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Реферат
Введение. Горные работы нарушают естественное природное состояние массива горных пород. 
При этом запасы месторождения имеют разные степень и характер техногенного изменения, 
что напрямую оказывает влияние на себестоимость отработки и товарную ценность руды.
Научная и практическая актуальность исследований заключается в обеспечении повышения 
полноты и экономической эффективности освоения месторождения за счет применения систем 
разработки разных классов с учетом техногенного изменения запасов в динамике ведения горных 
работ.
Цель работы. Обоснование технологических схем ведения горных работ, учитывающих 
возможность и целесообразность отработки техногено-измененных запасов, в частности при 
переходе с одного класса систем разработки на другой.
Методология. В работе на основе анализа горно-геологических условий медноколчеданных 
месторождений произведено экономико-математическое моделирование освоения рудного 
месторождения системами разработки разных классов с учетом техногенного изменения 
подземных запасов в процессе ведения горных работ.
Результаты. По итогам моделирования установлено, что повышение экономической 
эффективности отработки месторождения обеспечивается обоснованием типа, 
последовательности и границ применения разных геотехнологий, относящихся к разным классам 
систем разработки в пределах всего месторождения и обособленного рудного тела. 
Выводы. Результаты работы могут быть использованы при проектировании месторождений  
в части выбора и обоснования применяемых систем разработки.

Ключевые слова: комбинированные системы разработки; выбор и обоснование систем 
разработки; экономико-математическое моделирование.

Введение. Освоение рудных месторождений полезных ископаемых подземным 
способом сопровождается формированием запасов, имеющих разную степень тех-
ногенного изменения. Степень и характер изменения и нарушенности зависят от 
применяемой в постоянно меняющихся горно-геологических и горнотехнических 
условиях геотехнологии, а также от микро- и макроэкономической обстановки. 
Трудность проектирования подземных горных работ с учетом происходящего во 
время их проведения техногенного изменения запасов составляет суть проблемы, 
которой посвящена работа.

Отсутствие методической базы проектирования подземной разработки с учетом 
техногенного изменения запасов при ведении горных работ определяет научную 
актуальность проблемы. Недостаточная обоснованность параметров геотехноло-
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гии и технико-экономических показателей разработки ряда уральских медноколче-
данных месторождений с учетом техногенного изменения запасов представляет 
практическую актуальность проблемы.

В настоящее время освоение месторождений сопровождается первоначальной 
отработкой наиболее перспективных запасов, имеющих высокую ценность и низ-
кую степень сложности по горно-геологическим условиям. Оставленные запасы 
характеризуются либо низкой рентабельностью отработки, либо сложными усло-
виями эксплуатации ввиду техногенной нарушенности. Отработка таких запасов 
сопровождается разработкой геотехнологии, обеспечивающей снижение эксплуа-
тационных затрат. 

В практике подземных горных работ существуют проекты, предполагающие из-
менение не только параметров системы разработки, но и конструкции вплоть до 
смены класса системы разработки с целью снижения эксплуатационных затрат в 
границах одного месторождения. Обоснование вопросов отработки запасов, нару-
шенных горными работами, а также совмещения нескольких классов систем раз-
работки в данных проектах проводилось с учетом горно-геологических и горнотех-
нических условий одного конкретного месторождения. Универсальные методики 
для решения рассматриваемой проблемы отсутствуют. Поэтому основной целью 
работы является разработка универсальной методики проектирования горных ра-
бот, учитывающей возможность и целесообразность отработки техногенно изме-
ненных запасов, в частности при переходе на другой класс систем разработки.

Проведено экономико-математическое моделирование отработки рудного тела, 
нарушенного горными работами. При выполнении исследований установлена воз-
можность эффективной отработки низкорентабельных участков месторождения 
или рудного тела при условии перехода на менее затратные классы систем разра-
ботки. Также в работе обоснована ширина барьерного целика, обеспечивающего 
сохранность выработанного пространства при изменении геотехнологии с учетом 
техногенного преобразования подработанных запасов.

Особенности образования и разработки медноколчеданных залежей. Мед-
ноколчеданные залежи отличаются изменчивостью горно-геологических и горно-
технических условий разработки, а именно: мощностью рудного тела, содержани-
ем полезных компонентов, степенью пожароопасности, устойчивостью и крепостью 
руды и пород. Непостоянство перечисленных условий определяет технологию от-
работки месторождения, порядок и срок ввода запасов в эксплуатацию. Различие 
содержания полезного компонента по площади месторождения или рудного тела 
определяет первоочередную отработку наиболее ценных руд системами разработ-
ки с высокой полнотой выемки, в частности с полной закладкой выработанного 
пространства. При этом дальнейшая отработка участков с относительно низким 
содержанием полезных компонентов в руде делает нецелесообразным применение 
таких систем разработки ввиду их повышенной ресурсоемкости. 

Последующая отработка участков с относительно низким содержанием полез-
ного компонента определяет необходимость их отработки более дешевыми систе-
мами разработки с низкими трудозатратами. Таковыми являются системы с обру-
шением руды и вмещающих пород. Однако неизбежно возникает вопрос о границах 
применения того или иного способа поддержания очистного пространства, а также 
возможности отработки руды с высоким содержанием серы (высокое содержание 
серы ограничивает применение систем разработки с обрушением руды и вмещаю-
щих пород до локального уровня). При этом встают вопросы по поддержанию ка-
чества добываемых руд на уровне технологии добычи с твердеющей закладкой, 
совмещению на одном горизонте разных схем подготовки, управлению геомехани-
ческими процессами в результате взаимовлияния зон рудного и искусственного 
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массива и обрушенных пород. Решение комплекса данных задач обеспечивает эко-
номическую эффективность отработки запасов при их техногенном преобразова-
нии в процессе эксплуатации месторождения [1–12].

Эффективность применения способа поддержания очистного пространства 
определяется только распределением содержания полезных и вредных компонен-
тов. Остальные возможные горно-геологические и горнотехнические факторы, 
определяющие выбор системы разработки, являются в данном исследовании лишь 
корректирующими.

 
Рис. 1. Зависимость удельной прибыли от содержания полезного компонента в рудном теле  

Fig. 1. Dependence of specific profit on content of useful component in ore body 
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Анализ горно-геологических условий медноколчеданных месторождений. 
Закономерно распределение массивных сплошных руд в кровле и центральных  
частях рудных залежей. Прожилково-вкрапленные сконцентрированы на флангах  
и подошве месторождений. Данный тип руд обладает невысоким содержанием  
полезных компонентов и имеет на таких участках небольшую мощность, что суще-
ственно сокращает область применения классов систем разработки с искусствен-
ным поддержанием выработанного пространства [13–16].

Экономико-математическое моделирование отработки рудного тела  
с учетом критерия получения максимальной прибыли и минимальной себестоимо-
сти использовалось при определении границ применения разных способов  
поддержания очистного пространства в зависимости от содержания полезного  
компонента [17, 18].

Результаты моделирования представлены графической зависимостью удельной 
прибыли от содержания полезного компонента в руде (рис. 1).

Моделирование проводилось для последовательной отработки рудного тела 
камерной системой разработки с твердеющей закладкой с переходом при сниже-
нии содержания полезного компонента на систему разработки с обрушением 
руды и вмещающих пород (с учетом обязательного профилактического заиливания). 
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Дополнительно рассмотрена отработка рудного тела с применением технологии, осно-
ванной на площадно-торцевом выпуске руды с управляемым обрушением пород [17].

Анализ графика показывает, что применение системы разработки с обрушением 
и торцевым выпуском руды экономически более целесообразно по сравнению 
с применением систем разработки с закладкой при содержании полезного компонен-
та до 0,9 %. Технология площадно-торцевого выпуска руды под обрушенными по-
родами позволяет расширить область применения класса систем разработки с об-
рушением до содержания полезного компонента в руде 1,2 %.

 
Рис. 2. Технологические схемы совмещения систем разработки разных классов 

Fig. 2. Process schemes of different class development systems alignment 
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Эффективная реализация подземной физико-технической геотехнологии в ус-
ловиях техногенного преобразования недр обеспечивается заложением на этапе 
проектирования нескольких систем разработки или перехода от одной системы 
к другой в процессе эксплуатации [19].

Относительно равномерное распределение полезного компонента в пределах 
рудного тела не вызывает технической и технологической сложности реализации 
подземной геотехнологии ввиду применения одного класса систем разработки. 
Нестабильное распределение полезного компонента способствует поиску порядка 
отработки «разноценных» запасов и способов поддержания очистного пространства 
и влечет за собой ряд вопросов по обеспечению безопасности и эффективности 
горных работ.

Технологические схемы отработки рудного тела, техногенно измененного 
очистной выемкой, в частности совмещение систем разработки с закладкой выра-
ботанного пространства и с обрушением руд и вмещающих пород.

Схема 1 (рис. 2, а). Сущность заключается в первоочередной отработке участка 
рудного тела, имеющего высокое содержание полезного компонента. Отработка 
рудного тела осуществляется последовательно от одного фланга к другому с пере-
ходом на систему разработки с обрушением руды и вмещающих пород. 
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Отработка таких запасов производится в следующем порядке: на первой ста-
дии – отработка основных запасов системами разработки с закладкой; на второй 
стадии после окончания работ по выемке основных запасов без оставления барьер-
ного целика – доработка оставшейся части запасов системами разработки с обру-
шением руд и налегающих пород.

Схема 2 (рис. 2, б). В отличие от схемы 1, в первую очередь осуществляется от-
работка бедных руд системой разработки с обрушением руды и вмещающих пород 
с постепенным переходом к отработке ценных участков рудного тела системой раз-
работки с твердеющей закладкой. Такой переход сопровождается оставлением и 
формированием временного предохранительного целика в переходной зоне.

Первоочередная отработка бедных участков рудного тела производится при 
снижении производительности закладочных работ, а также отставании темпов 
строительства закладочного комплекса. В такой ситуации предлагается осущест-
влять выемку запасов месторождения в следующей последовательности. На пер-
вой стадии ведется отработка запасов флангов залежи системами разработки с об-
рушением. Далее оставляется барьерный целик и начинается выемка основных 
запасов месторождения системами разработки с закладкой. Отработка барьерных 
целиков между участками ведения горных работ производится на последней ста-
дии отработки.

Очевидно, что при первоочередной отработке богатых участков системой раз-
работки с закладкой выработанного пространства переход на систему разработки 
с обрушением руды и вмещающих пород не потребует дополнительных мероприя-
тий по управлению горным давлением. Развитие горных работ системой с обруше-
нием руды и вмещающих пород производится непосредственно от закладочного 
массива и осуществляется без оставления целика между участками горных работ 
с разными способами поддержания очистного пространства.

С целью изоляции участков ведения горных работ и поддержания выработанно-
го пространства при переходе от обрушенного участка производится формирова-
ние целика в переходной зоне. Безопасность переходных мероприятий обеспечива-
ется правильным обоснованием его размера. При этом решаются вопросы по 
технологии погашения запасов целика и переходной зоны. Рассмотрены три вари-
анта отработки переходной зоны между техногенно нарушенными участками.

Вариант 1 – первоначальная отработка переходной зоны и формирование ис-
кусственного целика с последующей отработкой основных запасов рудного тела. 

Вариант 2 – первоначальная отработка основных запасов рудного тела с остав-
лением предохранительного рудного целика между участками горных работ и по-
следующая его отработка.

Вариант 3 – первоначальная отработка основных запасов рудного тела с остав-
лением предохранительного рудного целика между участками горных работ без 
последующей его отработки.

Геотехнологическое моделирование вариантов развития горных работ показало, 
что с позиций обеспечения устойчивости горного массива наилучший результат 
достигается при первоначальной отработке целика в переходной зоне и замене руд-
ного массива твердеющей закладкой и дальнейшей отработке системой с обруше-
нием руд и вмещающих пород. Ширина предохранительного целика определяется 
по условию устойчивости и с учетом технологии последующей отработки [20].

По результатам математического моделирования напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) в условиях T = 2γH (Т – тектоническая составляющая 
поля напряжений, МПа; γ – удельный вес пород, т/м3), действующей по направле-
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Рис. 3. Графики зависимости ширины целика: 

а – от глубины разработки при разной мощности рудного тела; б – ширины участка, 
отрабатываемого системой с обрушением руды при разной мощности рудного тела 

на глубине 500 м; в – мощности рудного тела на разной глубине разработки при 
ширине подработки 100 м 

Fig. 3. Graphs of the pillar width dependence on: 
a – the depth of development at different thickness of ore body; б – the width of section 

developed by mining system with ore caving under the different thickness of ore body at a 
depth of 500 m; в – the power of ore body at different depth of mining under the 
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Рис. 3. Графики зависимости ширины целика:
а – от глубины разработки при разной мощности рудного тела; б – ширины участка, отрабатываемого 
системой с обрушением руды при разной мощности рудного тела на глубине 500 м; в – мощности 

рудного тела на разной глубине разработки при ширине подработки 100 м
Fig. 3. Graphs of the pillar width dependence on:

a – the depth of development at different thickness of ore body; б – the width of section developed by 
mining system with ore caving under the different thickness of ore body at a depth of 500 m; в – the power 

of ore body at different depth of mining under the underworking width of 100 m
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нию вкрест простирания вектора развития фронта горных работ, построены графи-
ки зависимости ширины барьерного целика a от глубины разработки H (рис. 3, а), 
ширины участка по простиранию B (рис. 3, б) и мощности рудного тела (высоты 
целика) h (рис. 3, в).

Расчетная схема к определению ширины барьерного целика между участками 
ведения горных работ приведена на рис. 4.

Множественная аппроксимация данных графиков, представленных на рис. 3, 
позволяет вывести уравнение для нахождения ширины барьерного целика между 
техногенно нарушенными участками при ведении горных работ системами разра-
ботки разных классов:

   
a = 0,007h 0,33 (BH)0,66 при R2 = 0,9 ,

   
где R – величина достоверности аппроксимации. 

Полученная зависимость справедлива для глубины горных работ 
H = 200–1000 м, мощности рудного тела h = 10–50 м и протяженности зоны 
обрушения B = 50–130 м.

Заключение. Исследования по обо-
снованию технологических схем отра-
ботки участков с большим диапазоном 
изменения ценности руды, проведенные 
путем экономико-математического и гео-
технологического моделирования, пока-
зали следующее.

Распределение полезных компонен-
тов по площади медноколчеданного руд-
ного тела неравномерно, закономерно 
распределение богатых участков в кров-
ле и центральных частях залежей. Бед-
ные участки сконцентрированы на флан-
гах и подошве месторождений. 
Неравномерное распределение полезных 
компонентов предполагает отработку рудного тела с применением разных спосо-
бов поддержания очистного пространства.

Применение системы разработки с обрушением и торцевым выпуском руды, по 
сравнению с системами разработки с закладкой, экономически целесообразно при 
содержании полезного компонента до 0,9 %. Технология площадно-торцевого вы-
пуска руды под обрушенными породами позволяет расширить область применения 
класса систем разработки с обрушением до содержания 1,2 % полезного компонен-
та в руде.

При техногенном изменении участка рудного тела отработкой с обрушением 
руды и вмещающих пород необходима изоляция и поддержание выработанного 
пространства путем формирования целика, установлена зависимость его размеров 
от разных факторов.
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Abstract
Introduction. Mining disturbs the natural state of the rock mass. Besides, the field reserves are of  
a different degree and nature of man-induced changes, which directly affects mining prime cost and ore 
marketable value.
The scientific and practical relevance of the research consists in ensuring increased completeness  
and economic efficiency of field development by applying the development systems of different classes and 
taking into account the man-induced changes in reserves in mining dynamics.
Research aim is to substantiate the technological schemes of mining, that take into account the possibility 
and feasibility of developing the reserves which have been affected by the man-induced changes, in 
particular when switching from one class of development systems to another.
Research methods. In this research, based on the analysis of the mining and geological conditions of 
copper sulfide deposits, economic and mathematical modeling of developing an ore deposit by development 
systems of different classes was carried out, and the man-induced changes in underground reserves in the 
process of mining were taken into account.
Results. Based on the modeling results, it was found that the increase in the economic efficiency of the 
deposit development is provided by justifying the type, sequence, and limits of applying different 
geotechnologies related to different classes of development systems within the entire deposit and a separate 
ore body.
Conclusion. The research results can be used when designing fields in terms of selecting and substantiating 
the applied development systems.

Keywords: combined development systems; selection and substantiation of development systems; economic 
and mathematical modeling.
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