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Реферат
Актуальность. Основное влияние на экосистемы окружающей среды в горном 
производстве оказывают техногенные месторождения. Поэтому приоритетным 
направлением комплексных исследований является создание технологий и технических 
средств на основе минимизации отходов производства.
Цель исследования. Обоснование параметров подземной разработки рудных 
месторождений с закладкой выработанных пространств методами математического 
моделирования и многокритериальной минимизации отходов горного производства 
на основе результатов, полученных с применением методов регрессионного 
анализа и планирования эксперимента, обеспечивающих повышение экономической 
эффективности и экологической безопасности разработки рудных месторождений,  
а также рациональное использование и охрану недр. 
Методология исследования. Определялись параметры формирования техногенных 
месторождений при добыче руд традиционными и альтернативными технологиями, 
произведен расчет параметров напряженно-деформированного состояния земной 
поверхности и подземных выработок. Изучались технологии перевода неактивных 
запасов техногенных месторождений в активные путем воздействия на них физико-
химическими процессами. Расчеты параметров и регрессионных зависимостей 
проводились с помощью математического пакета прикладных программ «Maple 
9.5». Приводимые графики построены в среде «Maple 9.5» или «Microsoft Exсel» по 
стандартным и новым методикам. 
Результаты. Показано, что сохранность массива горных пород достигается путем 
закладки техногенных пустот твердеющими смесями различного состава и прочности 
от 1,2 до 6,0 МПа. Установлено, что коэффициент структурного ослабления 
увеличивается к периферии до 0,15. Это означает уменьшение прочности горных пород 
по сравнению с ненарушенным массивом от 1,5 до 6,0 раз.
Выводы. Получены регрессионные зависимости прибыли от коэффициентов потерь и 
разубоживания, совокупных затрат на переработку, а также ущерба (экономических 
последствий) от разубоживания руды в окрестности точки оптимума. Зависимость 
прибыли является выпуклой, монотонно убывающей функцией, где величина прибыли тем 
меньше, чем больше коэффициент разубоживания руды. При увеличении коэффициента 
разубоживания руды до 0,6 величина прибыли упадет до 50,5 р./т, т. е. более чем  
на 20 %. Рекомендованы главные направления совершенствования технологий подземной 
разработки месторождений полезных ископаемых с учетом их комбинирования  
в пределах шахтного поля.
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Введение. Добыча полезных ископаемых в недрах и на земной поверхности 
формирует техногенные месторождения, запасы которых увеличиваются, при 
этом возрастает необходимость обеспечения промышленности минеральным сы- 
рьем [1, 2]. Отложения непереработанных минеральных масс становятся источниками 
растворов тяжелых металлов и солей, из чего следует необходимость ограничения 
объемов выдачи минеральных масс на земную поверхность, что является приори-
тетным направлением совершенствования технологий и технических средств раз-
работки месторождений полезных ископаемых [3, 4]. Снижение загрязнения эко-
систем окружающей среды обеспечивается уменьшением потерь и разубоживания 
минерального сырья в процессе его добычи и переработки [5, 6]. Данная статья яв-
ляется продолжением выполненных ранее исследований, основные теоретические 
и экспериментальные результаты которых приведены в [7–10]. 

Цель работы. Обоснование параметров подземной разработки рудных место-
рождений с закладкой выработанных пространств методами математического мо-
делирования и многокритериальной минимизации отходов горного производства на 
основе результатов, полученных с применением методов регрессионного анализа и 
планирования эксперимента, обеспечивающих повышение экономической эффек-
тивности и экологической безопасности разработки рудных месторождений, а так-
же рациональное использование и охрану недр. 

Для реализации поставленной цели авторами решены задачи:
– выполнен расчет прочностных характеристик обнажений земной поверхно-

сти для сохранения ее от разрушения;
– определены параметры регулирования величин напряжений в разнопрочных 

участках, обеспечивающие надежность и безопасность выемки руды в зависимости 
от времени существования обнажений;

– исследованы и получены зависимости прибыли от экономических послед-
ствий, коэффициентов потерь и разубоживания руды, эксплуатационных и суммар-
ных затрат на добычу руды. 

Методы исследований. Определялись параметры формирования техногенных 
месторождений при добыче руд традиционными и альтернативными технологиями. 
Выполнен расчет параметров напряженно-деформированного состояния земной 
поверхности и подземных выработок. Изучались технологии перевода неактивных 
запасов техногенных месторождений в активные путем воздействия на них физи-
ко-химическими процессами. Расчеты параметров и показателей подземной разра-
ботки рудных месторождений с закладкой выработанных пространств и регресси-
онных зависимостей проводились с помощью математического пакета прикладных 
программ «Maple 9.5». Приводимые графики строились в среде «Maple 9.5» или 
«Microsoft Exсel». Использовались методы регрессионного и корреляционного ана-
лиза в применении их к статистическим данным работы ряда рудников, планирова-
ния эксперимента по плану Бокса по стандартным и новым методикам. 

Обсуждение и оценка полученных результатов. Основное влияние на экоси-
стемы окружающей среды в горном производстве оказывают техногенные место-
рождения. Поэтому приоритетным направлением исследований является создание 
технологий и технических средств на основе минимизации отходов производства. 
Часто запроектированная мощность предприятия в процессе эксплуатации осваива-
ется лишь на 60 %, а по конечной продукции всего на 50 %. Так, на ЗАО «Урупский ГОК» 
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(Карачаево-Черкесская Республика, п. Медногорский, Российская Федерация) запа-
сы металлов подтвердились только на 48 %. Критерий оптимальности горнорудного 
предприятия может быть представлен в виде показателей, характеризующих эконо-
мичность варианта по сравнению с базовым не только в сфере производства, но и 
в сфере потребления руд, концентратов и металлов. Техническое перевооружение 
действующих предприятий и комплексное использование минеральных ресурсов 
обычно в 2–3 раза более эффективны по сравнению со строительством новых пред-
приятий [11, 13]. 

 
Рисунок 1. Влияние пустот на земную поверхность (схемы):  

а – перекрытие из прочных пород; б – плоская кровля при 
самоупрочнении пород; в – обрушение пород, не 
достигающее земной поверхности; г – обрушение пород с 
вовлечением в процесс земной поверхности 

Figure 1. Influence of voids on the earth’s surface (schemes: 
a – roofing of hard rocks; б – flat roof under self-hardening of 
rocks; в – rock caving below the earth’s surface; г – rock caving 
involving the earth’s surface  
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Теория вопроса. В практике наиболее распространены следующие способы по-
гашения пустот: обрушением вмещающих пород; изоляцией пустот; твердеющей 
закладочной смесью и комбинированное погашение (рис. 1). В работах [14, 15] 
показано, что наибольшее влияние на прибыль оказывает фактор разубоживания 
руды. Сохранность массива горных пород и земной поверхности описывается ве-
роятностной моделью твердой дискретной среды с параметрами распределения, 
которые рассчитываются методом максимального подобия. Несущая способность 
массива горных пород и земной поверхности зависит от напряжений в элементах 
системы и предполагает возможность управления напряжениями посредством 



Liashenko V. I. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2022. Pp. 58–71     GEOTECHNOLOGY

61

ограничения деформаций с помощью закладки техногенных пустот твердеющими 
смесями различного состава и прочности: 

   

 
 
 

3 
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раза более эффективны по сравнению со строительством новых предприятий 
[11, 13]. 

Теория вопроса. В практике наиболее распространены следующие способы 
погашения пустот: обрушением вмещающих пород; изоляцией пустот; 
твердеющей закладочной смесью и комбинированное погашение (рис. 1). В 
работах [14, 15] показано, что наибольшее влияние на прибыль оказывает 
фактор разубоживания руды. Сохранность массива горных пород и земной 
поверхности описывается вероятностной моделью твердой дискретной среды с 
параметрами распределения, которые рассчитываются методом максимального 
подобия. Несущая способность массива горных пород и земной поверхности 
зависит от напряжений в элементах системы и предполагает возможность 
управления напряжениями посредством ограничения деформаций с помощью 
закладки техногенных пустот твердеющими смесями различного состава и 
прочности: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ,K K K K≤ ≤ =

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения в зоне нетронутых пород, влияния очистных 
работ и закладочном массиве соответственно, МПа; σн – нормативное 
сопротивление закладки на сжатие, МПа; K1, K2, K3, K4 – коэффициенты 
неоднородности горного массива, неоднородности закладочного массива, 
увеличения прочности закладки со временем и в массиве соответственно, ед.

Напряжение в результате заполнения пустот твердеющими смесями:

м 1 3 2 3 3 3 4 3 5
1

σ σ σ σ σ σ σ ,ост y
n c m н mn n n n n n= + + + + +∑





где σn3, σc3, σm3, σн3, – величины подпора, прочного, среднепрочного и 
малопрочного состава твердеющих смесей соответственно, МПа;  – число 
упрочняющих элементов; n1, …, n5 – массовое число материала в количестве 
смеси; σ y

m – прочность твердеющих смесей, МПа; σост – остаточная прочность 
энергонарушенного горного массива, МПа.

Сформулируем оптимизационную задачу по управлению состоянием массива 
пород при заполнении его твердеющими смесями в зависимости от величины 
потерь и разубоживания руды: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ;K K K K≤ ≤ =

УТ Т Т Тбал Т ТП Ц З У У У ;RS RP= − − − −

вЭ ,а сВ В=

где ПУТ – прибыль от добычи и переработки руды, р./т; ЦТ – ценность добытой 
руды, р./т; ЗТ – полные затраты на добычу и переработку руды, р./т; УТбал, УТRS,
УТRP – ущерб (экономические последствия) от 1 т потерянной балансовой руды,
разубоживающей массы по контуру эксплуатационного блока и ее переработки 
соответственно, р./т; Ва, Вс – количество утилизируемых и стандартных 
вяжущих соответственно, вес. ед.; Эв – коэффициент эквивалентности вяжущего 
материала (Эквивалент активности – количество активированного вяжущего из 
отходов, равноценное по вяжущим свойствам цементу. Он определяется 
косвенным методом по рациональному соотношению вяжущих).

Технологии добычи принципиально различаются способами управления 
массивом: без заполнения пустот и с заполнением. При 1-м варианте, как 
показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 100
наблюдений на уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах 
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Технологии добычи принципиально различаются способами управления 
массивом: без заполнения пустот и с заполнением. При 1-м варианте, как 
показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 100
наблюдений на уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах 
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раза более эффективны по сравнению со строительством новых предприятий 
[11, 13]. 

Теория вопроса. В практике наиболее распространены следующие способы 
погашения пустот: обрушением вмещающих пород; изоляцией пустот; 
твердеющей закладочной смесью и комбинированное погашение (рис. 1). В 
работах [14, 15] показано, что наибольшее влияние на прибыль оказывает 
фактор разубоживания руды. Сохранность массива горных пород и земной 
поверхности описывается вероятностной моделью твердой дискретной среды с 
параметрами распределения, которые рассчитываются методом максимального 
подобия. Несущая способность массива горных пород и земной поверхности 
зависит от напряжений в элементах системы и предполагает возможность 
управления напряжениями посредством ограничения деформаций с помощью 
закладки техногенных пустот твердеющими смесями различного состава и 
прочности: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ,K K K K≤ ≤ =
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сопротивление закладки на сжатие, МПа; K1, K2, K3, K4 – коэффициенты 
неоднородности горного массива, неоднородности закладочного массива, 
увеличения прочности закладки со временем и в массиве соответственно, ед.

Напряжение в результате заполнения пустот твердеющими смесями:
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тистический анализ на основе выборок средней размерности 100 наблюдений на 
уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах неизбежны повы-
шенные потери и разубоживание руды. При 2-м варианте обеспечиваются мини-
мальные потери и разубоживание руды, но возрастают расходы на управление мас-
сивом путем закладки дорогостоящим материалом [16, 17]. 

Экономическое сравнение технологий разработки проводится на основе 
экономико-математической модели путем сравнения значений точек оптимума для 
целевых функций и выбора значений параметров, соответствующих точке оптимума 
по конечной продукции с учетом извлечения металла. 
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Основные показатели по очистной выемке приняты по данным отчетов и проек-
тов отработки месторождения:
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экономико-математической модели путем сравнения значений точек оптимума 
для целевых функций и выбора значений параметров, соответствующих точке 
оптимума по конечной продукции с учетом извлечения металла. 

Основные показатели по очистной выемке приняты по данным отчетов и 
проектов отработки месторождения:
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где ЦТбαт – ценность теряемой руды с содержанием металла αТ, р.; ЗТо, ЗТн, ЗТп,
ЗЗК – затраты на отбойку, выпуск и транспортировку руды, на нарезные, горно-
подготовительные и закладочные работы соответственно, р.; Qб, Qн, пQ′ , пQ′′ –
объемы руды, пород и забалансовой руды в границах рудного тела, а также 
нарезных и горно-подготовительных работ по руде и породе соответственно, м3;
ρ – плотность руды, т/м3; ЗТбд – затраты на добычу теряемой балансовой руды, р;
RS – разубоживание руды, т; P – потери руды, т; B – количество 
разубоживающих пород, т; в – содержание металла в разубоживающих породах, 
доли ед.

Исходные данные и технико-экономические показатели приведены в табл. 1.
Моделированием, по оптимальным значениям полученных параметров было 
установлено, как изменяется прибыль предприятия в зависимости от величины 
потерь и разубоживания по конечному продукту. На основе экспериментальных 
и расчетных показателей создан симметричный план Бокса В4 по данным 
практики Садонского свинцово-цинкового комбината (пос. Мизур, Северный 
Кавказ, РСО-Алания) в период нормальной работы предприятия. 

Доля разубоживания составляет 65–67 %, что позволяет использовать его в 
качестве основного критерия оптимизации. Значения независимых фиктивных 
переменных, обеспечивающие минимальные затраты на добычу: Х1 = –1; Х2 =
+1; Х3 = –1; Х4 = +1.

График зависимости суммарных затрат от параметра Х4 – разубоживание 
руды при оптимальных значениях переменных Х1, Х2, Х3 – представлен на рис. 2. 

В переводе на натуральный масштаб основные параметры оптимизационной 
задачи составляют: добыча руды – 200 тыс. т/год; содержание металлов в руде –
5 %; потери – 6 %; разубоживание – 25 %. Значение затрат в точке оптимума 
составляет 280 р./т. Аналогичным образом рассчитываются суммарные затраты 
на производство концентратов, р./т:
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на производство концентратов, р./т:

Тпр 1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2

З 36,65 7,70 0,0058 0,305

1,47 0,03 0,58 0,01 ,

Х Х Х

Х Х Х Х Х

= − + + +

+ + + −

 – объе-
мы руды, пород и забалансовой руды в границах рудного тела, а также нарезных и 
горно-подготовительных работ по руде и породе соответственно, м3; ρ – плотность 
руды, т/м3; ЗТбд – затраты на добычу теряемой балансовой руды, р; RS – разубожива-
ние руды, т; P – потери руды, т; B – количество разубоживающих пород, т; в – содер-
жание металла в разубоживающих породах, доли ед.

Исходные данные и технико-экономические показатели приведены в табл. 1.  
Моделированием по оптимальным значениям полученных параметров было уста-
новлено, как изменяется прибыль предприятия в зависимости от величины потерь и 
разубоживания по конечному продукту. На основе экспериментальных и расчетных 
показателей создан симметричный план Бокса В4 по данным практики Садонского 
свинцово-цинкового комбината (пос. Мизур, Северный Кавказ, РСО-Алания) в пе-
риод нормальной работы предприятия. 

Доля разубоживания составляет 65–67 %, что позволяет использовать его в ка-
честве основного критерия оптимизации. Значения независимых фиктивных пе-
ременных, обеспечивающие минимальные затраты на добычу: Х1 = –1; Х2 = +1;  
Х3 = –1; Х4 = +1.

График зависимости суммарных затрат от параметра Х4 – разубоживание руды 
при оптимальных значениях переменных Х1, Х2, Х3 – представлен на рис. 2. 

В переводе на натуральный масштаб основные параметры оптимизационной за-
дачи составляют: добыча руды – 200 тыс. т/год; содержание металлов в руде – 5 %; 
потери – 6 %; разубоживание – 25 %. Значение затрат в точке оптимума составляет 
280 р./т. Аналогичным образом рассчитываются суммарные затраты на производ-
ство концентратов, р./т:
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неизбежны повышенные потери и разубоживание руды. При 2-м варианте 
обеспечиваются минимальные потери и разубоживание руды, но возрастают 
расходы на управление массивом путем закладки дорогостоящим материалом 
[16, 17]. 

Экономическое сравнение технологий разработки проводится на основе
экономико-математической модели путем сравнения значений точек оптимума 
для целевых функций и выбора значений параметров, соответствующих точке 
оптимума по конечной продукции с учетом извлечения металла. 

Основные показатели по очистной выемке приняты по данным отчетов и 
проектов отработки месторождения:
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где ЦТбαт – ценность теряемой руды с содержанием металла αТ, р.; ЗТо, ЗТн, ЗТп,
ЗЗК – затраты на отбойку, выпуск и транспортировку руды, на нарезные, горно-
подготовительные и закладочные работы соответственно, р.; Qб, Qн, пQ′ , пQ′′ –
объемы руды, пород и забалансовой руды в границах рудного тела, а также 
нарезных и горно-подготовительных работ по руде и породе соответственно, м3;
ρ – плотность руды, т/м3; ЗТбд – затраты на добычу теряемой балансовой руды, р;
RS – разубоживание руды, т; P – потери руды, т; B – количество 
разубоживающих пород, т; в – содержание металла в разубоживающих породах, 
доли ед.

Исходные данные и технико-экономические показатели приведены в табл. 1.
Моделированием, по оптимальным значениям полученных параметров было 
установлено, как изменяется прибыль предприятия в зависимости от величины 
потерь и разубоживания по конечному продукту. На основе экспериментальных 
и расчетных показателей создан симметричный план Бокса В4 по данным 
практики Садонского свинцово-цинкового комбината (пос. Мизур, Северный 
Кавказ, РСО-Алания) в период нормальной работы предприятия. 

Доля разубоживания составляет 65–67 %, что позволяет использовать его в 
качестве основного критерия оптимизации. Значения независимых фиктивных 
переменных, обеспечивающие минимальные затраты на добычу: Х1 = –1; Х2 =
+1; Х3 = –1; Х4 = +1.

График зависимости суммарных затрат от параметра Х4 – разубоживание 
руды при оптимальных значениях переменных Х1, Х2, Х3 – представлен на рис. 2. 

В переводе на натуральный масштаб основные параметры оптимизационной 
задачи составляют: добыча руды – 200 тыс. т/год; содержание металлов в руде –
5 %; потери – 6 %; разубоживание – 25 %. Значение затрат в точке оптимума 
составляет 280 р./т. Аналогичным образом рассчитываются суммарные затраты 
на производство концентратов, р./т:

Тпр 1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2

З 36,65 7,70 0,0058 0,305

1,47 0,03 0,58 0,01 ,

Х Х Х

Х Х Х Х Х

= − + + +

+ + + −
   

где Х1 – затраты на отбойку, р./т; Х2 – затраты на транспортировку, р./т; Х3 – затраты 
на обогащение, р./т.

Результаты моделирования показывают, что наиболее сильное влияние на затра-
ты оказывают процесс обогащения руд или компенсация разубоживания на этапе 
горного передела. Ведущим направлением модернизации технологий подземной 
разработки месторождений полезных ископаемых является их комбинирование  
в пределах шахтного поля. 
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Экономическая эффективность комбинирования технологий определяется срав-
нением подземной выемки кондиционных руд с извлечением металлов на фабрике 
(традиционный метод) и подземного выщелачивания (инновационный метод) ме-
талла, в том числе из бедных и забалансовых руд и хвостов обогащения. Комби-
нирование традиционного и инновационного методов означает выбор различных 
значений для параметров оптимизации с учетом допустимых. Показатели комбини-
рованной разработки определяются для золоторудного месторождения с условиями: 
глубина горных работ до 400 м, на этапе 1 в течение года добывается с переработкой 
на заводе 40 000 т балансовых руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 
60 000 т балансовых руд с содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, 
а 40 000 т хвостов обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях  
с комбинированной механохимической активацией [18, 19]. 

Таблица 1. Технико-экономические показатели сравнения вариантов разработки
Table 1. Technical and economic indicators of options of development comparison

Показатель Вариант 1 Вариант 2

Удельный вес технологии, % 100 100
Объем очистной выемки на 1 т запасов, м3/т 0,63 0,52
Расход горно-подготовительных работ на 1 т запасов, м3/т 0,087 0,056
Потери, % 15 5
Разубоживание, % 30 15
Доля руды, поступающей на рудообогатительную фабрику, % 50 50
Средний выход хвостов обогащения, % 21 21
Месячная производительность блока, тыс./м3 1,6 1,8
Годовая производительность блока, тыс./м3 18,8 21,2
Трудоемкость очистной выемки, чел.-см/м3 0,11 0,98
Отрабатываемые балансовые запасы, % 100 100
Выход руды на 1 т балансовых запасов 1,2 1,8
Количество добытой горной массы, % 105 100
Качество добытой руды, % 90 100
Извлечение металла в готовую продукцию, % 91 100
Затраты на выемку 1 м3 горной массы, р./м3 16,3 21,2
Прибыль на 1 т балансовых запасов, р./т 52,2 57,2
Экономический эффект на 1 т запасов, р./т –4,5 0
Годовой экономический эффект (ущерб), тыс. р. –1700 0

По итогам обработки результатов эксперимента и отсева статистически незначи-
мых коэффициентов регрессии получены уравнения регрессии, оказавшиеся стати-
стически надежными на уровне значимости 0,05. 

Модель экономической эффективности комбинирования технологий на этапах 
разработки месторождения с независимыми переменными в безразмерном мас- 
штабе такова:
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где Х1 – затраты на отбойку, р./т; Х2 – затраты на транспортировку, р./т; Х3 –
затраты на обогащение, р./т.

Результаты моделирования показывают, что наиболее сильное влияние на 
затраты оказывают процесс обогащения руд или компенсация разубоживания на 
этапе горного передела. Ведущим направлением модернизации технологий 
подземной разработки месторождений полезных ископаемых является их 
комбинирование в пределах шахтного поля. 

Экономическая эффективность комбинирования технологий определяется 
сравнением подземной выемки кондиционных руд с извлечением металлов на 
фабрике (традиционный метод) и подземного выщелачивания (инновационный 
метод) металла, в том числе из бедных и забалансовых руд и хвостов 
обогащения. Комбинирование традиционного и инновационного методов 
означает выбор различных значений для параметров оптимизации с учетом 
допустимых. Показатели комбинированной разработки определяются для 
золоторудного месторождения с условиями: глубина горных работ до 400 м, на 
этапе 1 в течение года добывается с переработкой на заводе 40 000 т балансовых 
руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 60 000 т балансовых руд с 
содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, а 40 000 т хвостов 
обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях с 
комбинированной механохимической активацией [18, 19].

По итогам обработки результатов эксперимента и отсева статистически 
незначимых коэффициентов регрессии получены уравнения регрессии, 
оказавшиеся статистически надежными на уровне значимости 0,05. 

Модель экономической эффективности комбинирования технологий на 
этапах разработки месторождения с независимыми переменными в 
безразмерном масштабе такова:

1 2 3 40,365 68288,391 0,437 2215,482 ,W X X X X= − + + +

где W – прибыль, р./т; Х1 – количество горной массы, т; Х2 – содержание золота в 
руде, г/т; Х3 – извлечение золота из руды, т; Х4 – рудничная себестоимость, р./т.

Коэффициент детерминации: R2 = 0,9991. Расчетное значение критерия 
Фишера Fрасч = 1662,35. Табличное значение критерия Фишера Fтабл = 19,25. Так 
как Fрасч > Fтабл, зависимость принимается как правдоподобная. Так как 
коэффициенты при Х1 и Х3 во много раз меньше коэффициентов при Х2 и Х4, то 
факторы Х1 и Х3 практически не оказывают влияния на показатель прибыли [20, 
21]. 

Влияние фактора Х2 больше, чем фактора Х4, поскольку коэффициент при Х2
на порядок больше. Наиболее сильное влияние на результативный показатель 
прибыли оказывает фактор содержания золота в руде. Доля затрат на горные 
работы в структуре рудничной себестоимости превышает 50 %, что позволяет 
использовать эти затраты в качестве основного критерия оптимизации, а также 
для оценки экономической эффективности комбинирования этапов разработки 
месторождения [22, 23]. Оценка эффективности комбинированных способов 
разработки рудных месторождений с оптимизацией по критерию полноты 
использования недр производится на основании результатов экономико-
математического моделирования (табл. 2–4).

Математическая модель зависимости между факторами Х1, Х2, Х3, Х4 по 
симметричному плану Бокса [24, 25]:

2 2
4 1 2 1 1 2 223,092 0,005 3,657 0,015 0,423 17,768 .X X X X X X X= − + + − +

Модель указывает на наиболее тесную связь между факторами Х2 и Х4, так 
как коэффициент при Х2 на порядок больше остальных коэффициентов.

Поэтапное извлечение запасов рудных месторождений объясняется 
трехмерным нормальным законом распределения руд по процентному 

   
где W – прибыль, р./т; Х1 – количество горной массы, т; Х2 – содержание золота  
в руде, г/т; Х3 – извлечение золота из руды, т; Х4 – рудничная себестоимость, р./т.
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Коэффициент детерминации: R2 = 0,9991. Расчетное значение критерия Фише-
ра Fрасч = 1662,35. Табличное значение критерия Фишера Fтабл = 19,25. Поскольку 
Fрасч > Fтабл, зависимость принимается как правдоподобная. Так как коэффициенты 
при Х1 и Х3 во много раз меньше коэффициентов при Х2 и Х4, то факторы Х1 и Х3 
практически не оказывают влияния на показатель прибыли [20, 21]. 

 
Рисунок 2. Зависимость суммарных затрат на добычу руды от ее разубоживания 

(экономические последствия) в окрестности точки оптимума 
Figure 2. Dependence between the total expenditures for ore mining and its dilution 

(economic results) at a point of optimum 
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Влияние фактора Х2 больше, чем фактора Х4, поскольку коэффициент при Х2 на 
порядок больше. Наиболее сильное влияние на результативный показатель прибы-
ли оказывает фактор содержания золота в руде. Доля затрат на горные работы в 
структуре рудничной себестоимости превышает 50 %, что позволяет использовать 
эти затраты в качестве основного критерия оптимизации, а также для оценки эко-
номической эффективности комбинирования этапов разработки месторождения 
[22, 23]. Оценка эффективности комбинированных способов разработки рудных 
месторождений с оптимизацией по критерию полноты использования недр про-
изводится на основании результатов экономико-математического моделирования 
(табл. 2–4).

Математическая модель зависимости между факторами Х1, Х2, Х3, Х4 по симме-
тричному плану Бокса [24, 25]:
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где Х1 – затраты на отбойку, р./т; Х2 – затраты на транспортировку, р./т; Х3 –
затраты на обогащение, р./т.

Результаты моделирования показывают, что наиболее сильное влияние на 
затраты оказывают процесс обогащения руд или компенсация разубоживания на 
этапе горного передела. Ведущим направлением модернизации технологий 
подземной разработки месторождений полезных ископаемых является их 
комбинирование в пределах шахтного поля. 

Экономическая эффективность комбинирования технологий определяется 
сравнением подземной выемки кондиционных руд с извлечением металлов на 
фабрике (традиционный метод) и подземного выщелачивания (инновационный 
метод) металла, в том числе из бедных и забалансовых руд и хвостов 
обогащения. Комбинирование традиционного и инновационного методов 
означает выбор различных значений для параметров оптимизации с учетом 
допустимых. Показатели комбинированной разработки определяются для 
золоторудного месторождения с условиями: глубина горных работ до 400 м, на 
этапе 1 в течение года добывается с переработкой на заводе 40 000 т балансовых 
руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 60 000 т балансовых руд с 
содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, а 40 000 т хвостов 
обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях с 
комбинированной механохимической активацией [18, 19].

По итогам обработки результатов эксперимента и отсева статистически 
незначимых коэффициентов регрессии получены уравнения регрессии, 
оказавшиеся статистически надежными на уровне значимости 0,05. 

Модель экономической эффективности комбинирования технологий на 
этапах разработки месторождения с независимыми переменными в 
безразмерном масштабе такова:

1 2 3 40,365 68288,391 0,437 2215,482 ,W X X X X= − + + +

где W – прибыль, р./т; Х1 – количество горной массы, т; Х2 – содержание золота в 
руде, г/т; Х3 – извлечение золота из руды, т; Х4 – рудничная себестоимость, р./т.

Коэффициент детерминации: R2 = 0,9991. Расчетное значение критерия 
Фишера Fрасч = 1662,35. Табличное значение критерия Фишера Fтабл = 19,25. Так 
как Fрасч > Fтабл, зависимость принимается как правдоподобная. Так как 
коэффициенты при Х1 и Х3 во много раз меньше коэффициентов при Х2 и Х4, то 
факторы Х1 и Х3 практически не оказывают влияния на показатель прибыли [20, 
21]. 

Влияние фактора Х2 больше, чем фактора Х4, поскольку коэффициент при Х2
на порядок больше. Наиболее сильное влияние на результативный показатель 
прибыли оказывает фактор содержания золота в руде. Доля затрат на горные 
работы в структуре рудничной себестоимости превышает 50 %, что позволяет 
использовать эти затраты в качестве основного критерия оптимизации, а также 
для оценки экономической эффективности комбинирования этапов разработки 
месторождения [22, 23]. Оценка эффективности комбинированных способов 
разработки рудных месторождений с оптимизацией по критерию полноты 
использования недр производится на основании результатов экономико-
математического моделирования (табл. 2–4).

Математическая модель зависимости между факторами Х1, Х2, Х3, Х4 по 
симметричному плану Бокса [24, 25]:

2 2
4 1 2 1 1 2 223,092 0,005 3,657 0,015 0,423 17,768 .X X X X X X X= − + + − +

Модель указывает на наиболее тесную связь между факторами Х2 и Х4, так 
как коэффициент при Х2 на порядок больше остальных коэффициентов.

Поэтапное извлечение запасов рудных месторождений объясняется 
трехмерным нормальным законом распределения руд по процентному 
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ее обогатительного и металлургического передела, поэтому процесс оптимизации 
производства металлов должен осуществляться способом компромиссного оптиму-
ма – нахождением такой точки, в которой значение целевой функции близко к опти-
мальному по каждому из переделов в отдельности.

Внедрение результатов исследований. Приведенное обоснование расчета па-
раметров извлечения руды позволяет предложить новые природоохранные и ре-
сурсосберегающие технологии и технические средства, дающие положительные 
результаты при подземной разработке рудных месторождений сложной структуры 
в Российской Федерации, Республике Казахстан, Украине и др. развитых горнодо-
бывающих странах мира [27, 28]. 

Таблица 2. Показатели комбинированного извлечения золота на этапах добычи
Table 2. Indicators of combined methods of gold recovery at the stage of production

Показатель Этап 1 Этап 2 Этап 3 Всего

Горно-капитальные работы, $/т 1,9 1,15 – –
Горно-подготовительные работы, $/т 3,8 5,0 – –
Очистные работы, $/т 3,2 4,0 – –
Горные работы (всего), $/т 8,9 10,15 – –
Закладочные работы, $/т 2,7 – – –
Подземный транспорт, $/т 0,5 0,39 – –
Подъем и сортировка, $/т 0,73 0,18 – –
Проветривание, $/т 1,2 0,31 – –
Водоотлив (перекачка растворов), $/т 0,3 1,17 – –
Оборудование куч выщелачивания, $/т – – 1.0 –
Выщелачивание хвостов, $/т – – 1,0 –
Общерудничные расходы, $/т 3,85 2,45 – –
Рудничная себестоимость, $/т 18,3 14,9 2,0 –
Количество горной массы, т 40 000 60 000 40 000 140 000
Содержание золота, г/т 7 3 0,5 –
Количество золота в горной массе, г 280 000 180 000 20 000 480 000
Извлечение золота, % 90 60 60 77
Добыто золота, г 252 000 108 000 12 000 372 000
Продажная цена, $/г 10 10 10 10
Рыночная цена, $/г 12 12 12 12
Прибыль, $ 504 000 216 000 24 000 744 000
Эффективность, % 100 – – 148

Перспективные направления исследований. Безопасность горного производ-
ства обеспечивается минимизацией объемов добываемых минералов и утилизаци-
ей уже выданного на поверхность некондиционного сырья. Экологическая безопас-
ность горного производства предполагает управление процессом формирования 
техногенных отвалов пород при разработке природных месторождений и перево-
дом неактивных запасов техногенных месторождений в активные, воздействуя на 
них физико-химическими процессами. 

Традиционные методы переработки не позволяют ликвидировать запасы тех-
ногенных месторождений, что влечет необходимость создания альтернативных 
способов переработки породных отвалов для извлечения полезных компонентов 
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из сырья. Перспективным направлением исследований становятся альтернатив-
ные способы переработки сырья на основе технологических процессов добычи по 
критерию минимизации отходов производства. Полученные результаты позволяют 
комплексно оценить эффективность проекта в целом и разработать способы его ре-
ализации. Достижение целей проекта возможно на основе анализа параметров тех-
нологических процессов традиционной и альтернативной технологий добычи руд и 
их переработки [29, 30].

Таблица 3. Граничные условия независимых переменных по уровням
Table 3. Boundary conditions of variables by levels

Показатель
Уровень

Нижний, 
–1

Средний,
0

Верхний,
+1

Интервал,
Δ

Количество горной массы, тыс. т (Х1) 40 90 140 50
Содержание золота в руде, г/т (Х2) 0,50 3,75 7,00 3,25
Извлечение золота из руды, % (Х3) 60 75 90 15
Рудничная себестоимость,  $/т (Х4) 2,00 10,15 18,30 8,15

Выводы. Параметры массива горных пород описываются вероятностной трех-
мерной моделью твердой дискретной среды на основе метода максимального по-
добия, учитывающей напряжения на различных участках массива с возможностью 
управления главными напряжениями посредством закладки техногенных пустот 
твердеющими смесями разного состава и прочности – от 1,2 до 6,0 МПа. Так, в зоне 
нарушенных пород мощностью от 0,5 до 10 м коэффициент ослабления снижается 
от 0,25 до 1,15. Зона повышенной ослабленности имеет мощность 0,5–1,5 м. Коэф-
фициент структурного ослабления увеличивается к периферии до 0,15, что означает 
уменьшение прочности в сравнении с ненарушенным массивом от 1,5 до 6,0 раз.

Таблица 4. Граничные условия независимых переменных по этапам
Table 4. Boundary conditions of variables by stages

Показатель
Этап 1 Этап 2 Этап 3 Всего

min max min max min max min max

Количество горной массы, тыс. т (Х1) 20 60 40 80 20 60 80 200
Содержание золота в руде, г/т (Х2) 5 9 2 5 1 3 1 9
Извлечение золота из руды, % (Х3) 70 90 60 70 50 60 50 90
Рудничная себестоимость, $/т (Х4) 19,2 12,0 10,7 19,2 5,2 14,9 5,2 19,2

Получены регрессионные зависимости прибыли от коэффициентов потерь и 
разубоживания, показателей выемки грунта, совокупных затрат на переработку,  
а также ущерба (экономических последствий) от разубоживания руды в окрестности 
точки оптимума. Зависимость прибыли является выпуклой, монотонно убывающей 
функцией, где величина прибыли тем меньше, чем больше коэффициент разубожи-
вания руды. При увеличении коэффициента разубоживания руды до 0,6 величина 
прибыли упадет до 50,5 р./т, т. е. более чем на 20 %. Таким образом, влияние факто-
ра разубоживания руды тем сильнее, чем больше его величина. 

Рекомендованы главные направления модернизации технологий подземной раз-
работки месторождений полезных ископаемых с учетом их комбинирования в пре-
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делах шахтного поля. Так, для золоторудного месторождения с условиями: глубина 
горных работ до 400 м на этапе 1 в течение года добывается с переработкой на 
заводе 40 000 т балансовых руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 
60 000 т балансовых руд с содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, 
и 40 000 т хвостов обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях  
с комбинированной механохимической активацией. 
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Abstract
Relevance. Manmade deposits have a major impact on environmental ecosystems in mining. 
Therefore, the priority direction of comprehensive research is the creation of technologies and 
technical means based on minimizing production waste. 
Research objective is to justify the parameters of ore fields underground mining with goaf backfilling 
using mathematical modeling and multi-criteria minimization of mining waste based on the results 
obtained by the regression analysis and planning of an experiment, ensuring economic efficiency 
and environmental safety growth, as well as subsoil rational use and protection.
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Methods of research. The parameters of technogenic deposit formation when extracting ore by 
traditional and alternative technologies were determined. The earth’s surface and underground 
working stress-strain state parameters were calculated. The technologies of converting inactive 
reserves of technogenic deposits into active ones by influencing them by physicochemical processes 
were studied. Parameters and regression dependences were calculated using the Maple 9.5 
mathematical software package. The presented graphs were built in Maple 9.5 or Microsoft Excel 
using standard and new methods.
Results. It is shown that the preservation of the rock mass implies the possibility of controlling the 
main stresses by limiting their deformations by filling technogenic voids with hardening mixtures 
of different composition and strength from 1.2 to 6.0 MPa. The structural weakening coefficient 
increases towards the periphery to 0.15, which means a decrease in strength in comparison with 
the undisturbed massif from 1.5 to 6.0 times.
Conclusions. The regression dependences of profit on the coefficients of losses and dilution, 
indicators of soil excavation, total processing costs, as well as damage (economic consequences) 
from dilution of ore in the vicinity of the optimum point are obtained. The profit dependence is 
a convex monotonically decreasing function, where the profit value is the smaller, the greater  
the ore dilution coefficient. With an increase in the ore dilution coefficient to 0.6, the profit value  
will fall to 50.5 rubles/t, i.e. more than 20%. The main directions of modernization of technologies  
for underground mining of mineral deposits are recommended, taking into account their 
combination within a single mine field.

Keywords: ore and technogenic deposits; underground mining; mathematical modeling; efficiency; 
environmental safety.
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