
РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2008. № 2.      ——————————————————————————————————— 23

Помимо этого собирается и анализируется
информация о наиболее передовых современных
и экологически чистых технологиях добычи, пе-
реработки и дальнейшего использования в каче-
стве теплоносителя термоминеральных ресурсов,

апробация и внедрение которых в условиях гор-
ных и предгорных территорий благоприятно по-
влияет на их дальнейшее экономическое и соци-
альное развитие.
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В процессе освоения медноколчеданных ме-
сторождений наблюдается ухудшение горно-
геологических, горнотехнических условий, со-
кращение рудных площадей. Это приводит к
уменьшению производственной мощности под-
земных рудников, отрицательно сказывается на
технико-экономических показателях. Горнодо-
бывающие предприятия, несмотря на ухудшение
условий разработки, заинтересованы в обеспече-
нии постоянных объемов добычи полезного ис-
копаемого и даже их наращивании. Выполнение
данных задач осложняется требованиями к каче-
ству извлекаемого полезного ископаемого по
содержанию, номенклатуре компонентов, сорт-
ности руд, удовлетворение которых обусловли-
вает необходимость проведения мероприятий по
усреднению руд, вовлечению в отработку допол-
нительных рудных площадей. Усреднение каче-
ства рудной массы и вывод части рудных площа-
дей, вследствие твердения закладочного массива,
приводит к снижению интенсивности отработки
рудных залежей и деконцентрации работ. Низкая
интенсивность ведения горных работ является
причиной функционирования большого количест-
ва одновременно отрабатываемых залежей, что, в

свою, очередь, приводит к усложнению схемы
подъемно-транспортного комплекса предпри-
ятий, росту основных фондов и увеличению се-
бестоимости добычи.

Нейтрализовать действие негативных горно-
геологических факторов на выполнение про-
граммы рудника возможно на путях интенсифи-
кации горных работ, которую принято оценивать
показателем интенсивности отработки месторо-
ждений, отображающим уровень изменения фи-
зического объёма добычи руды за один произ-
водственный цикл или за определенное время
при существующей технологии добычи.

Показатель интенсивности эксплуатации на-
прямую связан с коэффициентом концентрации
горных работ, который отражает влияние сово-
купности горнотехнических, технологических и
организационно-экономических факторов на сте-
пень сосредоточения горных работ в условиях
конкретного подземного рудника. На него в
большой степени влияет уровень интенсивности
отработки месторождения, особенно это прояв-
ляется при системах разработки с закладкой вы-
работанного пространства вследствие большого
количества технологических процессов.
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Сущность интенсификации горного произ-
водства состоит в повышении объемов добытой
руды в единицу рабочего времени без увеличе-
ния количества блоков, панелей. По своему
смыслу показатель интенсивности отработки
блоков, панелей является обобщающим, характе-
ризует эффективность очистных работ в целом и
зависит главным образом от интенсивности вы-
пуска руды, продолжительности подготовитель-
но нарезных работ, технологии очистной выем-
ки, организации труда и производства, приме-
няемого оборудования, закладки выработанного
пространства, твердения смеси и др. [1].

Анализ состояния горных работ на медно-кол-
чеданных месторождениях показывает, что, как
правило, горные работы ведутся по всему шахт-
ному полю и одновременно отрабатывается не-
сколько горизонтов. Такая деконцентрация горных
работ приводит к значительным затратам на под-
держание выработок, откаточных путей, электри-
ческих сетей, воздухопроводов. Создаются труд-
ности с подачей свежего воздуха в очистные вы-
работки. Практика выполнения производственных
процессов показывает, что в шахтах, где уровень
концентрации и интенсивности горных работ вы-
ше, достигаются лучшие технико-экономические
показатели, значительно снижаются расходы на
поддержание горных выработок, а также другие
затраты, приходящиеся на 1 т добычи руды.

Изыскание резервов увеличения темпов от-
работки месторождения проводилось на примере
Узельгинского медно-колчеданного месторож-
дения. Были исследованы производственные
процессы отработки камеры пологозалегающего
рудного тела при сплошном порядке отработки с
целью сокращения времени их выполнения. Ос-
новными направлениями сокращения сроков от-
работки блоков и воспроизводства рудных пло-
щадей является ускорение процессов подготовки
и нарезки блоков, очистных работ, закладки.

Исследование технологических процессов про-
водилось на примере камеры объёмом 36000 м3,
типичной для Узельгинского месторождения.
По каждому из процессов был проанализирован

баланс времени, выявлены и оценены резервы
времени и показана технологическая возможность
совмещения отдельных процессов и операций.

Важнейшим реальным резервом повышения
скорости проходки выработок и ускорения подго-
товки блоков к очистной выемке является концен-
трация подготовительно-нарезных работ в умень-
шенном числе блоков, панелей, комплектация
проходческих бригад до оптимальной численно-
сти проходчиков, позволяющей более полно во
времени использовать горнопроходческие маши-
ны и механизмы [2, 3]. При анализе проходческих
работ на Узельгинском руднике было установле-
но, что численность проходчиков оптимальна , а
применяемые на данном процессе машины и ме-
ханизмы являются наиболее производительными.
Основными резервами интенсификации горных
работ являются сокращение непроизводительных
затрат времени и концентрация работ.

На примере опытной камеры было проведено
моделирование проходки 5 погрузочных заездов
и траншейного штрека путем построения цикло-
грамм для принятой на руднике технологической
схемы проведения выработок как совокупности
процессов, увязанных во времени и пространст-
ве, порядке их выполнения. Из основных процес-
сов учитывались: разрушение породы, погрузка
и транспортирование горной массы, крепление
выработки, а из вспомогательных – устройство
разминовок для маневровых операций, доставка
материалов, прокладка и наращивание труб и
кабелей, проветривание, освещение, маркшей-
дерское обеспечение проведения выработок.

Для применяемой на руднике технологии под-
готовки и нарезки камеры была построена цикло-
грамма многозабойной организации проходческих
работ, в которой темными квадратами отмечены
смены, в которых производились работы, светлы-
ми – время простоя забоев (рис. 1),  а в табл. 1
представлено распределение времени по каждому
из забоев.

Как видно из данных таблицы, при сущест-
вующем режиме работы – один перерыв в сутки
на производство взрывных работ – средняя ско-

Сутки
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

СменыЗабой

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
№ 1
№ 2
№ 3
№ 4
№ 5

Рис. 1. Циклограмма многозабойной проходки выработок при существующей технологии ведения работ
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рость проходки по всем забоям за 18 сут. состав-
ляет 4,4 м/сут.

Анализ результатов исследования показал, что
непроизводительные затраты времени при подго-
товке камеры наблюдаются за счет срока набора
нормативной несущей способности железобетон-
ными штангами и ожидания взрывных работ.

Необходимость выделения периода для набо-
ра несущей способности анкерами является
сдерживающим фактором в организации проход-
ческих работ, так как любые виды работ запре-
щаются в данный период, поэтому одним из на-
правлений интенсификации проходческих работ
является сокращение срока набора несущей спо-
собности железобетонными штангами, который
зависит в основном от типа применяемого мате-
риала, закрепляющего анкеры в шпуре.

В случае использования в качестве закрепи-
теля анкера цементного раствора срок набора
необходимой прочности железобетонной штан-
гой, согласно строительным нормам, составляет
5 ч. Сокращения сроков набора несущей способ-
ности железобетонными штангами можно до-
биться путем включения в состав бетона добав-
ки – ускорителя твердения или применения вме-
сто бетона полимерных материалов. Для оценки
влияния сроков набора нормативной несущей
способности железобетонных штанг на скорость
проходки был рассмотрен вариант сокращения
сроков твердения составов с 5 до 2 ч путем вве-
дения в состав бетона ускорителей твердения.
Результаты работы проходческого комплекса в
условиях ускоренного твердения бетона приве-
дены в табл. 2.

Средняя скорость проходки выработок при
применении ускорителей твердения 5,4 м/сут.
Сравнение результатов моделирования показало,
что по отношению к базовому варианту приме-
нение ускорителей твердения позволит увели-
чить скорость проходки на 1 м/сут.

С целью сокращения времени простоя выра-
боток из-за ожидания взрывных работ была оце-
нена возможность применения двух перерывов в
сутки для производства взрывных работ. Резуль-
таты приведены в табл. 3.

Анализ данных показал, что введение 2 пере-
рывов для производства взрывных работ позво-
лит увеличить интенсивность проходки забоев
№ 1 и 2 на 33% и № 3, 4 – на 13%. В результате
увеличения интенсивности проходки следует
отказаться от проходки забоя № 5, что упрощает
организацию работ. При введении двух переры-
вов на взрывание происходит интенсификация
процесса проходки выработок по отдельным на-
правлениям (уходка 1, 2, 3, 4) в среднем с 70 до

85% по отношению к варианту с одним переры-
вом. Средняя скорость проходки выработок при
применении двух циклов ведения взрывных ра-
бот составляет 5,4 м/сут.

В целом, применение технологий, ускоряю-
щих проходку выработок, позволит сократить
сроки подготовки и нарезки камеры на 20%.

Что касается процессов очистной выемки, то
одним из резервов увеличения интенсивности из-
влечения запасов камер является применение вы-
сокопроизводительного бурового и погрузочно-
доставочного оборудования, однако на большин-
стве медно-колчеданных месторождений данный

Таблица 1

Распределение времени работы
проходческого комплекса

Время,
смены

Распределение
времени, %За-

бой
Общее

время ра-
боты, смен

Количество
уходок, шт. Ра-

бота
Про-
стой Работа Про-

стой
№ 1 53 8 30 23 54 46
№ 2 53 7 34 18 65 35
№ 3 51 7 31 20 60 40
№ 4 50 6 36 17 66 34
№ 5 46 6 28 17 63 37

Таблица 2
Распределение времени работы комплекса при

сокращении срока набора прочности ЖБШ
Время,
смены

Распределение
времени, %За-

бой
Общее

время ра-
боты, смен

Количество
уходок, шт. Ра-

бота
Про-
стой Работа Про-

стой
№ 1 53 9 35 19 66 34
№ 2 52 9 42 10 80 20
№ 3 51 8 36 15 70 30
№ 4 50 8 36 14 72 28
№ 5 44 8 28 16 63 37

Таблица 3
Распределение времени работы проходческого

комплекса при 2 перерывах в сутки на
производство взрывных работ

Время,
смены

Распределение
времени, %За-

бой
Общее

время ра-
боты, смен

Количество
уходок, шт. Ра-

бота
Про-
стой Работа Про-

стой
№ 1 53 12 48 5 90 10
№ 2 52 12 47 5 90 10
№ 3 50 9 40 10 80 20
№ 4 39 9 32 7 82 18
№ 5 0 0 0  0 0 0
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резерв практически уже исчерпан, поэтому в дан-
ной работе не рассматривается.

Для определения степени влияния введения
второго цикла взрывания на отработку запасов
камеры объемом 36000 м3 было проведено моде-
лирование выпуска и доставки рудной массы с
максимальным совмещением всех операций дан-
ного процесса. Анализ циклограмм очистных
работ показал, что затраты времени при приня-
том на руднике режиме ведения взрывных работ
составляют 87 сут. Введение второго перерыва
для массовой отбойки увеличивает сроки отра-
ботки камеры на 3 сут.

Системы разработки с закладкой выработан-
ного пространства характеризуются большими
затратами времени на управление горным давле-
нием. Основными операциями, входящими в
данный процесс, являются: возведение изоли-
рующих перемычек, заполнение закладкой выра-
ботанного пространства и твердение закладочно-
го массива. Анализ существующей технологии
закладки выработанного пространства позволил
выявить резервы времени по всем операциям.

На Узельгинском подземном руднике приме-
няются бетонные изолирующие перемычки тол-
щиной 0,5 м из марки бетона М150, возводимые
вручную слоями. Для этого сооружается опалуб-
ка на высоту 1,3–1,5 м, после чего она заполня-
ется бетоном на высоту 1–1,2 м, что обусловли-
вается возможностью разрушения опалубки при
большей высоте. Данные операции повторяются
до полного возведения перемычки. Укладка бе-
тона в заопалубочное пространство осуществля-
ется вручную.

Для сокращения времени возведения изоли-
рующей перемычки были разработаны составы
быстротвердеющих бетонов с целью её единовре-

менной заливки на высоту 2 м. Для сокращения
времени укладки бетона в заопалубочное про-
странство было предложено использование пнев-
матического бетоноукладчика ШБ, позволяющего
как готовить бетон, так и транспортировать его на
значительные расстояния. Для существующей и
предлагаемой технологии были построены цикло-
граммы возведения 5 изолирующих перемычек
для изоляции рассматриваемой камеры.

Анализ данных показал, что применение ус-
корителей твердения и механизированной уклад-
ки бетона позволяет существенно снизить затра-
ты времени на возведение перемычек. Так, смен-
ная производительность по укладке бетона уве-
личилась с 6 до 14 м3/смену, а срок возведения
перемычек уменьшился на 45%.

Согласно Технологической инструкции по
ведению закладочных работ для предотвращения
разрушения изолирующих перемычек при запол-
нении выработанного пространства камеры по-
дача закладки ведется порциями, заливка пере-
мычек должна производится циклично на высоту
1–1,5 м, после чего делается перерыв до момента
потери подвижности смесью и набора закладкой
прочности. В зависимости от прочности нижнего
слоя и типа вяжущего сроки потери подвижности
закладкой будут разные. На Узельгинском под-
земном руднике для подливки перемычки ис-
пользуют цементные и цементно-шлаковые со-
ставы прочностью 1,5 МПа, для данных составов
потеря подвижности происходит соответственно
после 1 и 3 сут. С целью сокращения потерь вре-
мени на подливку перемычки была оценена тех-
ническая возможность использования непрерыв-
ного режима заполнения камеры. Для условий
непрерывного режима заливки перемычки был
произведен расчет её толщины для высоких ма-

рок бетона, который показал,
что наиболее оптимальным в
экономическом отношении яв-
ляется применение бетона мар-
ки М400  без изменения её тол-
щины. Применение высокома-
рочных бетонов в изолирующих
перемычках позволяет сокра-
тить время на данный процесс
на 50–85% в зависимости от
применяемого на подливку со-
става закладки.

Наиболее затратным по вре-
мени является процесс набора
закладочным массивом норма-
тивной прочности. На Узельгин-
ском руднике применяются це-
ментные и цементно-шлаковые
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Рис. 2. Динамика добычи на примере освоения запасов рудной
залежи № 4
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составы закладочных смесей,
характеризующиеся различными
сроками твердения. Цементные
составы разработаны для набора
ими нормативной прочности в
течение 90 сут, а цементно-
шлаковые – 180 сут, однако в
связи с высокой стоимостью це-
мента чаще используются це-
ментно-шлаковые составы, что
увеличивает срок отработки ка-
меры, следовательно, и процесс
воспроизводства запасов. Це-
ментно-шлаковые составы харак-
теризуются невысокой тониной
помола, содержание фракции
0,074 мм составляет 30–40%. Ис-
следования показывают, что уве-
личение тонины помола шлака до
80–90% сокращает срок набора
нормативной прочности с 180 до 120 сут, т. е. на
33%. На основании полученных результатов раз-
работана технология раздельного помола шлака и
заполнителя, позволяющая получить тонину по-
мола шлака 80–90%.

Комплексная интенсификация процессов воз-
ведения изолирующих перемычек, заполнения вы-
работанного пространства, набора прочности за-
кладочным массивом обеспечивает сокращение
сроков на закладочные работы на 33,5%.

По результатам выполненных исследований
была оценена интенсивность работ на руднике,
для чего проведено календарное планирование
отработки пологозалегающей рудной залежи с ва-
ловой выемкой его запасов для варианта с приме-
няемой технологией добычи руды на Узельгин-
ском месторождении и с учетом разработанных
мероприятий и максимально возможного совме-

щения процессов в смежных камерах. Целью пла-
нирования являлось определение максимальной
производительности участка месторождения, вы-
явление динамики развития работ при применении
данных технологий (рис. 2, 3).

Анализ построенных графиков показывает,
что динамика набора производительности при
существующей технологии ведения добычных
работ характеризуется резкими перепадами по
отношению к предлагаемой.

Анализ полученных результатов позволил
сделать следующий вывод: применение предла-
гаемых мероприятий позволяет увеличить ин-
тенсивность отработки месторождения на 55%
по отношению к существующей технологии до-
бычи и стабилизировать объемы добываемой
руды во времени.
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Рис. 3. Сравнительные годовые объемы добычи руды


