вибраци-

онный выпуск руды, получили виброустановки типа ВДПУ-4ТМ и ВВДР-5, разрабо-

танные ИГД СО АН СССР (ныне – ИГД СО РАН) и НИИКМА, соответственно. При 

этом доля объемов добычи, приходившаяся на виброустановку ВДПУ-4ТМ, в несколь-

ко раз превосходила все остальные виброустановки вместе взятые, в основном нахо-

дившие только локальное применение и не производимые серийно. В настоящее время 

вибрационный выпуск руды в значительном масштабе применяется на ограниченном 

числе предприятий – на железорудных шахтах Горной Шории (виброустановка ВДПУ-

4ТМ) и шахте им. Губкина КМА (виброустановка ВВДР-5). Этому способствуют гор-

нотехнические условия разработки, при которых обеспечиваются значительные запасы 

выпускаемой руды на одну виброустановку, большой опыт эксплуатации виброустано-

вок и соответствие сопутствующих технологических процессов добычи руды требова-

ниям вибровыпуска. Также установками ВДПУ-4ТМ оборудуются рудоспуски на руд-

никах по добыче апатит-нефелиновых руд (Кольский полуостров) и ряде других пред-

приятий [30]. При этом выпуск руды из блоков производится погрузочно-

доставочными машинами или скреперными лебедками. В частности, шахта «ДНК» 

имеет положительный опыт применения виброустановок ВДПУ-4ТМ при погрузке ру-

ды из рудоспусков.  

Виброустановка типа ВВДР-5, разработанная для условий месторождений желе-

зистых кварцитов, предназначена для выпуска достаточно легких и средней тяжести 

руд (2,5 – 3,0 т/м3). Таким образом, условиям Донского ГОКа со средней плотностью 

руды 3,9 т/м3 данная установка не соответствует.  

Наиболее дешевой и простой конструктивно является установка ВДПУ-4ТМ, не 

имеющая подвижных частей, что позволяет изготавливать их на ремонтно-

механических базах горных предприятий, применять для выпуска и погрузки руды 

практически любой крепости и гранулометрического состава.  

Учитывая неблагоприятные геомеханические условия, сложность и трудоем-

кость процессов проведения, крепления и продолжительного поддержания выработок, 

следует учитывать объем ниши, необходимой для монтажа и функционирования виб-

роустановки. Наименьший необходимый объем ниши у ВДПУ-4ТМ – 23 м3, что мень-

ше, чем у прочих установок, в 2 раза и более.  

Прогнозная оценка объема запасов рассматриваемого блока, приходящихся на 

одну виброустановку, – 30 – 40 тыс. т. Учитывая разовое использование виброустанов-

ки или трудоемкие мероприятия по ее перестановке, не целесообразно применение 

виброустановок с ресурсом 100 – 150 тыс. т.  
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Принимая во внимание все вышесказанное, для конструирования днища блока 

рекомендуется виброустановка ВДПУ-4ТМ с боковым и торцовым расположением вы-

пускных выработок.  

Результаты исследований и их обсуждение 

С целью опытно-промышленного испытания технологии с вибрационным вы-

пуском руды для проектирования был выделен опытный блок, представляющий собой 

разделительный целик между двумя ранее отработанными участками. По простиранию 

опытный блок с обеих сторон граничит с очистным пространством, заполненным об-

рушенными налегающими породами. Одной из приоритетных задач в рассматриваемых 

условиях являлось обоснование устойчивых параметров расположения выпускных вы-

работок в днище опытного блока. Соответствующие исследования были выполнены 

сотрудниками отдела геомеханики ИГД УрО РАН, в результате чего рекомендованы 

устойчивые параметры расположения выработок выпуска и доставки руды в днище 

блоков [31, 32].  

С учетом данных результатов разработаны конструкции системы этажного са-

мообрушения, представленные на рис. 1 и 2.  

Блок разделяется на 3 (вариант 1) или 4 (вариант 2) панели, располагаемые 

длинной стороной вкрест простирания рудного тела. Каждая панель делится на секции, 

включающие от 1 до 4 точек выпуска.  

Параметры панелей: длина – от 112 до 144 м; ширина – от 26 до 28 м (вариант 1) 

и 20 м (вариант 2); высота – равна вертикальной мощности рудного тела. Параметры 

секций: длина – от 16 до 32 м; ширина – от 26 до 28 м (вариант 1) и 20 м (вариант 2); 

высота – равна вертикальной мощности рудного тела.  

Расстояние между выпускными отверстиями в ряду – 16 м, расстояние между 

рядами в пределах секции – 12 м (вариант 1) и 13 м (вариант 2). Ширина и высота вы-

пускного отверстия – 1,8×1,8 м (вариант 1) и 1,3×1,8 м (вариант 2).  

 
 

Рис. 1. Система разработки этажного самообрушения с вибровыпуском руды из боковых дучек 

(вариант 1) 
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Рис. 2. Система разработки этажного самообрушения с вибровыпуском руды из торцевых дучек 

(вариант 2) 
 

По нижнему горизонту панелей проходятся откаточные орты, из которых в 

шахматном порядке оформляются камеры вибропитателей типа ВДПУ-4ТМ. По верх-

ней границе днища проходят подсечные орты с целью создания достаточной площади 

горизонтального обнажения рудного массива для инициирования и развития процесса 

его самообрушения [33 – 37].  

Подсечка осуществляется посекционно, взрыванием вееров восходящих скважин 

длиной 10 – 15 м и планомерным выпуском отбитой руды. Выпуск руды виброустанов-

ками осуществляется непосредственно на откаточную выработку с прямой загрузкой 

электровозных составов и их последующей откаткой к скиповому стволу для выдачи 

рудной массы на поверхность.  

Массив хромитовых руд характеризуется сильной трещиноватостью, а трещины 

заполнены серпентинитом, тальком и другими минералами. Сцепление по трещинам 

слабое, прочность заполнителя низкая. При разрушении массива он переизмельчается, 

что способствует подвижности рудной массы [38 – 41]. Рудный массив вблизи вырабо-

танного пространства существенно нарушен и представляет практически сыпучую сре-

ду. При этом даже в зажатой среде происходит сползание рудного массива в зону вы-

пуска. Характерный показатель этого явления – опыт отработки разрезных панелей 

шахты «Молодежная» Донского ГОКа в конце 80 – 90-е г. прошлого века [42], в ре-

зультате чего было установлено следующее:  

– фактический объем добытой руды превышал проектные запасы выемочных 

единиц в 1,34 – 2,02 раза;  

– фактическое содержание Cr2O3 в добытой руде колебалось относительно про-

ектного в интервале 0,81–1,04;  

– фактическое извлечение Cr2O3 превысило проектные значения в 1,4 –2,0 раза.  

Такие результаты объясняются вовлечением в добычу неотбитых запасов смеж-

ных панелей, сползающих в зону выпуска под углом 60 – 65°. Над выпускным отвер-
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стием истечение руды происходит в форме воронки (конуса) с углом наклона образу-

ющих 60 –70°. Подобный характер истечения отбитой руды при выпуске также уста-

новлен и детально исследован проф. Н.Г. Дубыниным.  

Для определения размеров зоны истечения из выпускного отверстия нами ис-

пользованы теоретические положения [43 – 45], учитывающие дилатансионные свой-

ства материала. Сыпучие свойства материала и его поведение при выпуске определяет-

ся суммой углов внутреннего трения недилатансирующего материала (φʹ) и дилатансии 

(ν). В зависимости от степени разрыхления и кусковатости материала угол дилатансии 

изменяется в диапазоне 0 – 8°. При выпуске руды из обособленного отверстия образу-

ется зона потока в виде конуса, угол наклона образующей которого (β) равен  

  tgarcsin
2

1
45 , град.                           (1) 

Таким образом, в дальнейших расчетах для хромитовых руд шахты «ДНК» при-

нимается β=65°, что соответствует опытным данным.  

При совместном выпуске руды из выпускных отверстий зоны их влияния на 

уровне подсечки пересекаются, образуется общая площадь обнажения и происходит 

постепенное обрушение рудного массива. После самообрушения всего рудного массива 

происходит обрушение налегающей породы. Равномерный выпуск руды из выпускных 

отверстий приводит к тому, что вся масса обрушенной руды и породы в секции опуска-

ется с одной скоростью до определенной критической высоты. В пределах потока руды 

над выпускным отверстием горизонтальный контакт между слоями также сохраняется 

выше критической высоты и начинает прогибаться при его подходе к конической части 

потока. Высота определяется расстоянием между смежными выпускными отверстиями. 

Тогда критическая высота (hкр) равна  









 tg

2

1
2 окр dRh , м,                                     (2) 

где R – половина наибольшего расстояния между смежными выпускными отверстиями 

в секции, м; dо – ширина потока на уровне выхода на виброплощадку, dо=1,2 м; β – угол 

истечения руды, град, β=65°. 

При R=8 м критическая высота hкр=32 м. 

Критическая высота отсчитывается от уровня подошвы выпускной выработки, 

расположенной на 4 м выше почвы откаточной выработки. Ниже критической высоты 

истечение руды происходит из каждого выпускного отверстия независимо друг от дру-

га, а фигура потока имеет форму конуса высотой hкр.  

После опускания контакта «руда – порода» до критической высоты начинает об-

разовываться воронка внедрения пустых пород. Для дальнейшего расчета показателей 

извлечения руды использовались методы общепринятой теории выпуска руды под об-

рушенными породами [46, 47].  

При выпуске рудной массы ниже критической высоты объем чистой руды будет 

равен объему эллипсоида выпуска высотой, равной критической. После этого будет 

осуществляться выпуск засоренной руды. По стандарту шахты «ДНК» выпуск разубо-

женной руды прекращается при весовом разубоживании Rв=40,1 %. При плотности ру-

ды 3,9 т/м3 и породы 2,7 т/м3 объемное разубоживание составит Rоб=49,3 %.  

По методике проф. Г.М. Малахова высота эллипсоида выпуска (H), отвечающая 

такому разубоживанию, определяется из формулы  

2

3
кр

3

2
кр

об

32
1

H

h

H

h
R  , %.                                      (3) 

Объем (Qкр) выпуска рудной массы из одного выпускного отверстия на этом 

этапе равен  



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2025 г. 
 

 
24 

 

р

2

кр
3K

pH
Q


 , м3,                                                (4) 

где p – показатель сыпучести, доли ед.; Кр – коэффициент разрыхления.  

Расчетные показатели могут быть достигнуты только при обеспечении равно-

мерности выпуска руды не только по площади секции, но и по всей эксплуатационной 

площади блока. Принятая на шахте «ДНК» сменная доза выпуска из одного выпускно-

го отверстия в объеме 144 т обеспечивает получение прогнозных результатов. Погрузка 

руды вибропитателями позволяет достаточно строго выдерживать режим выпуска руды 

из секции и в целом из блока.  

Таблица 1  
Технико-экономические показатели вариантов отработки опытного блока  

системой этажного самообрушения  

№ 

п/п 
Наименование показателя Ед. изм. 

Система этажного самообрушения  

со скреперным 

выпуском руды 

с вибровыпуском руды 

вариант 1 вариант 2 

1 Промышленные запасы  тыс. т 1645 1434 1437 

2 Потери % 16,0 25,7 14,9 

3 Разубоживание % 19,0 16,9 19,9 

4 Эксплуатационные запасы  тыс. т 1702 1283 1525 

5 Удельный объем ПНР  м3/1000т 15,9 12,9 11,8 

6 Производительность труда на 

ПНР 

м3/чел.-

см. 
2,1 4,7 5,0 

7 Производительность труда на 

выпуске и доставке руды  

т/чел.-

смену 
224 288 288 

8 Производительность труда на 

очистной выемке  

т/чел.-

смену 
68,3 125,6 127,1 

9 Производительность труда по 

системе разработки 

т/чел.-

смену 
44,5 72,7 75,4 

10 Сменная эксплуатационная 

производительность блока на 

выпуске и доставке руды  

т/смену 448 864 864 

11 Годовой объем добычи руды из 

блока  
тыс. т 471,6 833,9 833,9 

12 Продолжительность отработки 

блока  
мес. 52 25 25 

Сравнение технико-экономических показателей отработки опытного блока си-

стемой этажного самообрушения с различной конструкцией днища и применяемым на 

выпуске руды оборудованием представлено в табл. 1.  

Заключение  

В результате проведенных исследований для сложных горно-геологических 

условий подземной добычи сильнотрещиноватых и слабоустойчивых руд установлено, 

что разработанные варианты системы этажного самообрушения с модернизированной 

конструкцией днищ блоков под размещение виброустановок и электровозную откатку 

руды позволяют значительно увеличить интенсивность отработки запасов месторожде-

ния за счет снижения объемов подготовительно-нарезных работ, повышения устойчи-

вости выработок выпуска и производительности труда на очистной выемке.  

Сравнительный анализ основных показателей позволил установить, что в срав-

нении с традиционной технологией на основе скреперного выпуска и доставки рудной 

массы разработанные варианты системы этажного самообрушения позволяют умень-
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шить объем подготовительно-нарезных выработок по блоку на 20 – 25 %; повысить 

сменную производительность на выпуске и доставке руды в 1,9 раза и производитель-

ность труда по системе разработки в 1,6 –1,7 раза. Вместе с тем, по сравнению с кон-

струкцией традиционной технологии, вариант 1 хуже по показателю потерь, тогда как 

вариант 2 сопоставим. Показатели разубоживания во всех вариантах сопоставимы. Та-

ким образом, с учетом показателей производительности наиболее эффективным из рас-

смотренных является вариант 2.  

При этом, учитывая значительное повышение надежности и устойчивости кон-

струкции днищ при вариантах системы разработки с вибровыпуском руды, их оба мож-

но рекомендовать к практическому использованию, поскольку показатели извлечения 

при традиционном варианте могут значительно ухудшаться вследствие преждевремен-

ного разрушения выработок выпуска. С учетом большой сложности и ресурсоемкости 

поддержания выработок большого сечения в рассматриваемых условиях переход на 

вибровыпуск руды в условиях мощных залежей сильнотрещиноватых и слабоустойчи-

вых руд с мелкофракционным гранулометрическим составом является конкурентоспо-

собной и низкозатратной альтернативой самоходному оборудованию.  
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