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àíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäî-
âàíèÿìè óñòàíîâëåíà òåõíè-

÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ 
öåëåñîîáðàçíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè êàìåðíîé âûåìêè çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ ðàçóáîæèâàíèÿ ïóòåì îñ-
òàâëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ðóäíûõ 
öåëèêîâ [1]. Çàäà÷åé ïëàíèðîâàíèÿ è 
ïðîåêòèðîâàíèÿ îòðàáîòêè êàìåðû â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ âå-
ëè÷èí ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ, êî-
òîðîå áóäåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè 
ýôôåêòèâíûì è òåõíè÷åñêè ðàöèî-
íàëüíûì. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ ñîîòíîøåíèé ïîòåðü è ðàçóáîæè-
âàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ óñëîâèé 
Ãàéñêîãî ïîäçåìíîãî ðóäíèêà, ñîñòî-
èò â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè 
ñåìè ýòàïîâ: 

1. Ìåòîäîì ýêñïåðòíîé îöåíêè ïî 
ãåîëîãî-ìàðêøåéäåðñêîé äîêóìåíòà-
öèè âûáèðàåòñÿ ïðîåêòèðóåìàÿ êàìå-
ðà, óñëîâèÿ îòðàáîòêè êîòîðîé ïî 
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè (áåç ïðåäî-
õðàíèòåëüíûõ öåëèêîâ) âûçîâóò çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçóáîæèâàíèÿ 
ðóäû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïî ýòà-
æó. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè 
èçâëå÷åíèÿ êàìåðû (áåç ïðåäîõðàíè-
òåëüíûõ öåëèêîâ): 

• øèðèíà B; 
• äëèíà L; 
• âûñîòà H; 
• ïîòåðè Ï (ñðåäíèå ïî ýòàæó); 
• ðàçóáîæèâàíèå Ð (ïîòåíöèàëüíî 

âûñîêîå); 
• ñîäåðæàíèå ìåäè â áàëàíñîâûõ 

çàïàñàõ äàííîé êàìåðû ñ. 
2. Ïî ðàáî÷åìó ïðîåêòó îòðàáîòêè 

äàííîé êàìåðû óñòàíàâëèâàåòñÿ ôàê-
òîð, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçóáî-
æèâàíèÿ. Òàêèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: 

• íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü âìåùàþùèõ 
ïîðîä âèñÿ÷åãî áîêà, îáóñëîâëåííàÿ 
èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
è ðàçìåðàìè îáíàæåíèÿ; 

• íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü èñêóññòâåí-
íîãî ìàññèâà â êðîâëå êàìåðû, îáó-
ñëîâëåííàÿ ïðî÷íîñòüþ íåñóùåãî 
ñëîÿ çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà âûøåëå-
æàùåé êàìåðû; 

• âðåìÿ îáíàæåíèÿ âèñÿ÷åãî áîêà è 
çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà â êðîâëå êàìåðû, 
îïðåäåëÿåìîå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
ïåðèîäà îò íà÷àëà î÷èñòíîé âûåìêè äî 
íà÷àëà çàêëàäî÷íûõ ðàáîò. 

Ð 
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Â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííîãî 
ôàêòîðà ïðèíèìàåòñÿ ìåñòî ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ öåëèêîâ (ÏÖ): 

• ó âèñÿ÷åãî áîêà; 
• â êðîâëå êàìåðû; 
• ó âèñÿ÷åãî áîêà è â êðîâëå êàìåðû. 
3. Îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 

âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé Ï è Ð ñ ó÷å-
òîì ñ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ìåòîäèêó 
ðàñ÷åòà ïðèáûëè Ïð, îòíåñåííóþ íà 
1 ò ïîãàøåííûõ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ 
êàìåðû. 

3.1. Â îáùåì âèäå ôóíêöèÿ Ïð 
èìååò âèä: 
Ïð = (Öèçâ. – Ç) → max, ðóá./ò,  (1) 
ãäå Öèçâ. – èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü äî-
áûòîé ðóäû, ðóá./ò; Ç – ýêñïëóàòàöè-
îííûå çàòðàòû íà äîáû÷ó è îáîãàùå-
íèå ðóäíîé ìàññû, ðóá./ò. 

3.2 Èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ: 

èçâ. îÖ Z ñ Ï(1 )= ⋅ ⋅ − ⋅ ε , ðóá./ò  (2) 

ãäå Z – öåíà 1 ò ìåòàëëà â êîíöåíòðàòå, 
ðóá.; ñ – ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â áàëàí-
ñîâûõ çàïàñàõ êàìåðû, äîë. åä.; Ï – êî-
ýôôèöèåíò ïîòåðü ðóäû ïðè äîáû÷å, 
äîë. åä.; îε  – êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ 

ìåòàëëà â êîíöåíòðàò ïðè îáîãàùåíèè, 
äîë. åä. Îïðåäåëåíèå îε  â çàâèñèìîñòè 

îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè â äîáûòîé ðóäå à 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ 

î à à212,759 55,728 27,163ε = + + , %,  (3) 

ãäå à = ñ (1 – Ð) – ñîäåðæàíèå ìåòàëëà 
â äîáûòîé ðóäíîé ìàññå, %; Ð – êî-
ýôôèöèåíò ðàçóáîæèâàíèÿ ðóäû, 
äîë. åä. 
3.3. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ óäåëüíûå çàòðàòû íà äî-
áû÷ó è îáîãàùåíèå, îòíåñåííûå íà 1 ò 
äîáûòîé ðóäû, âõîäÿùèå â ñòðóêòóðó 
çàòðàò ïî êîìáèíàòó: 

• íà ïîäãîòîâèòåëüíî-íàðåçíûå ðà-
áîòû ñïíð, 

• îòáîéêó ñîòá., 
• âûïóñê è äîñòàâêó ñâûï., 
• çàêëàäêó ñçàê., 
• êîíâåéåðíûé òðàíñïîðò ñê.ò., 

• âíóòðèøàõòíûé òðàíñïîðò ñâøò, 
• ïîäúåì ïî ñòâîëó ñïîä., 
• òðàíñïîðò äî îáîãàòèòåëüíîé 

ôàáðèêè ñòð..î.ô., 
• îáîãàùåíèå ñîá., 
• ïðî÷èå çàòðàòû ñïð. 

ïíð îòá âûï çàêë. ê ò âøò. ïîä.

òð.î.ô. îá. ïð
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Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà 
Öèçâ. è Çä.î. ïðèíèìàþòñÿ ïî äàí-
íûì ýêîíîìè÷åñêîé ñëóæáû ÃÎÊà çà 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä. 

3.4. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé Ï è Ð ïðåäñòàâëåí íèæå. 

 

Âåëè÷èíà ïî-
êàçàòåëåé 

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëåé 

ìèí. ìàêñ. 

Øàã èçìå-
íåíèÿ 

Ïîòåðè, % 2,0 16,0 2,0 
Ðàçóáîæèâàíèå, % 2,0 16,0 2,0 

 

4. Óñòàíàâëèâàåòñÿ îáëàñòü ýêîíî-
ìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ñîîòíîøåíèé 
âåëè÷èí Ï è Ð. Èç òåîðèè ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ èçâåñòíî, ÷òî öå-
ëåâàÿ ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â êðàéíèõ òî÷-
êàõ ìíîãîóãîëüíèêà äîïóñòèìûõ ïëà-
íîâ. Â íàøåì ñëó÷àå, îáëàñòü ýêîíî-
ìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ñîîòíîøåíèé 
Ï è Ð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåóãîëü-
íèê ñ âåðøèíàìè â òî÷êàõ 1, 2 è 3. 
Êîîðäèíàòàìè òî÷êè 1 ÿâëÿþòñÿ: 

• min Ï (ïðèíèìàþòñÿ ñðåäíèå ïî 
ýòàæó ñîãëàñíî ï. 1 èëè íàèìåíüøèå 
ïî ï. 3.4); 

• max P (ïðèíèìàåòñÿ ïîòåíöèàëü-
íî âûñîêîå ñîãëàñíî ï. 1 èëè íàè-
áîëüøåå ïî ï. 3.4). 

Êîîðäèíàòàìè òî÷êè 2 ÿâëÿþòñÿ: 
• min Ï (ïðèíèìàþòñÿ ñðåäíèå ïî 

ýòàæó ñîãëàñíî ï. 1 èëè íàèìåíüøèå 
ïî ï. 3.4); 

• min Ð (ïðèíèìàåòñÿ íàèìåíüøåå 
ïî ýòàæó èëè íàèìåíüøåå ïî ï. 3.4). 

Êîîðäèíàòàìè òî÷êè 3 ÿâëÿþòñÿ: 
• max Ï (ïðèíèìàþòñÿ íàèáîëüøèå 

ïî ï. 3.4); 

 (4)
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• min Ð (ïðèíèìàåòñÿ íàèìåíüøåå 
ïî ýòàæó èëè íàèìåíüøåå ïî ï. 3.4). 

Ñîåäèíèâ ýòè òî÷êè, îãðàíè÷è-
âàåì îáëàñòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåê-
òèâíûõ ñîîòíîøåíèé âåëè÷èí Ï è Ð 
(òàáë. 1). 

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Ï è Ð íà-
õîäèòñÿ ïóòåì èõ ñîâìåñòíîé îïòèìèçà-
öèè ïî ðàññìîòðåííûì íèæå ãåîìåõà-
íè÷åñêèì (ï.5), òåõíîëîãè÷åñêèì (ï. 6) è 
ýêîíîìè÷åñêèì (ï. 7) óñëîâèÿì. 

5. Îïðåäåëÿþòñÿ óñòîé÷èâûå ðàç-
ìåðû ïðåäîõðàíèòåëüíûõ öåëèêîâ. 

5.1. Òîëùèíà ðóäíîãî öåëèêà, îñ-
òàâëÿåìîãî ó âèñÿ÷åãî áîêà. 

Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ óñòîé÷è-
âûõ ïðîëåòîâ ðóäíûõ îáíàæåíèé 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ìåòîäèêå Í. 
Áàðòîíà èëè ïî äàííûì ïðàêòèêè. 
Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå Q = 14,2, 
ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ìàêñèìàëü-
íîãî íåçàêðåïëåííîãî ïðîëåòà Lí = 
20 – 30 ì. Ãàéñêèé ïîäçåìíûé ðóä-
íèê èìååò îïûò âûåìêè êàìåð ñ îñ-
òàâëåíèåì âðåìåííûõ ðóäíûõ öåëèêîâ 
ðàñïîëîæåííûõ ïî âûñîòå êàìåðû ñ 
öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðóøåíèÿ 
ïîðîä. Ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà öåëèêîâ 
â îòðàáîòàííûõ êàìåðàõ ýòàæà 

670/750 ì ñîñòàâèëà îò 4,5 äî 7,5 ì 
(â ñðåäíåì 6 ì). 

5.2. Òîëùèíó ðóäíîãî ïðåäîõðà-
íèòåëüíîãî öåëèêà, îñòàâëÿåìîãî â 
êðîâëå êàìåðû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî 
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé Á.Ï. Þìà-
òîâûì èëè ïðèíÿòü ïî äàííûì ïðàê-
òèêè. Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ÏÖ, îñòàâ-
ëÿåìîãî â êðîâëå êàìåðû, äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîëåòîâ êàìåð ïðåäñòàâëåíà 
â òàáë. 2 è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ïðàêòèêè. 

Ïàðàìåòðû ÏÖ äîëæíû óòî÷íÿòüñÿ 
ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íûõ èñïûòàíèé. 

6. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû Ï è Ð 
â çàâèñèìîñòè îò âèäà è ðàçìåðîâ ÏÖ 
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè ðàñ÷åòà 
ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ, ïðèíÿòûìè 
íà Ãàéñêîì ðóäíèêå. 

7. Îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå Ï è Ð, ëåæàùåå â îáëàñòè 
ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ñîîòíî-
øåíèé (òàáë. 3). Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ: 

7.1. Óñòàíàâëèâàåì îáëàñòü òåõíè-
÷åñêè íåâîçìîæíûõ (òðóäíîðåàëèçóå-
ìûõ) ñîîòíîøåíèé Ï è Ð, îïðåäåëÿå-
ìóþ âåëè÷èíîé Ï, îáóñëîâëåííûõ 

Òàáëèöà 1 
Èçìåíåíèå Ïð â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé Ï è Ð 

Ïîòåðè, % Ïîêàçàòåëè 
èçâëå÷åíèÿ 2,0 2,5 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 

2,0 Ïð1.1 Ïð1.2 Ïð1.3 Ïð1.4 Ïð1.5 Ïð1.6 Ïð.17 Ïð1.8 Ïð1.9 
4,0 Ïð2.1 Ïð2.2 Ïð2.3 Ïð2.4 Ïð2.5 Ïð2.6 Ïð2.7 Ïð2.8 Ïð2.9 
6,0 Ïð3.1 Ïð3.2 Ïð3.3 Ïð3.4 Ïð3.5 Ïð3.6 Ïð3.7 Ïð3.8 Ïð3.9 

8,0 Ïð4.1 Ïð4.2 Ïð4.3 Ïð4.4 Ïð4.5 Ïð4.6 Ïð4.7 Ïð4.8 Ïð4.9 

10,0 Ïð5.1 Ïð5.2 Ïð5.3 Ïð5.4 Ïð5.5 Ïð5.6 Ïð5.7 Ïð5.8 Ïð5.9 

12,0 Ïð6.1 Ïð6.2 Ïð6.3 Ïð6.4 Ïð6.5 Ïð6.6 Ïð6.7 Ïð6.8 Ïð6.9 

14,0 Ïð7.1 Ïð7.2 Ïð7.3 Ïð7.4 Ïð7.5 Ïð7.6 Ïð7.7 Ïð7.8 Ïð7.9 Ð
àç

óá
îæ

èâ
àí

èå
, 
%

 

16,0 Ïð8.1 Ïð8.2 Ïð8.3 Ïð8.4 Ïð8.5 Ïð8.6 Ïð8.7 Ïð8.8 Ïð8.9 

 
Òàáëèöà 2 
Òîëùèíà ðóäíîãî ïðåäîõðàíèòåëüíîãî öåëèêà â êðîâëå 

Øèðèíà êàìåðû Â, ì 20 25 30 
Òîëùèíà ïðåäîõðàíèòåëüíîãî öåëèêà, Òê, ì 7,4 10,4 13,9 
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ðàçìåðàìè ÏÖ ìåíüøå óñòîé÷èâûõ. 
Äàííàÿ îáëàñòü, âûäåëåííàÿ êðàñíûì 
öâåòîì, äàëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ; 

7.2. Â îáëàñòè òåõíè÷åñêè âîçìîæ-
íûõ ñîîòíîøåíèé Ï è Ð óñòàíàâëèâàåì 
ïîäîáëàñòü íåðàöèîíàëüíûõ ñîîòíî-
øåíèé, îïðåäåëÿåìóþ âåëè÷èíîé Ï, 
îáóñëîâëåííûõ ðàçìåðàìè ÏÖ áîëüøå 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ. Èñêëþ÷àåì 
èç ðàññìîòðåíèÿ äàííóþ ïîäîáëàñòü, 
âûäåëåííóþ ãîëóáûì öâåòîì; 

7.3. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Ï è 
Ð íàõîäèòñÿ â ïîäîáëàñòè ðàöèîíàëüíûõ 
ñîîòíîøåíèé ïî íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ 
Ïð (âûäåëåíî çåëåíûì öâåòîì). Îïòè-
ìàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ Ï è Ð ñîîòâåò-
ñòâóþò îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ÏÖ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà 
îòðàáîòêà êàìåðû â ýòàæå 670/750 ì 
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è 
ïîêàçàòåëÿìè èçâëå÷åíèÿ: B = 20 ì; L 

= 40 ì; H = 80 ì; Ï= 2,5 % (ñðåäíèå 
ïî ýòàæó); Ð = 16 % (ïîòåíöèàëüíî 
âûñîêîå ñî ñòîðîíû âèñÿ÷åãî áîêà); 
óñëîâíîå ñ = 1,32 %. 

Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òîëùèíà 
ÏÖ, îñòàâëÿåìîãî ó âèñÿ÷åãî áîêà, 
îïðåäåëåíà Òâ = 4 ì. Ïðè ýòîì ðàñ-
÷åòíûå âåëè÷èíû Ï è Ð ïî êàìåðå ñî-
ñòàâèëè 12,2 è 4,1 %, ñîîòâåòñòâåííî. 

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Ï è Ð 
íàõîäèòñÿ â ïîäîáëàñòè ðàöèîíàëü-
íûõ ñîîòíîøåíèé ïî íàèáîëüøåìó 
çíà÷åíèþ Ïð2.7. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ñ îñòàâëåíèåì 
ÏÖ ó âèñÿ÷åãî áîêà (Ïð2.7) ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îòðàáîòêè 
êàìåðíûõ çàïàñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé (Ïð8.2) çà 
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàçóáîæèâàíèÿ Ïð2.7 
>Ïð8.2 áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. 
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Òàáëèöà 3 
Èçìåíåíèå Ïð â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé Ï è Ð 

Ïîòåðè, % Ïîêàçàòåëè 
èçâëå÷åíèÿ 2,0 2,5 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 

2,0 Ïð1.1 Ïð1.2 Ïð1.3 Ïð1.4 Ïð1.5 Ïð1.6 Ïð.17 Ïð1.8 Ïð1.9 

4,0 Ïð2.1 Ïð2.2 Ïð2.3 Ïð2.4 Ïð2.5 Ïð2.6 Ïð2.7 Ïð2.8 Ïð2.9 
6,0 Ïð3.1 Ïð3.2 Ïð3.3 Ïð3.4 Ïð3.5 Ïð3.6 Ïð3.7 Ïð3.8 Ïð3.9 

8,0 Ïð4.1 Ïð4.2 Ïð4.3 Ïð4.4 Ïð4.5 Ïð4.6 Ïð4.7 Ïð4.8 Ïð4.9 

10,0 Ïð5.1 Ïð5.2 Ïð5.3 Ïð5.4 Ïð5.5 Ïð5.6 Ïð5.7 Ïð5.8 Ïð5.9 

12,0 Ïð6.1 Ïð6.2 Ïð6.3 Ïð6.4 Ïð6.5 Ïð6.6 Ïð6.7 Ïð6.8 Ïð6.9 

14,0 Ïð7.1 Ïð7.2 Ïð7.3 Ïð7.4 Ïð7.5 Ïð7.6 Ïð7.7 Ïð7.8 Ïð7.9 Ð
àç
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16,0 Ïð8.1 Ïð8.2 Ïð8.3 Ïð8.4 Ïð8.5 Ïð8.6 Ïð8.7 Ïð8.8 Ïð8.9 

 


