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Аннотация:  

Исчерпание потенциала открытой геотехноло-

гии при освоении крупных крутопадающих ме-

сторождений малоценных руд, вызванное про-

блемой невозможности расширения контуров 

карьеров по поверхности, актуализирует задачу 

технико-экономического обоснования целесооб-

разности перехода на завершающем этапе на 

комбинированный способ их разработки. Акту-

альность исследования обусловлена необходимо-

стью повышения эффективности вскрытия за-

пасов шахтного поля. На основе анализа миро-

вого опыта и тенденций развития схем вскры-

тия предложен комплекс организационно-тех-

нических решений, направленных на повышение 

эффективности вскрытия запасов шахтного 

поля, основными из которых являются разделе-

ние шахтного поля по высоте на очереди вскры-

тия, организация вентиляционно-сборочного го-

ризонта с группой коротких вентиляционных 

восстающих в карьер, использование штольне-

вого горизонта для транспортирования руды 

от скипового ствола до перегрузочного пункта 

в карьере. Для условий комбинированной разра-

ботки Баженовского месторождения хризо-

тил-асбеста разработана эффективная схема 

вскрытия запасов шахтного поля, позволяющая 

минимизировать объемы капитальных вложе-

ний при строительстве рудника и величину экс-

плуатационных расходов в период его эксплуа-

тации за счет максимального использования ка-

рьерного пространства для целей вскрытия, в 

том числе для выдачи руды на поверхность. 

 

Ключевые слова: крутопадающее месторожде-

ние, малоценные руды, комбинированная разра-

ботка, схема вскрытия, шахтное поле, эконо-

мико-математическое моделирование, тех-

нико-экономические показатели. 

 Abstract:  

The depletion of the potential of open-pit geotech-

nology at the mining of large steep deposits of low-

value ores, caused by the problem of expanding the 

contours of quarries on the surface, makes the task 

of technical and economic justification of the feasi-

bility of switching to a combined method of mining 

at the final stage relevant. The relevance of the study 

is due to the need to increase the efficiency of open-

ing of reserves of the mine field. Based on the anal-

ysis of global experience and trends in the develop-

ment of opening schemes, a set of organizational 

and technical solutions has been proposed to im-

prove the efficiency of opening the mine field. The 

main solutions include: dividing the mine field by 

height into opening stages, organizing a ventilation 

and assembly horizon with a group of short ventila-

tion shafts in the quarry, and using a tunnel horizon 

to transport ore from the skip shaft to the quarry 

transfer point. For the conditions of combined de-

velopment of the Bazhenovskoye chrysotile-asbestos 

deposit, an effective scheme for opening up the mine 

field reserves has been developed, which allows for 

minimizing the amount of capital investment during 

the construction of the mine and the amount of op-

erating expenses during its operation, by maximiz-

ing the use of the mine space for opening purposes, 

including the extraction of ore to the surface. 
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Введение 

 Разработка крупных крутопадающих месторождений малоценных руд (желе-

зорудных, асбестовых, апатитовых и др.) в Российской Федерации осуществляется пре-

имущественно открытым способом [1]. Глубина многих карьеров приближается или уже 

достигла 500 – 600 м. Довольно часто карьеры вследствие значительных их размеров в 

плане расположены в окружении огромных отвалов, масштабной промышленной и жи-

лой застройки [2, 3].  

Исчерпание потенциала открытой геотехнологии, вызванное проблемой расши-

рения контуров карьеров по поверхности, актуализирует задачу технико-экономиче-

ского обоснования целесообразности перехода на завершающем этапе на комбинирован-

ный способ разработки, предусматривающий ведение открытых (ОГР) и подземных гор-

ных работ (ПГР) в пределах месторождения по взаимосвязанным технологическим схе-

мам [4]. 

Известно, что подземный способ разработки месторождения значительно более 

затратный, чем открытый [5]. В связи с этим основной проблемой при переходе от ОГР 

к ПГР является обеспечение экономической эффективности подземного рудника с уче-

том этапа строительства. В значительной степени эффективность ПГР определяют тех-

нические решения по вскрытию запасов шахтного поля. Традиционные способы вскры-

тия с поверхности не позволяют обеспечить значительного снижения затрат и сроков 

строительства рудника [6]. Максимальное использование карьерного пространства для 

целей вскрытия, в том числе для выдачи руды на поверхность, является одним из основ-

ных направлений повышения эффективности вскрытия при комбинированной разра-

ботке. 

Таким образом, изыскание и оценка возможных путей повышения эффективности 

вскрытия запасов шахтного поля при комбинированной разработке крупных крутопада-

ющих месторождений (на примере Баженовского месторождения хризотил-асбеста), яв-

ляется актуальной научно-технической задачей. 

Методы исследования 

В работе использован комплексный метод исследований, включающий анализ и 

обобщение практики и теории вскрытия запасов шахтного поля при комбинированной 

разработке месторождений, конструирование, экономико-математическое моделирова-

ние и сравнительный анализ. 

Результаты исследования 

Основными факторами, влияющими на выбор способа и схемы вскрытия запасов 

шахтного поля при комбинированной разработке Баженовского месторождения, явля-

ются крутое падение рудных тел (в среднем 80°), значительные размеры шахтного поля 

(длина – 2720 м, ширина – 1240 м), глубина разработки (до 700 м) и годовая производ-

ственная мощность шахты (от 2 до 5 млн т/год), наличие отвалов по всему восточному 

борту карьера. 

Анализ мировой практики вскрытия запасов вне контура карьера [7–12]  

в условиях, близких к условиям Баженовского месторождения, показал, что вскрытие 

вертикальными стволами с земной поверхности доминирует над другими способами, при 

этом главные и вспомогательные стволы, как правило, располагаются в центральной ча-

сти шахтного поля, вентиляционные – на флангах, и проходятся сразу на всю глубину 

разведанных запасов.  

Современные схемы вскрытия предусматривают: 

– применение наклонных съездов для доставки самоходного оборудования (СО) 

в шахту и его перемещения между основными горизонтами. Преимуществом данной 

схемы является максимальная приспособленность данного типа выработки для спуска 
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СО собственным ходом, возможность ускорения вскрытия и подготовки запасов к вы-

емке; 

– сооружение концентрационных горизонтов для локомотивной откатки руды с 

оборудованием у главного ствола дробильно-загрузочного комплекса. Преимуществом 

данной схемы является повышение эффективности подземного транспорта и обеспече-

ние стабильности качества руды за счет управления рудопотоками и объемом аккумули-

рующих емкостей; 

– увеличение высоты этажа до 100 м и расстояния между доставочными откаточ-

ными ортами до 160 м в соответствии с мировыми тенденциями увеличения параметров 

вскрытия [6, 12] с целью сокращения объемов горнокапитальных работ (ГКР). 

С учетом имеющегося опыта и тенденций развития схем вскрытия предложен 

комплекс организационно-технических решений, направленных на снижение капиталь-

ных и эксплуатационных затрат на процессы, связанные со вскрытием, а также сокраще-

ние сроков строительства шахты (табл. 1). 

Таблица 1  
Пути повышения эффективности вскрытия при комбинированной разработке  

крупных крутопадающих месторождений 

Цель Организационно-технические решения 

Снижение  

капитальных  

затрат на ГКР 

– использование карьерного пространства для заложения подземных 

вскрывающих выработок (наклонных съездов, штолен, вентиляционных 

восстающих); 

– уменьшение сечения вспомогательного (воздухоподающего) ствола за 

счет снижения количества воздуха, необходимого для проветривания 

шахты, путем использования СО на аккумуляторных батареях; 

– отказ от фланговых вентиляционных стволов за счет сооружения вен-

тиляционно-сборочного горизонта с группой коротких вентиляционных 

восстающих в карьер 

Сокращение  

сроков ввода  

в эксплуатацию 

– разделение шахтного поля по высоте на ярусы или очереди вскрытия; 

– использование наклонных съездов для вскрытия и подготовки запасов 

основных горизонтов в период строительства стволов; 

– применение высокопроизводительных комплексов СО при проходке 

горизонтальных, наклонных и вертикальных выработок 

Уменьшение экс-

плуатационных 

затрат на подъем 

и транспортиро-

вание руды 

– оптимизация длины шахтного поля и величины шага вскрытия; 

– организация концентрационных горизонтов для локомотивной от-

катки руды; 

– использование штольневого горизонта для транспортирования руды 

от скипового ствола до перегрузочного пункта в карьере; 

– расположение устья штольни вблизи существующего перегрузочного 

пункта 

 

Для условий комбинированной разработки Баженовского месторождения разра-

ботаны варианты вскрытия запасов шахтного поля, отличающиеся  

по основному признаку – по степени использования карьера для целей вскрытия, по 

вспомогательным признакам – по числу этапов (очередей) вскрытия, схеме вентиляции 

и схеме транспорта руды: 

1) с частичным использованием карьера для вспомогательных целей – одноэтап-

ное вскрытие четырьмя вертикальными (скиповым, клетевым и фланговыми вентиляци-

онными) стволами с поверхности с организацией одного концентрационного горизонта; 
2) с полным использованием карьера, в том числе для выдачи руды на поверх-

ность – многоэтапное вскрытие двумя вертикальными (скиповым и клетевым) стволами 
с поверхности и двумя рудовыдачными штольнями из карьера с организацией вентиля-
ционно-сборочного и двух концентрационных горизонтов. 
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В обоих вариантах основные вскрывающие выработки располагаются за зоной 

сдвижения горных пород. На проходческих и очистных работах применяются современ-

ные комплексы СО преимущественно на аккумуляторных батареях, что позволяет сокра-

тить потребное количество воздуха для проветривания шахты в 2–3 раза [13]. 

Схема одноэтапного вскрытия четырьмя вертикальными стволами  

с поверхности с организацией одного концентрационного горизонта (рис. 1) предусмат-

ривает строительство скипового ствола с поверхности на глубину 770 м для выдачи руды 

и загрязненного воздуха из шахты, клетевого ствола с поверхности на глубину 740 м для 

спуска – подъема людей, подачи свежего воздуха в шахту и выдачи породы из шахты, 

двух вентиляционных стволов с поверхности на глубину 720 м для выдачи загрязненного 

воздуха из шахты, двух наклонных съездов из карьера под углом 10° для спуска СО в 

шахту и выдачи породы из шахты, квершлагов и вентиляционных штреков на вентиля-

ционном горизонте, квершлагов, доставочных (откаточных) штреков и ортов на эксплу-

атационных и концентрационном горизонтах, выработок околоствольных дворов и слу-

жебных камер (комплекс дробления и загрузки скипов, комплекс главного водоотлива, 

камеры обслуживания СО и др.). 

Способ проветривания – нагнетательный. Схема проветривания: клетевой ствол – 

эксплуатационный горизонт – добычной блок – блоковый восстающий – вентиляцион-

ный (вышележащий) горизонт – вентиляционный ствол – поверхность. 

Схема транспорта руды: блоковый рудоспуск – концентрационный горизонт 

(электровозный транспорт) – скиповой ствол – поверхность (автомобильный транспорт) 

– рудный склад обогатительной фабрики (ОФ). Высота подъема составляет 770 м. Сред-

няя длина транспортирования по концентрационному горизонту – 2,5 км, по поверхности 

– 14 км. 

Схема многоэтапного вскрытия двумя вертикальными стволами  

с поверхности и рудовыдачными штольнями из карьера с организацией вентиляционно-

сборочного и двух концентрационных горизонтов (рис. 2) предусматривает на первом 

этапе проходку скипового ствола с поверхности на глубину 570 м для выдачи руды и 

загрязненного воздуха из шахты, клетевого ствола с поверхности на глубину 540 м для 

спуска – подъема людей, подачи свежего воздуха в шахту и выдачи породы из шахты, 

двух штолен из карьера для транспортирования руды от скипового ствола до перегру-

зочного пункта в карьере, двух наклонных съездов из карьера под углом 10° для спуска 

СО в шахту и выдачи породы из шахты, вентиляционного штрека и шурфов на вентиля-

ционно-сборочном горизонте для сбора и выдачи загрязненного воздуха из шахты, 

квершлагов, доставочных (откаточных) штреков и ортов на эксплуатационных и концен-

трационном горизонтах, лифтовых восстающих на флангах шахтного поля, выработок 

околоствольных дворов и служебных камер. На втором этапе производится углубка 

скипового и клетевого стволов на глубину 200 м, проходка наклонного съезда, квершла-

гов, доставочных (откаточных) штреков и ортов на эксплуатационных и концентрацион-

ном горизонтах, лифтовых восстающих, выработок околоствольных дворов и служебных 

камер. 

Способ проветривания – нагнетательный. Схема проветривания: клетевой ствол – 

эксплуатационный горизонт – добычной блок – блоковый восстающий – вышележащий 

горизонт – лифтовый восстающий – вентиляционно-сборочный горизонт – вентиляцион-

ный шурф – карьер. 

Схема транспорта руды: блоковый рудоспуск – концентрационный горизонт 

(электровозный транспорт) – скиповой ствол – транспортный горизонт (электровозный 

транспорт) – перегрузочный пункт – карьер (локомотивный транспорт) – рудный склад 

ОФ. Средняя высота подъема составляет 550 м. Средняя длина транспортирования по 

концентрационному горизонту – 2,5 км, по транспортному горизонту – 1,2 км, по карьеру 

– 6,5 км. 
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Рис. 1. Схема одноэтапного вскрытия четырьмя вертикальными стволами с поверхности 

 с организацией одного концентрационного горизонта:  

1 – скиповой ствол; 2 – клетевой ствол; 3 – вентиляционный ствол; 4 – наклонный съезд;  

5 – вентиляционный квершлаг; 6 – откаточный квершлаг; 7 – откаточный штрек; 

 8 – откаточный орт 
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Рис. 2. Схема многоэтапного вскрытия двумя вертикальными стволами  

с поверхности и двумя рудовыдачными штольнями из карьера  

с организацией вентиляционно-сборочного и двух концентрационных горизонтов:  

1 – скиповой ствол; 2 – клетевой ствол; 3 – транспортная штольня; 4 – наклонный съезд;  

5 – вентиляционный шурф; 6 – вентиляционный штрек; 7 – вентиляционный квершлаг;  

8 – откаточный квершлаг; 9 – откаточный штрек; 10 – откаточный орт; 

 11 – лифтовый восстающий 

 

На основе экономико-математического моделирования (ЭММ) с использованием 

авторской методики и расчетной программы [12, 14 –15] выполнена сравнительная 

оценка схем вскрытия по основным технико-экономическим показателям: срок строи-

тельства шахты, капитальные затраты на ГКР, эксплуатационные затраты на подъем и 

транспортирование руды в зависимости от производственной мощности шахты, изменя-

ющейся от 2 до 5 млн т/год. Результаты ЭММ приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости срока строительства шахты (а), капитальных затрат на ГКР (б),  

эксплуатационных затрат на подъем и транспортирование руды (в)  

от величины производственной мощности шахты:  

1 – схема одноэтапного вскрытия вертикальными стволами с поверхности;  

2 – схема многоэтапного вскрытия вертикальными стволами с поверхности  

и штольнями из карьера 

 

В результате ЭММ установлено, что применение схемы многоэтапного вскрытия 

вертикальными стволами с поверхности и штольнями из карьера по сравнению со схемой 

одноэтапного вскрытия вертикальными стволами с поверхности обеспечивает: 

– сокращение сроков строительства шахты на 28,6 –36,4 % за счет отказа от флан-

говых вентиляционных стволов и квершлагов, уменьшения глубины скипового и клете-

вого стволов на 200 м; 

– снижение капитальных затрат на ГКР на 3,5 – 8,3 % за счет сокращения объемов 

ГКР на 27–81 тыс. м3 вследствие замены фланговых вентиляционных стволов и квершла-

гов на выработки меньшего сечения и меньшей длины (вентиляционные шурфы, лифто-

вые восстающие, вентиляционные сбойки);  



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2025 г. 
 

 
62 

 

– снижение эксплуатационных затрат на подъем и транспортирование руды на 

16,7–22,3 % за счет уменьшения средней высоты подъема на 220 м и сокращения сред-

него расстояния транспортирования до ОФ на 7,5 км. 

Заключение 

На основе анализа мирового опыта и тенденций развития схем вскрытия предло-

жен комплекс организационно-технических решений, направленных на повышение эф-

фективности вскрытия при комбинированной разработке крупных крутопадающих ме-

сторождений, основными из которых являются разделение шахтного поля по высоте на 

очереди вскрытия, организация вентиляционно-сборочного горизонта с группой корот-

ких вентиляционных восстающих в карьер, использование штольневого горизонта для 

транспортирования руды от скипового ствола до перегрузочного пункта в карьере. 

Для условий комбинированной разработки Баженовского месторождения хризо-

тил-асбеста обоснована эффективная схема вскрытия запасов шахтного поля, позволяю-

щая минимизировать объемы капитальных вложений при строительстве рудника и вели-

чину эксплуатационных расходов в период его эксплуатации за счет максимального ис-

пользования карьерного пространства для целей вскрытия, в том числе для выдачи руды 

на поверхность. 
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