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METHOD FOR DEVELOPING POWERFUL 

STEEP-DIVIDING ORE BODIES WITH  

BACKING OF WORKED OUT SPACE 

Аннотация:  

В соответствии с законом формирования при-
родных напряжений величина на глубинах более 
500 м, т.е. ниже зоны дезинтеграции массива, с 
учетом гравитационно-тектонических напря-
жений может возрасти до -130 ÷ -160 МПа. 
При ведении горных работ в этих условиях в 
приконтурном массиве очистных и подготови-
тельных выработок величина напряжений мо-
жет превысить -200÷-300 МПа, что уже ча-
стично наблюдается при ведении очистных ра-
бот на шахте «Естюнинская», где напряжения 
в лобовинах дучек достигают -240 ÷ -300 МПа, 
и они разрушались: в кровле скреперных ортов -
270 МПа; в кровле погрузочных штреков -
250МПа; в стенках -170 ÷ -240 МПа.  
На других рудниках с менее прочными породами 
такая ситуация потребует проведения специ-
альных работ по укреплению массива горных по-
род или внедрению новых способов разработки 
месторождений. 
В данной статье предложен способ разработки 
мощных крутопадающих рудных тел с заклад-
кой выработанного пространства, включающий 
отработку очистных камер первой и последую-
щих очередей, кровле и днищу которых придают 
полигональную форму. Он отличается от похо-
жих способов тем, что работы ведутся с 

 Abstract:  

In accordance with the law of formation of natural 

stresses, the value at depths of more than 500 m, i.e. 

below the zone of disintegration of the massif, taking 

into account gravitational and tectonic stresses, can 

increase to -130 – -160 MPa. When mining opera-

tions are carried out under these conditions, in the 

contiguous array of treatment and preparatory 

workings, the stresses can exceed -200 – -300 MPa, 

which is already partially observed during cleaning 

operations at the Estyuninskaya mine, where the 

stresses in the lobes of the ducklings reach -240 – -

300 MPa and they collapsed:  in the roof of the 

scraper shafts -270 MPa; in  the roof of  loading 

shafts - 250Mpa,  and in the walls  -170 – -240 MPa.  

In other mines with less durable rocks, this situation 

will require special work to strengthen the rock 

mass or introduce new methods of field develop-

ment. 

In this article, a method is proposed for the develop-

ment of powerful steeply falling ore bodies with the 

laying of a developed space, including the develop-

ment of purification chambers of the first and subse-

quent stages, the roof and bottom of which are given 

a polygonal shape. It differs from similar methods, 

in that the work is carried out with the abandonment 

of the interstitial diamond-shaped pillars of an 
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оставлением межэтажных ромбовидных цели-
ков асимметричной формы. Асимметричные це-
лики обеспечивают заклинивание и смещение по-
род и исключают подвижки в сторону нижних 
горизонтов, что позволяет осуществлять 
очистные работы на нескольких горизонтах. 
 
Ключевые слова: управление горным давлением, 
ромбовидные целики, высокое напряженное со-
стояние, порядок отработки, камерная система 
разработки. 

asymmetric shape. The asymmetric pillars ensure 

rock jamming and displacement and exclude move-

ments towards the lower horizons, which allows 

cleaning operations to be carried out on several ho-

rizons.  

 
 

Key words: rock pressure control, block system, 

high stress state, order mine of the deposit, camera 

development system. 

 

Введение 

Тенденция к увеличению глубины ведения горных работ неизбежно связана с 

проблемой возрастания величины напряжений, действующих в массиве горных пород, 

что может приводить к нарушению его устойчивости и повреждению горных выработок. 

Обеспечение устойчивости очистных выработок является актуальной задачей, от резуль-

тата решения которой во многом зависит эффективность и безопасность работы горно-

добывающих предприятий [1]. 

Оценка устойчивости горных конструкций должна базироваться на знании при-

родного поля напряжений на территории объекта (напряженно-деформированного со-

стояния массива пород), его перераспределения в элементах конструкций и сравнении с 

прочностными и деформационными характеристиками материала конструкции (горной 

породы, бетона и т.п.). 

К настоящему времени как в РФ, так и за рубежом накоплена огромная база дан-

ных о величине природных напряжений в массивах горных пород как функции гравита-

ционных и тектонических напряжений, являющихся постоянными в исследованной 

точке горного массива участка земной коры. В то же время геологи считают, что Земле 

присущи циклические изменения размеров и вызываемая этим явлением деформация 

земной коры (массива горных пород). Геологические циклы деформации Земли имеют 

периодичность от часов до миллиардов лет. 

Аварийные ситуации на сооружениях, возведенных в массиве горных пород, свя-

заны с изменением его напряженно-деформированного состояния, имеющего перемен-

ную величину в результате объемного и равномерного периодического расширения  и  

сжатия  Земли. В соответствии  с  физическим законом о том, что природное напряжен-

ное состояние земной коры формируется в результате наложения полей напряжений, 

обусловленных гравитационными и тектоническими силами Земли, а также перемен-

ными астрофизическими силами, оно представлено нормальными компонентами тензора 

напряжений. 

Одним из важнейших факторов, определяющих развитие опасных процессов в 

массиве горных пород, является изменение природных напряжений во времени, которые 

в сочетании с иерархически-блочной структурой массива за счет техногенных процессов 

формируют в нем неоднородное напряженно-деформированное состояние, в котором ве-

личины напряжений и деформаций значительно отличаются от средних значений. 

Устойчивость и безопасность объектов недропользования, оказавшихся связанными с 

этой неоднородной и нестабильной средой, всецело зависят от их местоположения отно-

сительно активных структурных элементов массива горных пород с повышенными де-

формациями и напряжениями [2 – 4]. 

В качестве одной из мер, направленных на повышение устойчивости очистных 

выработок, предлагается выбор оптимального способа отработки запасов. В данной ста-

тье представлена камерная схема отработки рудного тела с твердеющей закладкой выра-

ботанного пространства, находящегося на большой глубине в условиях повышенных 

напряжений. 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2025 г. 
 

 
20 

 

В настоящее время основные трудности при эксплуатации этажно-камерных си-

стем разработки связаны с проблемами безопасности ведения очистных работ добычи 

полезного ископаемого и ухудшением технико-экономических показателей. 

Объект исследования 

Данный способ был рассмотрен для условий Гайского месторождения медно-кол-

чеданных руд, являющегося одним из крупнейших в мире. В составе уникальной Гай-

ской руды, кроме меди, содержатся цинк, свинец, сера, золото, серебро, а также редкие 

и рассеянные элементы. На сегодняшний день Гайский горно-обогатительный комбинат 

занимает второе место в Российской Федерации после сырьевого производства Нориль-

ского района. Все добываемые руды перерабатываются на собственной обогатительной 

фабрике комбината. Основными видами товарной продукции являются медный и цинко-

вый концентраты.  

Месторождение представлено несколькими изолированными рудными залежами 

сложных линзообразных и жилообразных форм, различающимися по минеральному со-

ставу (сплошной медный колчедан, медно-цинковый колчедан, серный колчедан и про-

жилково-вкрапленные руды). Рудовмещающая свита представлена альбитофирами, ту-

фобрекчиями, туфами основного и смешанного составов, интенсивно рассланцованными 

и окварцованными. 

С целью ускорения вовлечения в эксплуатацию богатых руд и увеличения мощ-

ности предприятия разработку месторождения вели комбинированным способом с сов-

мещением открытых и подземных работ. 

На данный момент рудные тела отрабатываются этажно-камерной системой раз-

работки с твердеющей закладкой с применением самоходного оборудования. При мощ-

ности рудного тела до 15 – 20 м длинная сторона камер располагается по простиранию, 

при большей мощности – вкрест простирания рудного тела. Параметры очистных камер 

следующие: длина 30 – 80 м (или равна мощности рудного тела), ширина 20 м, высота 

камеры равна высоте этажа 80 м. Толщина днища и размещение буровых горизонтов 

определяются из параметров предельной глубины бурения и составляют 25 – 30 м. 

После выемки камерных запасов производится заполнение очистной камеры за-

кладочной смесью. В качестве вяжущего материала используется цемент, а в качестве 

заполнителя – хвосты обогатительной фабрики. Прочность закладки составляет от 0,5 до 

3 МПа в зависимости от очередности отработки камер. 

Результаты исследований 

Полученные результаты на Гайском подземном руднике послужили основанием 

для представления новой гипотезы формирования природных напряжений в массиве гор-

ных пород (табл. 1). Также была выдвинута гипотеза, заключающаяся в том, что измене-

ние с высокой частотой напряженно-деформированного состояния массива обусловлено 

в том числе астрофизическими полями и излучениями, а не только тектоническими си-

лами, как считалось ранее [2]. 

Исследованиями по определению устойчивости очистных камер, проводимыми 

на Гайском подземным руднике, было установлено, что обрушение пород висячего бока 

достигало 20 % от общей длины камеры, а высота свода обрушения кровли достигала 8 

м. 

При самообрушении горных пород висячего бока и кровли камер возрастают по-

тери и разубоживание руды, создавая дополнительные сложности при обогащении руды, 

что в свою очередь приводит к увеличению себестоимости добычи и существенно ухуд-

шает технико-экономические показатели по предприятию в целом [5–7]. 
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Таблица 1  
Гипотезы формирования природных напряжений в массиве горных пород 

 

Причины разрушения висячего и лежачего боков залежи на данном месторожде-

нии объясняются не только низкой устойчивостью вмещающих пород, но и наличием 

высоких сжимающих тектонических напряжений. Измерения напряжений массива гор-

ных пород показали, что напряжения, действующие в субширотном направлении, вдвое 

превышают напряжения меридионального направления и в 1,5 раза больше вертикаль-

ных [8–11]. 

Перспективы направления дальнейшего ведения работ 

Известен способ разработки полезных ископаемых камерами с обрушением вме-

щающих пород и возведением искусственных целиков в выработанном пространстве пу-

тем заполнения пустот в обрушенных породах вяжущим раствором на границе с очеред-

ной очистной камерой [12].  

Однако этот способ характеризуется низкой производительностью добычи полез-

ного ископаемого, что обусловлено сравнительно длительным набором прочности закла-

дочных смесей и невозможностью ведения работ на нескольких горизонтах в смежных 

камерах одновременно. 

Кроме того, известен способ разработки крутопадающих тел, включающий отра-

ботку первичных и вторичных камер со смещением камер нижележащего этажа на поло-

вину их ширины, кровле и днищу которых придают сводчатую (ромбовидную) форму 

[13, 14]. 

Недостатком такого способа является сравнительно низкая устойчивость очист-

ных камер третьей очереди в условиях высокого напряженного состояния массива гор-

ных пород на больших глубинах и накопленных значительных объемах выемочных пу-

стот. А также происходит снижение качества руды за счет обрушения очистных камер с 
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заложенным выработанным пространством, в результате чего происходит разубожива-

ние и засорение руды, снижение темпов разработки месторождения за счет набора проч-

ностных свойств закладочных смесей в отработанных камерах. 

Для обеспечения безопасности и повышения производительности рудника при от-

работке мощных крутопадающих рудных тел с закладкой выработанного пространства 

при одновременной выемке руды на нескольких горизонтах предлагается вести отра-

ботку очистных камер первой и последующих очередей с оставлением междуэтажных 

целиков ромбовидной асимметричной формы. 

Способ предполагает разработку секциями, включающими камеры первых (I), 

вторых (II) и третьих очередей (III). Ширина камер первой очереди I в два раза больше 

ширины камер II-III очередей и составляет 40 м. При оформлении забоя камер I очереди 

ему придают выпуклую коническую форму (рис. 1). 

На рис. 1 изображена схема ведения очистных работ в пределах горизонта (этажа) 

с оставлением междуэтажных асимметричных ромбовидных целиков и камер I, II и III 

очереди.  

 
Рис. 1. Схема ведения очистных работ в пределах горизонта (этажа)  

с оставлением междуэтажных асимметричных ромбовидных целиков и камер  

I, II и III очереди в вертикальном сечении: 1 – выпускная выработка; 2 – откаточный штрек;  

а, b, c, d – стороны междуэтажного целика ромбовидной асимметричной формы 

 

Для повышения безопасности очистных работ исключается прямой контакт отби-

ваемых камер на нижнем этаже с заложенными камерами на верхнем этаже путем остав-

ления на горизонте междуэтажных целиков ромбовидной асимметричной формы, 

оформленных по контуру так, чтобы сторона «а» не была параллельна стороне «с», а 

сторона «в» не была параллельна стороне «d». Кроме того, сторона «а» по линейным 

размерам больше, чем сторона «с», а сторона «в» по линейным размерам больше, чем 

сторона «d» для обеспечения заклинивания асимметричных ромбовидных целиков в слу-

чае их подвижек в сторону нижних горизонтов.  

Ромбовидный целик вынимают после выемки камерных запасов как на верхнем 

горизонте, так и на нижнем. Форма целика выбрана такой, чтобы после его обнажения 

при выемке любой из оконтуривающих его камер он не имел возможности смещаться в 

сторону выработанного пространства. Целик будет находиться в расклиненном состоя-

нии после того, как будут отработаны и заложены две камеры сверху целика – стороны 

а и b, две камеры внизу целика – стороны d и c (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема ведения очистных работ в пределах этажа с оставлением и отработкой  

междуэтажных асимметричных целиков с очередностью отработки 

 

Для повышения безопасности и эффективности горных работ в условиях высо-

кого напряженного состояния массива горных пород на больших глубинах на каждом 

горизонте оставляют в качестве камер первой очереди сдвоенные массивы камер мощ-

ностью 40 м, придав их забою выпуклую форму, тем самым позволяя увеличить устой-

чивость камеры и эффективность разработки. Разработку очистных камер первой и по-

следующих очередей, кровле и днищу которых придают полигональную форму, начи-

нают с отработки камер первой очереди в центре фронта, параллельно проводя буровые 

работы камеры первой и второй очереди. После того как закладочный материал камеры 

первой очереди набрал соответствующую прочность, а закладочный материал последу-

ющих камер первой очереди продолжает набирать прочность, приступают к разработке 

камер второй очереди и подготовке камер третьей очереди. После выпуска руды из 

очистных камер заполняют выработанное пространство закладочным материалом в гра-

ницах очистного пространства [15]. 

В предлагаемом способе разработки по геомеханическим соображениям длину 

камер можно увеличивать до инструментально определяемого безопасного параметра. К 

примеру, на Естюнинском месторождении с очень высоким уровнем природных напря-

жений после внедрения податливых потолочных и разделительных междукамерных це-

ликов даже при отработке последующих горизонтов (2 – 3 горизонта ниже) удавалось 

увеличить длину камер с 50 м по ранним проектам  до 100 – 220 м. Ограничивали только 

по геологическим и технологическим показателям при этажно-камерной системе разра-

ботки на рудных телах мощностью до 50 – 60 м при угле падения  45 – 80°, длине по 

простиранию до 1300 м и высоте этажа 60 м. 

На рис. 2 приведена схема ведения очистных работ в пределах нескольких гори-

зонтов с оставлением междуэтажных асимметричных ромбовидных целиков с очередно-

стью отработки.  

С целью повышения безопасности и эффективности данного способа отработку 

междуэтажных временных целиков производят с применением дистанционно управляе-
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мых погрузочно-доставочных машин (ПДМ) после проведения буро-доставочных выра-

боток через закладочный массив по спецпроекту. 

Заключение 

Основные практические выводы и рекомендации, полученные при выполнении 

работы, сводятся к следующему: повышение производительности рудника достигается 

тем, что разработка мощных крутопадающих рудных тел с закладкой выработанного 

пространства в условиях прогнозируемого высокого напряженно-деформированного со-

стояния осуществляется при одновременной выемке руды на нескольких горизонтах с 

применением самоходной погрузочно-доставочной техники, включающая отработку на 

горизонтах очистных камер первой и последующих очередей с оставлением междуэтаж-

ных целиков ромбовидной формы в крепких рудах, не склонных к самовозгоранию. 
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