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Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêå èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî êàðüåðíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ âíóòðåííèõ îòâàëîâ â ïðîöåññå îòðàáîòêè íàêëîííûõ ïëàñòîâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé áëîêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíîé óãëóáî÷íîé è ñïëîøíîé ïî-
ïåðå÷íîé ñèñòåì ðàçðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòàÿ äîáû÷à, ïîäâèãàíèå ôðîíòà, ãîðíàÿ ïîðîäà, ðåëüåô, 
ïîëåçíûå èñêîïàåìûå. 

 

 
 

à ñîâðåìåííîì ýòàïå îòêðû-
òîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêî-

ïàåìûõ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèé ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è îõðàíû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèé ñ ðàçìåùåíèåì 
âñêðûøíûõ ïîðîä â âûðàáîòàííîì 
ïðîñòðàíñòâå êàðüåðîâ. 

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåãî 
îòâàëîîáðàçîâàíèÿ èçâåñòíà áîëåå 
ïîëóâåêà, îäíàêî ïðè îòðàáîòêå íà-
êëîííûõ è êðóòîïàäàþùèõ çàëåæåé 
ïîêà îãðàíè÷åíî ïðèìåíÿåòñÿ ñêëà-
äèðîâàíèå ïîðîä â ïðåäâàðèòåëüíî 
ïîäãîòîâëåííîé ðàáî÷åé çîíå. Äëÿ 
áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ òàêèõ 
òåõíîëîãèé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
áîëåå ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíîãî 
ðåñóðñà âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà êàðüåðîâ ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîãî 
ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ýòàïíîñòè îòðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íîãî 
òèïà, ðåæèìà âñêðûøíûõ è îòâàëü-
íûõ ðàáîò è ãðóçîïîòîêà ãîðíîé 
ìàññû [1, 2]. 

Êðèòåðèåì îöåíêè ðåàëüíîãî ðå-
ñóðñà âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
êàðüåðà ïðè ðàçìåùåíèè âñêðûøíûõ 
ïîðîä â ïðîöåññå ãîðíûõ ðàáîò ÿâ-
ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà K = 
Vo/Vk, èëè äîëÿ ïîðîä ñêëàäèðóå-
ìûõ âíóòðè êàðüåðà D = Vo/Vb, %., 
ãäå Vo — îáúåì ïîðîä ðàçìåùåííûõ 
âî âíóòðåííåì îòâàëå; Vk — îáúåì 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà êàðüå-
ðà (ïîòåíöèàëüíûé ðåñóðñ âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà); Vb — îáúåì 
îòðàáîòàííîé âñêðûøè â êîíòóðàõ 
êàðüåðà. 

Â ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ âûïîëíåíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ çàêîíîìåð-
íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêå èñïîëüçîâàíèÿ âûðà-
áîòàííîãî êàðüåðíîãî ïðîñòðàíñòâà 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ âíóòðåííèõ îòâàëîâ â 
ïðîöåññå îòðàáîòêè íàêëîííûõ ïëà-
ñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé áëîêàìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíîé óãëóáî÷íîé 
è ñïëîøíîé ïîïåðå÷íîé ñèñòåì ðàç-
ðàáîòêè. 

Í 
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Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè ðàçðàáîòàíû 
[3—5]: 

• ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì åãî 
îòðàáîòêè; ðàçâèòèÿ âíóòðåííåãî îò-
âàëà â äèíàìèêå îòðàáîòêè êàðüåðíî-
ãî ïîëÿ; îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ 
ïîðîä ïî ÿðóñàì. 

• àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ðåæèìà 
ãîðíûõ ðàáîò äëÿ ïðîäîëüíîé è êîì-
áèíèðîâàííîé ñèñòåì ðàçðàáîòêè. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîâåäåííûõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ïåðå÷èñëåí-
íûå ìîäåëè è àëãîðèòìû. 

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü âíóòðåííå-
ãî îòâàëà ïðè îòðàáîòêå íàêëîííûõ, 
êàê è êðóòîïàäàþùèõ, ìåñòîðîæäå-
íèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîçìîæ-
íîñòü åãî ñîçäàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîíå÷íûõ êîíòóðîâ 
ïåðåäîâûì êàðüåðîì. Ýòî îáóñëîâëè-
âàåò äåëåíèå êàðüåðíîãî ïîëÿ íà 
áëîêè, ðàçìåðû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
îòðàáîòêè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûìè, à âîñïðîèçâîäñòâî âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà êàê íåïðåðûâ-
íûì òàê è äèñêðåòíûì (ðèñ. 1). 

Ïðè îòðàáîòêå êàðüåðíîãî ïîëÿ 
äâóìÿ áëîêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîäîëüíîé óãëóáî÷íîé (â I — Â1, 
÷àñòè÷íî â II — Â21, ðèñ. 1, Ià) è ïî-
ïåðå÷íîé ( â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè Â22, 

ðèñ. 1, Iá) ñèñòåì ðàçðàáîòêè, âìå-
ñòèìîñòü âíóòðåííåãî îòâàëà çàâèñèò 
îò ñîîòíîøåíèÿ äëèí ïèîíåðíîãî 
áëîêà è êàðüåðà â öåëîì, ðèñ. 2. Íà-
ïðàâëåíèÿ ïîäâèãàíèÿ ôðîíòà îò-
âàëüíûõ è äîáû÷íûõ ðàáîò ïðè äîðà-
áîòêå âòîðîãî áëîêà ñîâïàäàþò (ðèñ. 
1, Iá), à âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî 
ïðèðàñòàåò íåïðåðûâíî. Îáúåì ðàç-
ìåùàåìîé â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàí-
ñòâå âñêðûøè îãðàíè÷èâàåòñÿ íå 
ñòîëüêî âìåñòèìîñòüþ îòâàëà, ñêîëüêî 
îáúåìàìè ïîðîä â áëîêå Â22, ò.å. 
ðàçìåðàìè áëîêà, êîòîðûå çàâèñÿò îò 

ðàöèîíàëüíîãî ãðàôèêà ðåæèìà ãîð-
íûõ ðàáîò êàðüåðà ïåðâîé î÷åðåäè, 
ðèñ. 3. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà äëÿ îòâàëîîáðàçîâàíèÿ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðåæèìà ãîðíûõ 
ðàáîò è äîïóñòèìîé ñêîðîñòè ïîäâè-
ãàíèÿ ôðîíòà ðàáîò îòâàëüíûõ ÿðó-
ñîâ, îñîáåííî â ïåðâûå ãîäû ðàçâè-
òèÿ îòâàëà. 

Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëà ðàáîò ïî 
ñîçäàíèþ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïîä-
âèãàíèÿ ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò â áëî-
êàõ ïåðâîé î÷åðåäè (Â1, Â21) ãðàôèê 
òåêóùåãî êîýôôèöèåíòà âñêðûøè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèìè êîëåáàíèÿ-
ìè. Ñòàáèëèçàöèÿ ðåæèìà ãîðíûõ 
ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñêîì äëÿ 
Â1 è Â21 â ïåðèîä ïåðâîé î÷åðåäè 
îòðàáîòêè êàðüåðà òàêèõ ñêîðîñòåé 
ïîäâèãàíèÿ ôðîíòà ðàáîò è äëÿ Â22 
â ïåðåõîäíûé îò ïðîäîëüíîé ê ïîïå-
ðå÷íîé ñèñòåìå ðàçðàáîòêè ïåðèîä 
òàêèõ ïîýòàïíûõ óãëîâ îòêîñà ðàáî-
÷åãî áîðòà, êîòîðûå ïðè ñîõðàíåíèè 
çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàðüå-
ðà îáåñïå÷èâàëè áû ìèíèìóì ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ òåêóùå-
ãî êîýôôèöèåíòà âñêðûøè îò ñðåä-
íåãî êîýôôèöèåíòà âñêðûøè ïåðå-
õîäíîãî ïåðèîäà. Â ïðîöåññå ïîèñêà 
ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ òàêæå L21, øèðèíà áëîêà Â21, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèëó÷øèé ðåæèì 
ãîðíûõ ðàáîò. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñ óãëîì ïàäåíèÿ ïëàñòîâ 
15—25î, ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 40 ì 
è ðàâíèííûì ðåëüåôîì. Ïàðàìåòðà 
êàðüåðà âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ: 
äëèíà 4—7 êì, ãëóáèíà 150—350 ì, 
äëèíà ïåðåäîâîãî áëîêà îò 400 ì è 
âûøå. 

Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëÿ 
âñêðûøíûõ ïîðîä, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü íàïðàâëåíà íà âíóòðåííèé îòâàë 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
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Ðèñ. 1. Îòðàáîòêà êàðüåðíîãî ïîëÿ áëîêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íîé (I) è ïðîäîëüíîé (II) ñèñòåì ðàçðàáîòêè: B1,…, B4 — íîìåðà áëîêîâ, à, á 
— ýòàïû ðàáîò; ↑, v1—v5 — íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ ãîðíûõ è îòâàëüíûõ ðàáîò; 
J1—J3 —  íîìåðà ÿðóñîâ îòâàëà 

I
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îòíîøåíèÿ äëèíû áëîêà Â1 ê äëèíå 
êàðüåðà, ðèñ. 2. Óñòàíîâëåíî òàêæå, 
÷òî ðàöèîíàëüíûé ðåæèì ãîðíûõ ðà-
áîò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â íåñêîëüêèõ 
âàðèàíòàõ, ðèñ. 3, îòëè÷àþùèõñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ îòðàáîòêè ïåðâîé 
î÷åðåäè êàðüåðà è ðàçìåðàìè Â21, 
ñëåäîâàòåëüíî, è îáúåìàìè âñêðûøè 
íàïðàâëÿåìîé íà âíóòðåííèé îòâàë. 
Âûïîëàæèâàíèå ãðàôèêà êîýôôèöè-
åíòà âñêðûøè ïåðâîé î÷åðåäè îòðà-
áîòêè êàðüåðà âëå÷ёò óìåíüøåíèå äî-
ëè âíóòðåííåãî îòâàëà. 

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïîçâîëèëî èññëåäî-
âàòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà 
îáúåì âíóòðåííåãî îòâàëà. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ 
øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ, 
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â çàâèñèìî-

ñòè îò èõ ñî÷åòàíèÿ íà âíóòðåííèé 
îòâàë ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî îò 
40 äî 80 % ïîðîä îò îáùåãî îáúå-
ìà âñêðûøè â êîíòóðàõ êàðüåðà, 
ðèñ. 4. Âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
íà ðàçìåðû âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâî è âîçìîæíîñòè åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ 
ïîðîä íå îäèíàêîâî. Òàê èçìåíå-
íèå äëèíû êàðüåðà îò 4 äî 7 êì 
óâåëè÷èâàåò äîëþ âñêðûøíûõ ïî-
ðîä, ðàçìåùàåìûõ âíóòðè êàðüåðà 
íà 20—25 %, ðèñ. 2. Ñ ðîñòîì ãëó-
áèíû êàðüåðà âåëè÷èíà åё ñíèæà-
åòñÿ, ïðè÷ёì ïðîèñõîäèò ýòî êàê 
ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ íåðàâíîìåð-
íî, ðèñ. 4. Ñîêðàùåíèå äëèíû 
ïèîíåðíîãî áëîêà îò 1200 äî 400 
ì ïðèâîäèò ê ðîñòó D îò 10 äî 
25 % â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû è 
äëèíû êàðüåðà, ðèñ. 4 à– â. 
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Ðèñ. 2. Äîëÿ âñêðûøíûõ ïîðîä, íàïðàâëÿåìûõ íà âíóòðåííèé îòâàë, îò îáùåãî 
îáúåìà âñêðûøè â çàâèñèìîñòè îò k =L1/L, ãäå L1, L — äëèíà ïåðâîî÷åðåäíîãî 
áëîêà è êàðüåðà ñîîòâåòñòâåííî 
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Àíàëèç ãðàôèêîâ, ðèñ. 4., ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ êàæäîé ãëóáèíû 
êàðüåðà ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ åãî 
äëèíà, âûøå êîòîðîé ïðèðîñò D ñòà-
íîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Òàê, äëÿ Í 
= 150 ì, òàêàÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò 6 êì 
(ðèñ.4à), à êîãäà Í = 250 è 350 ì, 
ñîîòâåòñòâåííî 7 êì (ðèñ. 4â). Ñ ðîñ-
òîì Í ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå ïåðå-
äîâîãî áëîêà (ðèñ. 2 ã) D óìåíüøàåò-
ñÿ íà 5—10 % â çàâèñèìîñòè îò äëè-
íû êàðüåðíîãî ïîëÿ. 

Äëÿ îöåíêè âàðèàíòà îòðàáîòêè 
êàðüåðà áëîêàìè ïðè ïðîäîëüíîé 
ñèñòåìå, ðèñ. 1 II, íåîáõîäèìî áûëî: 
1) îïðåäåëèòü äëèíû ñïàðåííûõ áëî-
êîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå ðàçìåùåíèå âñêðûøíûõ ïî-

ðîä â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå; 2) 
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ôîðìèðîâàíèÿ 
ðåæèìà ãîðíûõ ðàáîò, ãðàôèê òåêóùåãî 
êîýôôèöèåíòà âñêðûøè êîòîðîãî íå 
ñîäåðæèò ðåçêèõ êîëåáàíèé. 

Ïåðâàÿ çàäà÷à îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî ïðè îòðàáîòêå íàêëîííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ áëîêàìè ïðîäîëüíîé ñèñ-
òåìîé âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî 
ïðèðàñòàåò äèñêðåòíî, íà äëèíó îò-
ðàáîòàííîãî áëîêà. Ïîýòîìó, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ïèîíåðíîãî áëîêà, âñêðû-
øà êîòîðîãî íàïðàâëÿåòñÿ íà âíåø-
íèé îòâàë, âî âíóòðåííèé îòâàë ïðå-
äûäóùåãî áëîêà ìîæíî ðàçìåñòèòü 
îáúåìû ïîðîäû ðàâíûå åãî âìåñòèìî-
ñòè. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ 
äëèí áëîêîâ ïîÿâëÿþòñÿ îáúåìû 

 
Ðèñ. 3. Âàðèàíòû (1—6) ðåæèìà îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ñ óãëîì ïàäåíèÿ ïëà-
ñòà 20î, ðàçìåðàìè êàðüåðà (L = 4 êì, Í = 250 ì): *  íà÷àëî îòðàáîòêè Â22; Ò — êî-
ëè÷åñòâî ëåò îòðàáîòêè ïåðâîé î÷åðåäè êàðüåðà, kz — îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïîäâèãàíèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò â áëîêàõ Â1 è Â21, L21— äëèíà ïî ïàäåíèþ áëîêà Â21; D — äîëÿ âñêðûøè íà 
âíóòðåííèé îòâàë 
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âñêðûøè, íå âìåùàþùèåñÿ íà âíóò-
ðåííåì îòâàëå. Åñëè æå äëèíà áëîêîâ 
âûáðàíà îïòèìàëüíî, òî íà âíåøíèé 
îòâàë íàïðàâëÿåòñÿ òîëüêî ïîðîäà èç 
ïèîíåðíîãî áëîêà. Ðàöèîíàëüíàÿ 
äëèíà áëîêîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äî-
ëþ âñêðûøè, ðàçìåùàåìîé íà âíóò-
ðåííåì îòâàëå äî 10 %. Îäíàêî ðå-
æèì âñêðûøíûõ ðàáîò ïðè îòðàáîòêå 
êàðüåðà èçîëèðîâàííûìè áëîêàìè 
î÷åíü íåðàâíîìåðåí. 

Âîçìîæíîñòü ñãëàæèâàíèÿ ãðàôè-
êà âñêðûøíûõ ðàáîò ïîÿâëÿåòñÿ â 
ñëó÷àå îòðàáîòêè êàðüåðíîãî ïîëÿ 
ñïàðåííûìè áëîêàìè, êîòîðàÿ ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî çà âðåìÿ âûåìêè ãîð-
íîé ìàññû â Âi áëîê Bi+1, i=1,.., n, 
èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòè÷íî, äëÿ ñíèæåíèÿ 
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà âñêðûøè. 
Íóæíî îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíóþ 

äëèíó ýòèõ áëîêîâ, íî íà ýòàïå ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçìåð ÷àñòè Âi+1 
îòðàáàòûâàåìîé ñîâìåñòíî ñ Âi, íå-
èçâåñòåí. Ïðè ïîèñêå äëèíû áëîêîâ 
íåîáõîäèìî åãî çíàòü, ïîñêîëüêó â 
âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå Âi 
äîëæíà ðàçìåñòèòñÿ ïîðîäà èçâëå-
÷åííàÿ èç îñòàâøåéñÿ ÷àñòè Âi+1 è 
ïåðâîé ÷àñòè Âi+3. Ñ öåëüþ êîíêðå-
òèçàöèè ðàçìåðà ýòîé ÷àñòè, â êà÷å-
ñòâå åё ìåðû ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ″êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ áëîêà″ — 
k<1, ïîêàçûâàþùèé, êàêàÿ ÷àñòü 
ãîðíîé ìàññû èç áëîêà (i+1) èçâëåêà-
åòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ðàçðàáîòêîé ïåð-
âîãî. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ïîèñê íå òîëüêî ñîáñòâåííî 
äëèíû áëîêà Âi, íî è ki+1 ïîñëåäóþ-
ùåãî. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
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Ðèñ. 4. Äîëÿ âñêðûøíûõ ïîðîä ðàçìåùàåìûõ íà âíóòðåííåì îòâàëå â çàâèñèìî-
ñòè îò ãëóáèíû êàðüåðà Í è ðàçìåðà ïèîíåðíîãî áëîêà L1. (1–4 ñîîòâåòñòâóþò 
äëèíå êàðüåðà L=4, 5, 6, 7 êì) 
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ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê Li, ki, (i=1,.., n), 
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî: 
VOi-1 = (1 — ki)⋅VBi + ki+1⋅VBi+1 
ãäå VOi-1 — âìåñòèìîñòü îòâàëà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â áëîêå Bi-1; VBi, VBi+1 
— îáúåì âñêðûøíûõ ïîðîä â áëîêàõ 
Bi, Bi+1; ki, ki+1 — êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áëîêîâ. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèâå-
äåí â [8]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòîâ íà ðèñ. 
5à ïîêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâî ïðî-
äîëüíîé ñèñòåìû ñïàðåííûìè áëîêà-
ìè (ÏÑÁ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íîé (ÏÏ). Íà ðèñ. 5á-ã ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà êàðüåðà îò ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðè îòðàáîòêå êàðüåðíîãî 
ïîëÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ñèñòå-
ìîé. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 

ðàçðàáîòêå íàêëîííûõ çàëåæåé êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà êàðüåðà äëèíîé 
5 êì è ãëóáèíîé 200—500 ì èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0.2 äî 0.65. 

Èññëåäîâàíèÿ [6] èñïîëüçîâàíèÿ 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà êàðüå-
ðà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ óãëîì ïàäå-
íèÿ ïëàñòîâ 8 — 15î (ðèñ.6) ïîçâî-
ëèëè ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàç-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ âìåñòî ïðîäîëü-
íîé — ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ñèñòå-
ìû ðàçðàáîòêè, òàê êàê ïðè ýòîì 
îáúåì âíóòðåííåãî îòâàëà âîçðàñòàåò 
íà 15 — 30 %. Ïðèìåíåíèå îòñûïêè 
îòâàëà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ (ñíà÷àëà 
ïî ïàäåíèþ çàëåæè, à ïîòîì ïî ïðî-
ñòèðàíèþ) ïðè ýòîé æå ñèñòåìå ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü äîëþ âíóòðåííåãî 
îòâàëà íà 17 — 40 % â çàâèñèìîñòè 
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Рис. 5 ИзменениеКоэфф. использования 
пространства карьера 

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòâàëà è êàðüåðà íà êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà êàðüåðà (L = 5 êì, α = 20î). Ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ 
ðàáî÷åãî áîðòà îòâàëà (à), óãîë îòêîñà ðàáî÷åãî áîðòà îòâàëà (á), ãëóáèíà 
êàðüåðà (â) è äëèíà ïèîíåðíîãî áëîêà (ã). (ÏÏ) — ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ ñèñòåìà, 
(ÏÑÁ) ïðîäîëüíàÿ ñèñòåìà ïðè ñïàðåííûõ áëîêàõ. 1, 2, 3 — (á) ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ ðà-
áî÷åãî áîðòà îòâàëà 150, 200, 225 ì /ãîä.; (â, ã) — óãîë íàêëîíà ðàáî÷åãî áîðòà îòâàëà 
10, 15 è 20î 
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îò óãëà íàêëîíà ïîäîòâàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè (íî íå áîëüøå 15î). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì âíóòðåííåãî 
îòâàëà èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèîíàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü F(H, α, β) = 0, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëåíà â âèäå òàáëè÷íîé çà-
âèñèìîñòè ãåíåðàëüíîãî óãëà îòêîñà 
ðàáî÷åãî áîðòà îòâàëà β îò óãëà íà-

êëîíà îñíîâàíèÿ îòâàëà α è âûñîòû 
îòâàëà H. Çíà÷åíèÿ β ïîëó÷åíû ïó-
òåì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ïðèâåäåí-
íûõ â [7]. 

Çàêëþ÷åíèå 
Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîð-

ìèðîâàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà êàðüåðîâ ïðè îòðàáîòêå 
íàêëîííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçû-

Çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîãî óãëà îòêîñà áîðòà îòâàëà îò åãî âûñîòû è óãëà íàêëîíà 
îñíîâàíèÿ 

Óñòîé÷èâûé ãåíåðàëüíûé óãîë îòêîñà ðàáî÷åãî áîðòà îòâàëà β (ãðàä.) 
ïðè âûñîòå îòâàëà Í, ì 

Óãîë íàêëîíà 
îñíîâàíèÿ îò-
âàëà, α, ãðàäóñ 30 50 100 200 300 400 500 

0 36.1 29.3 24.7 22.8 21.9 21.6 21.4 
3 35.2 28.0 23.5 21.6 21.0 20.4 19.8 
5 34.5 27.1 22.4 20.2 19.8 19.5 19.3 
7 33.6 26.0 21.4 19.3 18.3 17.3 16.3 
10 32.0 24.6 19.7 16.0 12.2 8.5 4.8 

 

Ðèñ. 6  Äîëÿ âñêðûøíûõ ïîðîä D èç îáùåãî îáúåìà âñêðûøè, ðàçìåùàåìûõ íà 
âíóòðåííåì îòâàëå êàðüåðà ãëóáèíîé 250 ì., äëèíîé 5 êì (1, 3) è 3 êì (2, 4) îò-
ðàáàòûâàåìîãî ïðîäîëüíîé (1, 2) è êîìáèíèðîâàííîé (3, 4) ñèñòåìàìè 
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âàåò, ÷òî âî âíóòðåííåì îòâàëå 
ìîæåò áûòü ðàçìåùåíî îò 20 äî 
80 % âñêðûøíûõ ïîðîä. Ìàêñè-
ìàëüíîå ðàçìåùåíèå ïîðîä â âû-
ðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå äîñòèãà-
åòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè 
äëèí áëîêîâ, ðåæèìà âñêðûøíûõ è 
îòâàëüíûõ ðàáîò. Ïðåäëîæåííûå 

ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðà-
öèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè ñ âíóòðåííèì îòâàëî-
îáðàçîâàíèåì ïðè îòðàáîòêå íà-
êëîííûõ ïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé 
áëîêàìè è îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå 
íà 10 — 40 % îáúåìîâ âíóòðåííå-
ãî îòâàëà. 
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