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Аннотация. Актуальность работы. В настоящее время для отработки запасов вкрапленных медно-никелевых 

руд, представленных пологими залежами преимущественно средней мощности, применяется система этажного 

принудительного обрушения с торцовым выпуском руды. Данной технологии присущи весьма высокие потери 

и разубоживание руды (25-30% и более). Для повышения полноты и качества выемки запасов предложена ком-

бинированная система разработки, сочетающая этажно-камерную систему и систему этажного обрушения с 

торцовым выпуском руды. Ее эффективность в значительной степени обусловлена конструкцией днища блока, 

определяющей количество горизонтов и основные параметры выпуска руды. Цель работы. Обоснование раци-

ональной конструкции днища блока при комбинированной системе разработки, обеспечивающей полноту и 

качество выемки запасов при минимизации затрат на подготовительно-нарезные работы и очистную выемку. 

Используемые методы. Использован комплексный метод исследований, включающий анализ практики и 

условий применения комбинированной системы разработки, конструирование, экономико-математическое мо-

делирование и сравнительный анализ. Результаты. Рассмотрены три варианта конструкции днища блока: 

траншейное, плоское и комбинированное. Установлено, что во всем диапазоне изменения мощности залежи от 

10 до 25 м вариант с комбинированным днищем имеет наименьшие потери руды (3-12%) при относительно не-

большом разубоживании (13-20%), а вариант с плоским днищем – наибольшие потери (33-35%) при минималь-

ном разубоживании (1,2-3,5%). При этом эксплуатационные затраты на подготовительно-нарезные работы и 

очистную выемку по варианту с комбинированным днищем на 4-10% ниже, чем по варианту с траншейным 

днищем. Выводы. Установлено, что вариант с комбинированным днищем (камера с плоским днищем и между-

камерный целик с траншейным днищем) обеспечивает наилучшие показатели извлечения при минимальных 

затратах на подготовительно-нарезные работы и очистную выемку. 
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Abstract. Relevance. The block caving system with frontal ore drawing is used to mine the reserves of interspersed 

copper-nickel ores represented by shallow deposits of mainly medium capacity. This technology is characterized by 

very high losses and dilution of ore (25-30% or more). To improve completeness and the quality of extraction of re-

serves, the authors proposed a combined mining system, including a chamber system and a block caving system with 

frontal ore drawing. Its efficiency is largely conditioned by a block bottom structure, which determines the number of 

horizons and the main parameters of ore drawing. Objectives. The research is aimed at providing a substantiation of the 

rational block bottom structure at a combined mining system that ensures completeness and the quality of excavation of 

reserves, while minimizing the costs for development and face-entry drivage and stoping. Methods Applied. The au-

thors used a comprehensive research method, including an analysis of the practice and application conditions of the 

combined mining system, design, economic and mathematical modeling and a comparative analysis. Results. The paper 

describes three options of the block bottom structure: trench, flat and combined structures. It has been found that in a 

total range of capacity from 10 to 25 m, the option with the combined bottom has the lowest ore losses (3-12%) at a 

relatively low dilution (13-20%), and the option with the flat bottom has the greatest losses (33-35%) at a minimum 

dilution (1.2-3.5%). At the same time, the operating costs for development and face-entry drivage and stoping in the 

option with the combined bottom are 4-10% lower than in the option with a trench bottom. Conclusions. It has been 

found that the option with a combined bottom (the chamber with a flat bottom and a safety pillar with a trench bottom) 

provides the best ore extraction indicators at minimum costs for development and face-entry drivage and stoping. 

Keywords: shallow deposit, combined mining system, chamber, safety pillar, bottom structure, losses, dilution, operat-

ing costs, profit 
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Введение 

Воспроизводство и развитие минерально-сырьевой 

базы ГМК «Норильский никель» в условиях неуклонно-

го исчерпания запасов богатых сплошных медно-

никелевых руд тесно связано с решениями о вовлечении 

в эксплуатацию запасов бедных вкрапленных руд [1]. 

Основные месторождения вкрапленных медно-

никелевых руд Норильского горнопромышленного рай-

она (Норильск-1, Масловское, Черногорское и др.) 

представлены пологими залежами (до 15°) преимуще-

ственно средней мощности (от 10 до 25 м) при крепких 

и устойчивых налегающих породах. 

В настоящее время для подземной добычи вкрап-

ленных медно-никелевых руд применяется система 

этажного принудительного обрушения с торцовым 

выпуском руды и использованием самоходного обо-

рудования [2, 3]. Обладая достоинствами в виде вы-

сокой производительности труда и низкой себестои-

мости добычных работ, данная система разработки 

характеризуется высоким удельным объемом подго-

товительно-нарезных работ (ПНР) и весьма низкими 

показателями извлечения запасов – потери и разубо-

живание руды составляют 25-30% и более, что не 

отвечает основному требованию рационального ис-

пользования и охраны недр, заключающемуся в обес-

печении наиболее полного и комплексного извлече-

ния полезных ископаемых из недр [4, 5]. 

Состояние вопроса и постановка задачи 

Наиболее перспективным решением проблемы 

повышения полноты и качества выемки запасов поло-

гих залежей представляется применение комбиниро-

ванной системы разработки (КСР). Сущность КСР 

состоит в использовании преимуществ и минимиза-

ции недостатков систем разработки различных клас-

сов при их сочетании в одном добычном блоке, что 

https://translate.academic.ru/stoping/ru/en/
https://translate.academic.ru/ore%20extraction/xx/xx/
https://translate.academic.ru/stoping/ru/en/
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обеспечивает наилучшую адаптацию к изменяющим-

ся горно-геологическим и горнотехническим услови-

ям. В мировой практике имеется достаточно приме-

ров использования КСР на подземных рудниках [6-8]. 
Обоснованию эффективных вариантов КСР и их 

параметров применительно к условиям пологих залежей 
медно-никелевых руд посвящены исследования 
ИНКОН РАН [9], ИГД СО РАН [10-14] и ИГД УрО 
РАН [15]. В основе большинства вариантов КСР лежит 
система с твердеющей закладкой. Высокие затраты на 
закладочные работы существенно снижают эффектив-
ность КСР. Практика показала, что в условиях бедных 
руд наиболее эффективна комбинация системы с откры-
тым очистным пространством и системы с обрушением. 

В работе [12] предложен вариант КСР, сочетаю-
щий камерно-столбовую систему и систему с обру-
шением. На границах блока по кровле и почве залежи 
проходятся вентиляционно-доставочные выработки, 
между которыми камерно-столбовой выемкой фор-
мируется верхняя и нижняя подсечки. Образованная 
между ними рудная консоль и налегающие породы 
поддерживаются временными столбчатыми целика-
ми. Отбойка рудной консоли ведется под предвари-
тельно обрушенными налегающими породами. Ос-
новным достоинством варианта является возмож-
ность селективной выемки запасов руды в почве, 
кровле и центральной части залежи, различающихся 
по вещественному составу, обогатимости и ценности. 
Область его применения – мощные (от 20 до 30 м) 
пологие залежи. 

В работе [13] предложен вариант КСР, сочетаю-
щий этажно-камерную систему и систему с обруше-
нием. Вариант предусматривает отработку камер уве-
личенной ширины под защитой породной консоли с 
последующим обрушением временных междукамер-
ных целиков (МКЦ). Погашение МКЦ ведется с от-
ставанием от фронта камерной выемки на длину 
устойчивого зависания консоли совместно с обруше-
нием пород кровли. Обязательным условием погаше-
ния МКЦ, исключающим заброс руды в выработан-
ное пространство, является заполнение его налегаю-
щими породами на высоту не менее мощности зале-
жи. Вариант реализуется при полевой или рудной 
подготовке горизонта выпуска руды. Наилучшие по-
казатели извлечения достигаются при полевой тран-
шейной подготовке днища блока (потери – 10-14%, 
разубоживание – 14-17%) [14]. Область применения 
варианта – мощные (от 20 до 40 м) пологие залежи. 

Авторами разработан вариант КСР, сочетающий 
этажно-камерную систему и систему этажного обруше-
ния с торцовым выпуском руды, позволяющий интен-
сифицировать процесс очистной выемки и повысить 
полноту извлечения запасов [15]. Вариант предусматри-
вает выемку камер увеличенной ширины с последую-
щим принудительным обрушением налегающих пород 
и отработкой МКЦ технологией этажного обрушения с 
послойной отбойкой и торцовым выпуском руды. Целе-
сообразно расположение камер и МКЦ длинной сторо-
ной по простиранию залежи, что позволяет уменьшить 

длину буро-доставочных выработок и повысить эффек-
тивность работы погрузо-доставочных машин (ПДМ) на 
выпуске и доставке руды. Безопасность очистных работ 
обеспечивается применением ПДМ с дистанционным 
управлением. Область применения варианта – пологие 
залежи средней мощности (от 10 до 25 м). 

Эффективность КСР обусловлена не только оп-
тимальным соотношением запасов в камерах и цели-
ках [16], но и конструкцией днища блока, определя-
ющей количество горизонтов и основные параметры 
выпуска руды. Обоснование рациональной конструк-
ции днища блока при КСР пологих залежей средней 
мощности, обеспечивающей полноту и качество вы-
емки запасов при минимизации затрат на ПНР и 
очистную выемку, является актуальной научно-
технической задачей. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрены три возможные конструкции днища 

блока при КСР пологих залежей средней мощности: 

траншейное, плоское и комбинированное (рис. 1). 

Траншейное днище блока предполагает полевую под-

готовку горизонта выпуска и доставки руды. Тран-

шеи для выпуска руды из камеры и МКЦ оформляют-

ся в подстилающих породах. Для повышения устой-

чивости выработок выпуска и снижения эксплуата-

ционных затрат на ПНР предусматривается разно-

уровневое расположение траншейного штрека каме-

ры и буро-доставочного штрека МКЦ. Углы откосов 

выпускной траншеи камеры и МКЦ приняты равны-

ми соответственно 47 и 65° [17]. Также предусматри-

вается раздельная выемка породы выпускной тран-

шеи и камерных запасов, что позволяет несколько 

улучшить показатели извлечения руды из камеры [4]. 

При плоском днище блока все выработки гори-

зонта выпуска и доставки проходятся по руде, что 

существенно снижает эксплуатационные затраты на 

ПНР и очистную выемку, а также разубоживание ру-

ды при отработке МКЦ. При этом образуются значи-

тельные потери отбитой руды на днище МКЦ при 

выпуске руды под обрушенными породами [18].  

Для реализации комбинированного днища блока 

требуется два горизонта выпуска и доставки руды – 

рудный горизонт для выемки камер и полевой гори-

зонт для отработки целиков, что увеличивает объем 

ПНР. При этом увеличивается расстояние между вы-

пускными выработками камеры и МКЦ, что повыша-

ет их устойчивость и безопасность очистных работ. А 

самое главное, обеспечиваются более высокие пока-

затели извлечения руды в целом по блоку за счет вы-

емки камеры и МКЦ в условиях, наиболее благопри-

ятных для выпуска руды. 

Выбор рациональной конструкции днища блока 

при КСР пологих залежей средней мощности осу-

ществляется по критерию максимальной прибыли на 

1 т погашаемых балансовых запасов с учетом показа-

телей извлечения руды и эксплуатационных затрат на 

ПНР и очистную выемку [19, 20]. 
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а б в 

Рис. 1. Конструкция днища блока при КСР пологих залежей средней мощности: а – траншейное днище;  

б – плоское днище; в – комбинированное днище; 1 – траншейный штрек; 2 – буро-доставочный штрек;  

3 – доставочный орт; 4 – буро-вентиляционный штрек; 5 – вентиляционно-буровой орт 

Fig. 1. The block bottom structure at the combined mining system of shallow deposits of medium capacity: 

 a is a trench bottom; б is a flat bottom; в is a combined bottom; 1 is a trench entry; 2 is a drilling and delivery 

entry; 3 is a delivery ort; 4 is a drilling and ventilation entry; 5 is a ventilation and drilling ort 

На основе экономико-математического модели-

рования определены потери и разубоживание руды в 

зависимости от мощности залежи, изменяющейся в 

интервале от 10 до 25 м, при условии равенства запа-

сов камеры и МКЦ (рис. 2). Геомеханически обосно-

ванные параметры камеры и МКЦ: длина – 76 м; ши-

рина – 8-20 м (в зависимости от мощности залежи); 

ширина – 10-25 м (равна мощности залежи).  

Методика определения потерь и разубоживания 

руды при КСР учитывает схему подготовки и нарезки 

запасов блока, особенности технологии очистной вы-

емки и параметры конструктивных элементов КСР и 

включает следующие возможные источники потерь и 

разубоживания:  

– при отработке камер: потери неотбитой руды и 

разубоживание пустыми породами при оформлении 

кровли камеры; потери отбитой руды в днище или на 

почве камеры и разубоживание от отслоения налега-

ющих пород; разубоживание при формировании 

траншейного днища камеры; 

– при отработке МКЦ: потери и разубоживание 

при выпуске руды под обрушенными породами с уче-

том параметров активного сечения при торцовом вы-

пуске и коэффициента разрыхления рудной массы [17]. 

Установлено, что во всем диапазоне изменения 

мощности залежи от 10 до 25 м вариант с комбиниро-

ванным днищем имеет наименьшие потери руды (от 

2,5 до 12%), а вариант с плоским днищем – наиболь-

шие (от 33,5 до 35%). При этом вариант с плоским 

днищем имеет наименьшее разубоживание (от 1,2 до 

3,5%), а вариант с траншейным днищем – наибольшее 

(от 15 до 21%). Минимальные потери достигаются 

применением ПДМ с ДУ, в том числе на зачистке 

почвы камеры, и увеличением угла откосов выпуск-

ной траншеи МКЦ до 65°, что наиболее близко к углу 

истечения рудной массы. Учитывая уровень потерь, 

извлекаемая ценность добываемой руды по варианту 

с комбинированным днищем на 30-40% выше, чем по 

варианту с плоским днищем. 

Далее определены эксплуатационные затраты на 

ПНР и очистную выемку (включая отбойку, выпуск и 

доставку руды, обрушение налегающих пород) в за-

висимости от мощности залежи (рис. 3). При модели-

ровании учтены следующие технологические реше-

ния, позволяющие повысить эффективность КСР: 

– применение на выпуске и доставке руды более 

производительных, при этом более компактных, ак-

кумуляторных ПДМ грузоподъемностью 18 т (вместо 

дизельных ПДМ грузоподъемностью 14 т), что поз-

воляет повысить производительность процесса вы-

пуска и доставки руды, уменьшить сечения вырабо-

ток и удельный объем ПНР по блоку; 

– использование при отбойке камерных запасов 

скважин уменьшенного диаметра (в диапазоне от 64 

до 89 мм в зависимости от ширины МКЦ), что позво-

ляет обеспечить качественное формирование и со-

хранность МКЦ и уменьшить выход негабарита в 

камере; 

– принудительное обрушение налегающих пород 

осуществляется на открытое пространство, что поз-

воляет существенно увеличить сетку скважин и сни-

зить их удельный расход. 



Соколов И.В., Антипин Ю.Г., Никитин И.В., Соломеин Ю.М. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 9 

              

а б 

Рис. 2. Зависимости потерь (а) и разубоживания (б) от мощности залежи при различной конструкции днища  

блока: 1 – траншейное днище; 2 – плоское днище; 3 – комбинированное днище 

Fig. 2. Dependences between losses (a) and dilution (б) and capacity of the deposit with different block bottom  

structures: 1 is a trench bottom; 2 is a flat bottom; 3 is a combined bottom 

              

а б 

Рис. 3. Зависимости затрат на ПНР (а) и очистную выемку (б) от мощности залежи при различной конструкции  

днища блока: 1 – траншейное днище; 2 – плоское днище; 3 – комбинированное днище 

Fig. 3. Dependences between development and face-entry drivage expenses (a) and stoping (b) and capacity  

of the deposit with different block bottom structures:  

1 is a trench bottom; 2 is a flat bottom; 3 is a combined bottom 

Установлено, что во всем диапазоне изменения 

мощности залежи от 10 до 25 м вариант с плоским 

днищем имеет наименьшие затраты на ПНР, а вари-

ант с траншейным днищем – наибольшие. Разница 

небольшая и находится в пределах от 13 до 21%. Это 

объясняется меньшей длиной вертикальных вырабо-

ток. Вместе с тем вариант с плоским днищем имеет 

наименьшие затраты на очистную выемку, а вариант 

с траншейным днищем – также наибольшие. Разница 

уже весьма существенная – от 64 до 78%. Это объяс-

няется отсутствием затрат на формирование 

породных выпускных траншей. Следует отметить, 

что затраты на ПНР и очистную выемку по варианту 

с комбинированным днищем соответственно на 4-8 и 

6-10% ниже, чем по варианту с траншейным днищем. 

Результаты итоговой оценки эффективности КСР 

с различной конструкцией днища блока в сравнении с 

традиционной системой этажного принудительного 

обрушения с торцовым выпуском руды (при ширине 

очистной заходки 12,5 м и угле откосов выпускной 

траншеи 55°) по величине прибыли в зависимости от 

мощности залежи приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость прибыли от мощности залежи  

при различной конструкции днища блока:  

1 – траншейное; 2 – плоское;  

3 – комбинированное; 4 – система этажного  

обрушения с торцовым выпуском руды 

Fig. 4. Dependence between profit and capacity of the 

deposit with different block bottom structures: 1 

is a trench bottom; 2 is a flat bottom; 3 is a com-

bined bottom; 4 is a block caving system with 

frontal ore drawing 

Установлено, что максимальную прибыль обеспе-
чивает вариант с комбинированным днищем. Ее вели-
чина на 5-20% выше, чем по варианту с траншейным 
днищем, в 1,3-1,4 раза выше, чем по варианту с плоским 
днищем, и в 1,7-3,5 раза выше, чем при системе этажно-
го принудительного обрушения с торцовым выпуском 
руды. Эффект достигается путем повышения полноты 
(потери – 3-12%) и качества (разубоживание – 13-20%) 
извлечения комплексных руд при минимизации затрат 
на ПНР и очистную выемку за счет применения более 
производительных и компактных ПДМ, использования 
скважин уменьшенного диаметра при отбойке камер-
ных запасов, увеличения сетки скважин при отбойке 
налегающих пород. 

Заключение 

Выполнены исследования по обоснованию раци-
ональной конструкции днища блока при КСР, соче-
тающей этажно-камерную систему и систему этажно-
го обрушения с торцовым выпуском руды, в условиях 
пологих залежей средней мощности. В результате 
исследований установлено, что рациональным явля-
ется комбинированное днище блока (камера с плос-
ким днищем и МКЦ с траншейным днищем), обеспе-
чивающее наилучшие показатели извлечения при 
минимальных затратах на ПНР и очистную выемку. 
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