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Аннотация: Исследовано влияние различных углов наклона отбиваемого слоя при си-
стеме подэтажного обрушения с  торцевым выпуском руды на  потери рудной массы 
от смерзания при подземной разработке рудных месторождений криолитозоны. При-
ведены основные положения методики физического моделирования торцевого выпу-
ска руды при отрицательном температурном режиме, различной степени увлажнения 
и углах наклона отбиваемого слоя для оценки влияния на потери полезного ископаемо-
го от смерзания. Выпуск руды производился в криокамере при температуре, аналогич-
ной условиям подземной разработки рудного месторождения криолитозоны, на специ-
ально разработанном стенде до достижения предельного разубоживания в дозе 50%. 
Были проведены четыре серии экспериментов при углах наклона слоя 90˚, 85˚, 80˚ 
и 75˚ при различном увлажнении. Результаты экспериментов показали, что незначи-
тельное изменение угла наклона отбиваемого слоя руды (с 90˚ до 85˚) и ее влажности 
(от 0 до 0,5%) практически не увеличивает потери. Существенный рост потерь вслед-
ствие смерзания руды при выпуске (до 12,5%) отмечен при угле наклона 80 град и ниже 
(до 75 град).Экспериментальными исследованиями установлено, что наилучшие пока-
затели полноты извлечения при торцевом выпуске в условиях отрицательных темпера-
тур очистного пространства достигаются при вертикальном угле наклона отбиваемого 
слоя руды.
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Введение
При освоении рудных месторож-

дений Якутии практически полное 
отсутствие развитой инфраструктуры 
в несколько раз повышает затраты 
на подземные горные работы. Одним 
из путей решения этой проблемы 
является применение систем разра-
ботки с минимальными затратами 
на доставку и управление горным 
давлением. Системы разработки под-
этажного обрушения с выпуском руды 
благодаря своей высокой производи-
тельности, низким затратам на под-
держание очистного пространства, 
возможности применения мобильного, 
мощного самоходного оборудования 
получили широкое распространение 
при подземной разработке руд во всем 
мире [1—7]. 

Вместе с тем указанный класс систем 
имеет существенный недостаток, выра-
жающийся в довольно высоких показа-
телях потерь и разубоживания. 

Выбор оптимальных конструктив-
ных параметров систем разработки 
подэтажного обрушения с выпу-

ском руды, изменение угла наклона 
отбиваемых слоев позволяет суще-
ственно повысить показатели извле-
чения. По данным некоторых иссле-
дователей [8—10], отклонение угла 
наклона отбиваемых слоев от верти-
кали на 10÷20° в сторону обруше-
ния существенно влияет на характер 
движения кусков выпускаемой руды 
и величину зоны выпуска, позволяя 
снизить потери. 

В условиях подземной разработки 
месторождений, расположенных в зоне 
распространения многолетней мерз-
лоты, еще одним фактором, суще-
ственно осложняющим применение 
технологии подэтажного обрушения 
с выпуском руды, является возмож-
ность смерзания рудной массы в очист-
ном пространстве в случае контакта 
с водой или теплым воздухом.

Однако какие-либо данные, позво-
ляющие оценить, каким образом угол 
наклона отбиваемого слоя влияет 
на потери руды от смерзания в очист-
ном пространстве при выпуске в усло-
виях отрицательных температур, 
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в научно-технической литературе прак-
тически отсутствуют.

Методы 
Чтобы определить влияние изме-

нения угла наклона отбиваемого слоя 
на потери рудной массы от смерзания 
при выпуске в условиях отрицательных 
температур очистного пространства, 
были проведены экспериментальные 
исследования в лабораторных условиях 
с учётом горно-геологических условий 
подземной разработки Нежданинского 

золоторудного месторождения в Респу-
блике Саха (Якутия).

В качестве натурного объекта, как 
и при ранее выполненных исследова-
ниях [11], был принят вариант системы 
подэтажного обрушения с торцевым 
выпуском руды, примененный на руд-
нике Нежданинский при отработке 
рудных тел мощностью 15 м и более. 
Выбор данного объекта связан с тем, 
что при опытно-промышленных испы-
таниях указанной системы разработки 
на руднике Нежданинский был уста-

Таблица 1
Масштабы подобия
Scales of similarity

№ 
п/п

Характеристика Формула расчета Единица 
измерения

Значение

1 Геометрический масштаб подобия CL = Lн / Lм — 50
2 Масштаб моделирования ускоре-

ний 
Ca = CL / C2

t — 1

3 Масштаб моделирования времени Ct = √CL = 7t — 7
4 Масштаб моделирования скорости Cv = CL / Ct —
5 Величина дозы выпуска Qм = Qн / CL

3 гр 50

Таблица 2
Прочие характеристики модели
Other characteristics of the model

№ 
п/п

Характеристика Единица 
измерения

Показатель
в натуре в модели

1 Температура рудничного воздуха °С –5,0 –5,0

2 Температура отбитой руды °С –5,0 –5,0

3 Температура обрушенных налегаю-
щих пород

°С –5,0 –5,0

4 Температура воды для увлажнения °С +3,0 ÷ +5,0 +3,0 ÷+5,0

5 Гранулометрический состав отби-
той руды

мм ≤250 1 мм ÷ 5 мм

6 Гранулометрический состав обру-
шенных налегающих пород

мм ≤750 1 мм ÷ 15 мм

7 Степень увлажнения % — 0 ÷ 1

8 Предельное разубоживание в дозе 
выпуска

% — 50
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новлен факт смерзания отбитой руды 
при выпуске [12, 13]. 

Методика физического моделирова-
ния торцевого выпуска руды, учитываю-
щая влияние на показатели ее извлечения 
отрицательного температурного режима, 
различной степени увлажнения и измене-
ния угла наклона выпускаемых слоев руд-
ной массы, была разработана на основе 
известных положений теории подобия, 
данных научно-технической литературы 
[14—18] и результатов собственных пре-
дыдущих исследований [11].

При моделировании с использова-
нием известных формул [15, 17, 18] 
были рассчитаны и приняты следу-
ющие масштабы подобия и прочие 
характеристики модели, приведенные 
в табл. 1 и 2 .

С учетом цели и задач проводимых 
исследований был сконструирован 

стенд для физического моделирова-
ния торцевого выпуска (риc. 1). Стенд 
аналогичен применявшимся ранее 
при моделировании торцевого выпуска 
[11], отличием является возможность 
изменить угол наклона фронталь-
ной торцевой стенки и извлекаемого 
шибера-заслонки, что позволяет сфор-
мировать выпускаемый слой руды под 
необходимым углом. 

Фронтальная торцевая и одна 
из боковых стенок изготовлены из про-
зрачного пластика для визуального 
наблюдения за выпуском руды. Задняя 
торцевая и боковые стенки скреплены 
между собой неподвижно металличе-
скими уголками и закреплены на днище 
стенда из листа ДСП. Фронтальная тор-
цевая стенка, которая позволяет изме-
нять угол наклона отбиваемого слоя, 
закреплена на шарнир и оснащена 

масштаб 1:50
Риc. 1. Схема стенда для моделирования торцевого выпуска: А — выпускаемый слой 
мраморной крошки, В — объем стенда, занимаемый железистым кварцитом
Fig. 1. The scheme of the stand for modeling the end outlet: A — the released layer of marble 
chips, B — the volume of the stand occupied by ferruginous quartzite
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фиксатором в верхней части, закрепля-
емым в нужном положении к верхним 
кромкам боковых стенок. Раздельное 
размещение руды и породы и необ-
ходимый угол наклона выпускаемого 
слоя в стенде обеспечивается соответ-
ствующим положением извлекаемого 
шибера-заслонки. 

При проведении экспериментов 
применялись мраморная крошка и дро-
бленый железистый кварцит требуе-
мого грансостава. Материал, имитиру-
ющий руду, в количестве, необходимом 
для эксперимента, отбивался на геоло-
гических ситах с диаметром отверстий 
5 мм, вмещающие породы — на ситах 
с диаметром отверстий 15 мм. 

Поскольку на данном этапе исследо-
ваний прочность смерзания материала 
не являлась измеряемой характеристи-
кой, нарушение динамического подо-
бия не учитывалось. Для обеспечения 
соблюдения геометрического подобия 
движения из материала были исклю-
чены частицы диаметром менее 1 мм 
[18]. Использование в лабораторных 

исследованиях натурного материала 
позволило принять углы внутреннего 
трения и термодинамические характе-
ристики материала модели и натуры 
постоянными и равными.

Подготовка материала и экспери-
ментальные выпуски руды выполня-
лась аналогично предыдущим иссле-
дованиям и подробно расписаны 
в работе [12]. Отличительной особен-
ностью описываемых экспериментов 
по физическому моделированию тор-
цевого выпуска являлось изменение 
наклона выпускаемых слоев руды 
относительно горизонтальной плоско-
сти (риc. 2). 

При проведении эксперимента 
выпуск прекращали при разубожива-
нии более 50% в дозе выпуска. Были 
проведены четыре серии эксперимен-
тов при углах наклона слоя 90˚, 85˚, 
80˚ и 75˚ при различном увлажнении. 
Случаев остановки выпуска от зависа-
ния руды при изменении угла наклона 
выпускаемого слоя зафиксировано 
не было.

      а      б
Риc. 2. Проведение эксперимента по торцевому выпуску руды в криокамере: а — 
взвешивание дозы выпуска; б — завершение выпуска
Fig. 2. Conducting an experiment on the end release of ore in a cryocamber: a — weighing the 
release dose; b — completion of the release
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Результаты
Обработка результатов, полученных 

во время моделирования торцевого 
выпуска руды, позволила установить 
качественные зависимости изменения 
показателей извлечения рудной массы 
при изменении угла наклона отбива-
емого слоя и увлажнения. По усред-
ненным данным экспериментов были 
построены графики влияния измене-
ния угла наклона отбиваемого слоя 
и увлажнения выпускаемой руды на ее 
потери от смерзания в очистном про-
странстве (риc. 3).

В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что изменение угла 
наклона отбиваемого слоя руды с 90˚ 
до 85˚ и ее влажности от 0 до 0,5% 
не оказывает существенного влияния 
на увеличение потерь, резкое повыше-
ние потерь руды вследствие ее смер-
зания при выпуске (до 12,5%) отме-
чено при угле наклона 80 град и ниже 
(до 75 град).

Обсуждение результатов
Таким образом, результаты физи-

ческого моделирования торцевого 
выпуска руды показали, что изменение 
угла наклона выпускаемого слоя отби-
той руды в условиях отрицательных 
температур очистного пространства 
не только не оказывает положительного 
эффекта на показатели извлечения, 
но и приводит к значительному воз-
растанию потерь вследствие смерзания 
рудной массы.

Наиболее вероятной причиной 
возрастания потерь руды вслед-
ствие смерзания при изменении угла 
наклона отбиваемого слоя руды с 90˚ 
до 75˚ является снижение объема 
отбитой руды, находящейся в движе-
нии, что, в свою очередь, вызывает 
возникновение спаек льда между ее 
кусками. Причем прочность смерза-
ния не является определяющим фак-
тором, негативное влияние оказы-

Риc. 3. Влияние изменения угла наклона отбиваемого слоя и увлажнения выпускаемой руды 
на ее потери от смерзания при торцевом выпуске
Fig. 3. The effect of the change in the angle of inclination of the beaten layer and the wetting of 
the ore produced on its losses from freezing during the end release
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вает потеря сыпучих свойств отбитой 
руды, для чего достаточно увеличе-
ния влажности рудной массы на 1% 
при температуре –5˚ С.

Очевидно, что установленные 
зависимости справедливы только 
для конкретных термовлажностных 
условий эксперимента, и для полу-
чения точных данных о показателях 
извлечения необходимо проведение 
натурных испытаний по выпуску 
с учетом конкретных горно-геологи-
ческих, горнотехнических и термоме-
ханических условий подземной разра-
ботки. Однако полученные результаты 
позволяют качественно оценить влия-
ние изменения угла наклона отбива-
емых слоев на потери отбитой руды 
от смерзания в подземных условиях 
при отрицательных температурах 
рудничного воздуха и вмещающих 
горных пород. 

Заключение 
Таким образом, эксперименталь-

ными исследованиями установлено, что 
наилучшие показатели полноты и каче-
ства извлечения руды при торцевом 
выпуске достигаются при вертикаль-
ном контакте отбитой руды и вмещаю-
щей породы, уменьшение угла наклона 
контакта до 75% приводит к возраста-
нию потерь рудной массы в связи с тем, 
что увеличивается объем смерзшейся 
руды в очистном пространстве.

Результаты исследований послужат 
основой для рекомендаций по разработке 
оптимальных параметров технологии выпу-
ска руды из блока в условиях отрицатель-
ных температур очистного пространства.
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