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DIRECTIONS OF TRANSFORMATION  

OF MINING SYSTEM TO REDUCE  

COMPREHENSIVE DAMAGE FROM  

ORE OVERGRINDING IN CAVING 

WITH DEVELOPMENT SYSTEMS  

WITH COLLAPSING 

Аннотация:  

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что при системах разработки с обру-

шением руд и вмещающих пород, в связи с пере-

измельчением при отбойке рудного массива и 

последующими сегрегационно-концентрацион-

ными процессами при выпуске, наносится значи-

тельный ущерб, обуславливающий снижение эф-

фективности функционирования горнотехниче-

ской системы. Результаты оценки экономиче-

ского ущерба от потерь обогащенных металлом 

мелких фракций позволяют говорить о целесо-

образности разработки и реализации техниче-

ских решений, которые позволили бы повысить 

полноту извлечения запасов недр. Определенные 

в настоящей работе направления преобразова-

ния элементов горнотехнической системы для 

снижения ущерба от переизмельчения руды яв-

ляются основой для разработки и совершен-

ствования конструкции системы разработки, 

геотехнологических процессов очистной выемки 

и применяемого технологического оборудова-

ния. Технические решения по снижению отрица-

тельных последствий переизмельчения должны 

осуществляться на принципах синергии с техно-

логией извлечения основной части запасов. Из-

менения в структуре горнотехнической си-

стемы не должны приводить к значительному 

увеличению объемов проведения подготови-

тельно-нарезных выработок, продолжительно-

сти отработки выемочной единицы и усложне-

нию технологических процессов очистной вы-

емки, тем самым обеспечивая необходимую эф-

фективность, интенсивность и безопасность 

подземной геотехнологии.  

Ключевые слова: горнотехническая система, си-

стемы разработки с обрушением, потери, 

ущерб, переизмельчение руды, рудная мелочь.  

 Abstract: 

The conducted studies have shown that in the case 

of caving systems of ore and host rocks, 

overgrinding during breaking of the ore massif and 

subsequent segregation-concentration processes 

during ore drawing cause significant damage to the 

efficiency of the mining-engineering system. An 

assessment of the economic damage from the loss of 

fine fractions enriched with metal allows us to speak 

about the feasibility of developing and implementing 

technical solutions that would increase the 

completeness of subsoil reserves extraction. The 

directions of transformation of the mining-

engineering system elements to reduce damage from 

overgrinding of ore, determined in this work, are the 

basis for developing and improving the design of 

mining system, geotechnological processes of 

stoping and the applied technological equipment. 

Technical solutions to reduce the negative 

consequences of overgrinding should be 

implemented on the principles of synergy with the 

technology of extracting the main part of the 

reserves. Changes in the structure of the mining-

engineering system should not lead to a significant 

increase in the volume of preparatory and cutting 

workings, the duration of the extraction unit mining 

and the complication of the technological processes 

of stoping, thereby ensuring the necessary 

efficiency, intensity and safety of underground 

geotechnology.  
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Введение 

Одной из проблем освоения недр при подземной разработке месторождений твер-
дых полезных ископаемых является ущерб, вызываемый переизмельчением руды в про-
цессе выемки запасов, проявляющийся в комплексном снижении показателей технико-
экономической эффективности и безопасности функционирования горнотехнических 
систем (ГТС) [1 – 3].  

Основная часть известных решений и проводимых ранее изысканий по снижению 
ущерба от переизмельчения руды направлена на совершенствование технологий отбойки 
и последующую зачистку почвы выработанного пространства при системах разработки 
с естественным и искусственным поддержанием очистного пространства [4].  

Современный этап эксплуатации месторождений характеризуется постоянным 
усложнением горно-геологических условий и необходимостью интенсификации процес-
сов добычи в связи со снижением содержаний полезных компонентов и сложной геоме-
ханической обстановкой [5, 6]. Это предопределяет увеличение доли применения систем 
разработки с обрушением, в том числе при отработке целиков. В таких условиях извест-
ные решения малоэффективны или неосуществимы, а отбойка руды в зажатой среде 
ограничивает область оптимизации технологии и параметров буровзрывных работ [7, 8].  

Таким образом, разработка направлений преобразования элементов ГТС по сни-
жению ущерба от переизмельчения руд, обеспечивающих технологическое развитие и 
расширение минерально-сырьевой базы подземных рудников при системах разработки с 
обрушением руды и вмещающих пород, является актуальной научно-технической зада-
чей.  

Материалы и методы исследований  

Для большинства металлических руд характерно повышенное содержание полез-
ного компонента в мелких фракциях разрушенной взрывом горной породы [9]. Главной 
причиной переизмельчения руды являются буровзрывные работы при очистной выемке 
[10, 11]. При системах разработки с обрушением руды и вмещающих пород данный фак-
тор усиливается вследствие отбойки в зажатой среде. В процессе выпуска руды при лю-
бом классе применяемых систем разработки вместе с движением рудной массы проис-
ходят сегрегационные процессы. Накопление более тяжелых рудных минералов в мель-
чайших фракциях происходит в силу их большего удельного веса относительно вмеща-
ющей породы. Под действием гравитации такие фракции проникают между более круп-
ными кусками руды [12].  

Более крупные фракции, также относящиеся к категории рудной мелочи (менее 
50 мм), подвергаются гранулометрической сегрегации, проникая в пустоты между круп-
ными кусками в процессе перемещения сыпучей среды по очистному пространству [13]. 
Из теории и практики разработки месторождений и формирования насыпных горнотех-
нических сооружений известно, что чем меньше и тяжелее фракция горной породы, тем 
быстрее она осаждается при движении по наклонной плоскости, вследствие чего проис-
ходит самосортировка горной массы по гранулометрическому составу [14].  

Осаждение обогащенных фракций в очистном пространстве приводит к их кон-
центрации в значительных количествах и последующим потерям ценной руды [15]. Вме-
сте с тем переизмельчение рудной массы приводит также к разубоживанию добытой 
руды. Повышение содержания полезного компонента в мелких фракциях происходит за 
счет его снижения в кусках крупных фракций [16]. Применительно к системам разра-
ботки с обрушением, при мелкофракционном составе рудной массы также происходит 
сужение фигуры выпуска или «трубообразование», что приводит к раннему разубожива-
нию от внедрения налегающих обрушенных пород и повышенным потерям отбитой 
руды в краевых частях выемочной единицы [17, 18].  

В основе настоящих исследований лежит методический подход к снижению 
ущерба как комплексной проблеме [19 – 25].  

Применительно к системам разработки с обрушением при добыче металлических 
руд выделены основные виды ущерба (табл. 1). 



 

 

Таблица 1  
Систематизация видов ущерба от переизмельчения металлических руд при системах разработки с обрушением  

Вид ущерба  Форма проявления ущерба  

По характеру 

воздействия  

По направлению 

 воздействия  

Традиционная технология  

(без применения мероприятий по снижению ущерба)  

Модернизированная технология  

(с применением мероприятий по снижению ущерба)  

Прямой  

ущерб  

1. Геологический 

ущерб  

Значительные потери обогащенной металлом руды в очистном  

пространстве  
Частичные потери обогащенной  

металлом руды в очистном пространстве  
Потери руды вследствие уменьшения ширины фигуры выпуска  

Повышение потерь полезного компонента в просыпи при погрузке, 

транспортировании и складировании  

2. Экономический 

ущерб  

Ущерб от потерь обогащенной металлом руды  
Капитальные и эксплуатационные затраты на проведение  

дополнительных мероприятий  

Снижение извлекаемой ценности основных запасов добытой руды 

вследствие сегрегационно-концентрационных процессов  

Частичное снижение извлекаемой ценности  

основных запасов добытой руды 

Недополученная выгода от разубоживания руды вследствие уменьше-

ния ширины фигуры выпуска  Дополнительные затраты на поддержание выработок выпуска  

и доставки руды Дополнительные затраты на приведение рабочих зон в безопасное  

состояние по пожароопасности и пылевому фактору 

3. Технологический 

ущерб  

Повышение степени слеживаемости рудной массы  

Затраты времени на осуществление дополнительных  

мероприятий  

Усложнение процессов цикла очистной выемки  

Повышение вероятности и скорости смерзания рудной массы Повышение выхода негабарита 

Непроизводительная работа оборудования при выпуске, доставке, 

транспортировании разубоженной руды 

Увеличение продолжительности цикла крепления выработок 

выпуска и доставки руды  

Низкая технологичность (кустарность) дополнительных  

мероприятий  

Возможные остановки процесса очистной выемки вследствие  

самовозгорания рудной массы  

Увеличение количества стадий процесса очистной выемки  

в техногенно-нарушенных условиях  

Повышение риска взрывов сульфидной пыли  
Снижение устойчивости элементов конструкции при  

проведении дополнительных работ  

Косвенный  

ущерб  

4. Социальный  

ущерб  

Повышение риска отравления токсичными газами в результате самовоз-

горания рудной массы  Повышение риска травмирования вследствие увеличения  

доли ручного труда  Повышение риска заболеваний органов дыхания вследствие высокой  

запыленности рудничной атмосферы  

Повышение риска травмирования в результате взрывов  

сульфидной пыли  

Повышение риска травмирования вследствие нахождения в 

очистном пространстве и техногенно-нарушенных условиях  
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Таким образом, основными причинами проявления прямого ущерба в последова-

тельном порядке являются:  

– переизмельчение при отделении руды от массива;  

– сегрегационные процессы при выпуске руды;  

– концентрационные процессы в очистном пространстве;  

– снижение показателей полноты и качества добытой руды.  

Проявление косвенного ущерба обусловлено в основном повышенными рисками 

нанесения вреда здоровью персонала. 

Поскольку полностью предотвратить или ликвидировать все отрицательные по-

следствия переизмельчения руды невозможно, преобразования элементов ГТС для сни-

жения ущерба должны быть сбалансированы с учетом его вида и значимости.  

Результаты исследований и их обсуждение  

В качестве характерного объекта для укрупненной оценки экономического 

ущерба нами принят рудник «Заполярный», осваивающий месторождение комплексных 

вкрапленных медно-никелевых руд, представленное пологой залежью средней мощно-

сти, отработка которого в настоящее время осуществляется системой разработки с обру-

шением.  

Для условий данного месторождения канд. техн. наук Н.А. Туртыгиной установ-

лено [26], что содержание Cu и Ni в мелких фракциях руды в 1,5 – 2 и более раз выше, 

чем в крупных фракциях.  

Для оценки ущерба было исследовано влияние на извлекаемую ценность добытой 

руды показателя потерь по системе разработки. Учитывался комплексный состав руд ме-

сторождения и биржевые показатели стоимости металлов на текущий период (с февраля 

по июль 2025 г.) (рис. 1).  

Поскольку при технологии с обрушением руды и налегающих пород отбойка про-

изводится послойно, откос траншеи формируется крайними скважинами веера одновре-

менно с разрушением отбиваемого слоя [27]. При этом на откосе формируются неровно-

сти, обусловленные характером действия взрыва скважинного заряда в краевой части ве-

ера при отбойке на зажимающую среду [28]. В силу сегрегационно-концентрационных 

процессов, часть мелких фракций скапливается в данных неровностях, а также в краевых 

частях потока выпускаемой руды и рудных гребнях.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость извлекаемой ценности руды от показателя потерь и изменения  

биржевых цен металлов  
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Для оценки ущерба нами приняты коэффициент обогащенности рудной мелочи 

1,5 и допущение, что содержание переизмельченных фракций в общих потерях отбитой 

руды при данной технологии пропорционально выходу рудной мелочи при отбойке (рис. 

2).  

 

 
 

Рис. 2. Стоимость теряемой рудной мелочи в зависимости от уровня общих потерь  

по системе разработки и выхода мелких фракций при отбойке  

 

Из полученных графиков видно, что прогнозный ущерб от потерь обогащенных 

мелких фракций руды в зависимости от их выхода при отбойке может составить от 

0,75 до 4,7 тыс. руб. на 1 м3 при плотности рудной массы 3,0 т/м3. Следовательно, вели-

чина ущерба от потерь рудной мелочи в зависимости от производственной мощности 

подземного рудника по системе с обрушением (0,5 – 1,2 млн  т руды в год) при мини-

мальном выходе рудной мелочи и среднем уровне потерь 15 – 20 % может составить от 

180 до 600 млн руб. в год.  

Основными факторами, ограничивающими эффективность, временные рамки и 

возможности технологического воздействия, направленного на снижение ущерба от пе-

реизмельчения руды при системах разработки с обрушением, являются [29, 30]:  

–  заполнение очистного пространства обрушенными породами;  

–  отбойка и выпуск руды в зажатой среде;  

– необходимость обеспечения производственной мощности по добыче руды при 

высокой концентрации горных работ и ограниченных размерах рудных тел;  

–  определенный порядок отработки запасов и подработка подготовительных вы-

работок вышележащих горизонтов;  

–  увеличение относительной величины потерь обогащенной рудной мелочи с 

уменьшением мощности рудных тел.  

С учетом данных факторов, на основе обобщения опыта разработки и осуществ-

ления технологических решений для различных горно-геологических и горнотехниче-

ских условий [31– 43], применительно к системам с обрушением руды и вмещающих 

пород становится возможным выделить следующие основные направления преобразова-

ния элементов ГТС для снижения ущерба от переизмельчения руд:  

–  в технологической подсистеме ГТС – оптимизация параметров или совершен-

ствование технологических процессов очистной выемки;  

–  в горной конструкции ГТС – изменение ее параметров или преобразование гор-

нотехнических свойств ее отдельных элементов;  

–  в технической подсистеме ГТС – совершенствование применяемых или вклю-

чение в цикл очистной выемки новых оборудования или инженерных средств.  
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В соответствии с выделенными направлениями и типами способов определены 

перспективные технические решения для снижения ущерба от переизмельчения руды 

при системах с обрушением (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Перспективные технические решения для снижения ущерба от переизмельчения руды 

при системах с обрушением  

 

Представленные решения могут быть использованы самостоятельно или в ком-

плексе. Вместе с тем в зависимости от складывающихся при отработке конкретного ме-

сторождения условий сочетания способов снижения ущерба могут составлять разнооб-

разные комбинации. Количество используемых технических решений так или иначе бу-

дет ограничено экономическими соображениями и оценкой их эффективности.  

Заключение  

В результате проведенных исследований установлено, что при системах разра-

ботки с обрушением руды и вмещающих пород переизмельчение при отбойке рудного 

массива и последующие сегрегационно-концентрационные процессы при выпуске нано-

сят значительный ущерб эффективности функционирования ГТС. Оценка экономиче-

ского ущерба от потерь обогащенных металлом мелких фракций позволяет говорить о 

целесообразности разработки и реализации технических решений, которые позволили 

бы повысить полноту извлечения запасов недр. Определенные в настоящей работе 

направления и типы способов снижения ущерба от переизмельчения руды являются ос-

новой для разработки и совершенствования конструкции системы разработки и геотех-

нологических процессов очистной выемки. Технические решения по снижению отрица-

тельных последствий переизмельчения должны осуществляться на принципах синергии 

с технологией извлечения основной части запасов. Изменения в структуре ГТС не 

должны приводить к значительному увеличению объемов проведения подготовительно-

нарезных выработок, продолжительности отработки выемочной единицы и усложнению 
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технологических процессов очистной выемки, тем самым обеспечивая необходимую эф-

фективность, интенсивность и безопасность подземной геотехнологии.  
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