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íèÿ ðóäíîãî ïðåäîõðàíèòåëüíîãî öåëèêà ïðè ýòàæíî-êàìåðíîé ñèñòåìå ðàçðàáîò-
êè ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíî îï-
òèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ äëÿ óñëîâèé Ãàéñêî-
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîáû÷à, êàìåðíàÿ âûåìêà, ïðåäîõðàíèòåëüíûé öåëèê. 

 
 

 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Óðàëå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäçåìíàÿ 

ðàçðàáîòêà Ãàéñêîãî, Óçåëüãèíñêîãî, 
Ó÷àëèíñêîãî, Ñèáàéñêîãî, Ìîëîäåæ-
íîãî è Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåäíîêîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ñâûøå 
95 % çàïàñîâ îñâàèâàåòñÿ ïî ýòàæíî-
êàìåðíîé ñèñòåìå ðàçðàáîòêè ñ òâåð-
äåþùåé çàêëàäêîé. Îñîáåííîñòüþ 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå íåóñòîé÷èâûõ âìåùàþùèõ 
ïîðîä âèñÿ÷åãî áîêà, êîòîðûå ïðè 
ïîäðàáîòêå îòñëàèâàþòñÿ è îáðóøà-
þòñÿ â î÷èñòíîå ïðîñòðàíñòâî êàìåð 
(ðèñ. 1). Íàïðèìåð, íà Ãàéñêîì ïîä-
çåìíîì ðóäíèêå â ýòàæå 670/750 ì 
èç 49 êàìåð 18 áûëî îòðàáîòàíî â 
íåóñòîé÷èâûõ âìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Â 
èòîãå ñíèæàåòñÿ áåçîïàñíîñòü ãîðíûõ 
ðàáîò, óõóäøàþòñÿ ïîêàçàòåëè èçâëå-
÷åíèÿ, ýôôåêòèâíîñòè äîáû÷è è îáî-
ãàùåíèÿ. 

Ïðîåêòîì ðàçðàáîòêè ýòàæà 
670/750ì íîðìàòèâíûå ïîòåðè (Ï) 
óñòàíîâëåíû 2,5 %, ðàçóáîæèâàíèå 
(Ð) – 10,0 %. Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ 
íîðìàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ï, çà÷àñ-

òóþ âûíóæäåíû èäòè íà çíà÷èòåëü-
íîå ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíîãî Ð (äî 
20,1 %). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîð-
ìàòèâû Ï è Ð áûëè óñòàíîâëåíû 20 
ëåò íàçàä è íå â ïîëíîé ìåðå ñîîò-
âåòñòâóåò ñîâðåìåííûì ãîðíî-ãåî-
ëîãè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì óñëî-
âèÿì. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé Ãàéñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ (ðàññìàòðèâàåìîãî â 
êà÷åñòâå ïðèìåðà) íàèáîëåå ïðèåì-
ëåìûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ Ð ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ïðåäîõðàíèòåëüíûõ öå-
ëèêîâ (ÏÖ). Îíè íå äîïóñêàþò îáíà-
æåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ïîðîä è îáåñïå-
÷èâàþò ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè 
î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà âåñü ïåðèîä 
îòðàáîòêè êàìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ðà-
áîò è ñíèçèòü Ð áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò. Íåäîñòàòêîì ýòîé òåõíîëîãèè 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå Ï, îïðåäåëÿå-
ìûõ ðàçìåðàìè ÏÖ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
òåõíîëîãèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ îñ-
òàâëåíèå ÏÖ, òðåáóåò òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.  

Â 
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Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 
âàðèàíòà îòðàáîòêè êàìåðû ñ ÏÖ ó 
âèñÿ÷åãî áîêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ Ï è Ð îñíîâàíà íà îï-

ðåäåëåíèè îáëàñòè ýêîíîìè÷åñêè 
ýôôåêòèâíûõ ñîîòíîøåíèé, åå ïî-
ýòàïíîì ñòðóêòóðèðîâàíèè è íàõîæ-
äåíèè îïòèìóìà ïî êðèòåðèþ ìàêñè-
ìóìà ïðèáûëè. Âåëè÷èíà ïðèáûëè 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàíò ýòàæíî-êàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé 

 
Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (ìîäåëü) âàðèàíòà îòðàáîòêè êàìåðû ñ ÏÖ 
ó âèñÿ÷åãî áîêà 
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(Ïð) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí Ï è Ð 
óñòàíàâëèâàëàñü íà îñíîâå ýìïèðè÷å-
ñêîé ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëü-
òàòå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ: 

Ïð(Ï, Ð) = 188,97 – 3,7Ï – 7,02Ð +  

+ 0,02Ï2 + 0,1ÏÐ – 0,07Ð2 (R2 = 

= 0,99). (1) 

Èç òåîðèè ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ èçâåñòíî, ÷òî öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà â 
êðàéíèõ òî÷êàõ ìíîãîóãîëüíèêà äî-
ïóñòèìûõ ïëàíîâ. Â íàøåì ñëó÷àå îá-
ëàñòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ñî-
îòíîøåíèé Ï è Ð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè â òî÷êàõ 1, 
2 è 3 (ðèñ. 3). 

Êîîðäèíàòàìè òî÷êè 1 ÿâëÿþòñÿ: 
min Ï = 2,5 % (ñðåäíèå ïî ýòàæó); 
max Ð = 16 % (ôàêòè÷åñêîå ïî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé êàìåðå). Ïð â äàííîé 
òî÷êå ìèíèìàëüíà. 

Êîîðäèíàòû òî÷êè 2: min Ï = 
=2,5 %; min Ð = 5,5 % (íàèìåíüøåå 

ïî ýòàæó). Ïð â ýòîé òî÷êå ìàêñè-
ìàëüíà. Çíà÷åíèÿ Ïð, ëåæàùèå íà îò-
ðåçêå 1 – 2, îòðàæàþò Ï è Ð, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. 

Êîîðäèíàòàìè òî÷êè 3 ÿâëÿþòñÿ: 
max Ï = 32 % (íàèáîëüøèå ïðè 
òåõíîëîãèè ñ ÏÖ); min Ð = 5,5 %. 
Çäåñü çíà÷åíèå Ï îïðåäåëÿåòñÿ 
îïóñêàíèåì ïåðïåíäèêóëÿðà èç òî÷-
êè 1 äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé Ð 
(îòðåçîê 1 – 3). Ïð â äàííîé òî÷êå 
ìèíèìàëüíà, âîçìîæíûå ñîîòíîøå-
íèÿ Ï è Ð íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ íå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Ñîåäèíèâ òðè òî÷êè ëîêàëèçóåì 
îáëàñòü ýôôåêòèâíûõ ñîîòíîøåíèé Ï 
è Ð (íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êðàñíûìè ëè-
íèÿìè). Ðàçóìååòñÿ, ÷òî âñå ñîîòíî-
øåíèÿ Ï è Ð, âêëþ÷åííûå â ýòó îá-
ëàñòü, èìåþò çíà÷åíèÿ Ïð âûøå ìè-
íèìàëüíîãî. Äàííûå çíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ñ 
ïðèìåíåíèåì ÏÖ. 

Óñòàíîâëåííàÿ îáëàñòü ýêîíîìè÷å-
ñêè ýôôåêòèâíûõ ñîîòíîøåíèé ñî-

 
 
Ðèñ. 3. Îïòèìèçàöèÿ òåõíè÷åñêè âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé ïîòåðü è ðàçóáîæèâà-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû è òîëùèíû ïðåäîõðàíèòåëüíîãî öåëèêà 
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ñòîèò èç îáëàñòåé òåõíè÷åñêè íåâîç-
ìîæíûõ (òðóäíîðåàëèçóåìûõ) è âîç-
ìîæíûõ ñîîòíîøåíèé Ï è Ð, â ïî-
ñëåäíåé ìîæíî âûäåëèòü ïîäîáëàñòè 
íåðàöèîíàëüíûõ è ðàöèîíàëüíûõ ñî-
îòíîøåíèé. Îáëàñòü òåõíè÷åñêè òðóä-
íîðåàëèçóåìûõ ñîîòíîøåíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Ï, îáóñëîâëåííûõ 
ðàçìåðàìè ÏÖ ìåíüøå óñòîé÷èâûõ. 
Äàííàÿ îáëàñòü âûäåëåíà êðàñíûì 
öâåòîì. Ñîîòíîøåíèÿ Ï è Ð, ëåæàùèå 
âíå äàííîé îáëàñòè, ñîñòàâëÿþò îá-
ëàñòü òåõíè÷åñêè âîçìîæíûõ ñîîòíî-
øåíèé. Ïîäîáëàñòü íåðàöèîíàëüíûõ 
ñîîòíîøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
Ï, îáóñëîâëåííûõ ðàçìåðàìè ÏÖ 
áîëüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå Ï è Ð óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïî-
äîáëàñòè ðàöèîíàëüíûõ òåõíè÷åñêè 
âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì – îïòè-
ìàëüíûì – ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Ï è 
Ð, êîòîðîå äàåò ìàêñèìàëüíóþ Ïð. 
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåðû ÏÖ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå äàííîìó ñîîòíîøå-
íèþ, òàêæå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè. 
Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Ï è Ð çàâèñÿò 
êàê îò ðàçìåðîâ ÏÖ, òàê è îò ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàìåð. Òåõíè-
÷åñêè âîçìîæíûå Ï è Ð â çàâèñèìîñòè 
îò òîëùèíû è âûñîòû ÏÖ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì (2) è (3): 

ö ö
const

T h
Ï Ï

L H
100%,

sin
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⎝ ⎠

= + ⋅
α

  (2) 

ãäå Ïconst = 2,5 % – ýêñïëóàòàöèîííûå 
ïîòåðè áåç ó÷åòà ïîòåðü â ÏÖ. Â äàí-
íîì ñëó÷àå, ýòî íîðìàòèâíûå ïîòåðè 
äëÿ ýòàæà 670/750 ì, çàâèñÿùèå îò 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ðàçðàáîòêè; α = 70º – 
óãîë ïàäåíèÿ ðóäíîãî òåëà; L – äëèíà 
êàìåðû, 40 ì; Í – âûñîòà ýòàæà (êà-
ìåðû), 80 ì; Òö – ìèíèìàëüíî äîïóñ-
òèìàÿ òîëùèíà ÏÖ ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
èëè ïðèíèìàåòñÿ ïî äàííûì ïðàêòè-

êè, íàïðèìåð, 4ì; hö – âûñîòà ÏÖ, ì. 
Ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ hö = (0 ÷ 
1) Í, èçìåíÿÿñü ñ øàãîì 1/12 Í. 
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  (3) 

ãäå Ðconst – ðàçóáîæèâàíèå ïî êàìåðå 
áåç ó÷åòà ðàçóáîæèâàíèÿ îò îòñëàè-
âàåìûõ ïîðîä âèñÿ÷åãî áîêà, %. Â 
äàííîì ñëó÷àå, ýòî íîðìàòèâíîå ðà-
çóáîæèâàíèå, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî 
äåéñòâóþùåé íà ðóäíèêå ìåòîäèêå; 
mï – ìîùíîñòü îòñëàèâàåìûõ ïîðîä 
âèñÿ÷åãî áîêà, ïðèìåøèâàåìûõ ê ðó-
äå â ïðîöåññå î÷èñòíîé âûåìêè, îò 2 
äî 20 ì; γï, γð – ïëîòíîñòü ïîðîäû è 
ðóäû, ñîîòâåòñòâåííî 2,7 è 3,6 ò/ì3. 

Â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé îáëàñòè 
îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå Ï è Ð â çàâèñèìîñòè îò hö è Òö 
(ñì. ðèñ. 3). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì hö îò 0 äî 80 ì Ïð âîç-
ðàñòàåò è äîñòèãàåò íàèáîëüøåé âå-
ëè÷èíû ïðè hö = H (òî÷êà À). Ïðè 
óâåëè÷åíèè Òö îò 4 äî 11 ì Ïð ñíè-
æàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â 
òî÷êå 3. 

Â ðåçóëüòàòå äîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ Ïð äîñòèãàåòñÿ ïðè îñòàâëå-
íèè ÏÖ íà âñþ âûñîòó ýòàæà (êàìåðû) 
ïðè åãî ìèíèìàëüíîé òîëùèíå (òî÷êà 
À). Ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãèè 
çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå òðàäèöè-
îííîé – Ïð ïîâûøàåòñÿ íà 55 ðóá/ò 
(òàáëèöà). 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî òåõíîëîãèè ñ ÏÖ 
öåëåñîîáðàçíî îòðàáàòûâàòü íå âñå, à 
îêîëî ÷åòâåðòè êàìåð â ýòàæå, òî 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîòåðü ïî ýòàæó 
670/750 ì ñîñòàâèò îêîëî 5 %. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïîòåðü 
õàðàêòåðíà äëÿ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè 
ãîðèçîíòàëüíûìè ñëîÿìè ñ çàêëàäêîé,  
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ïðèìåíÿåìîé íà ðóäíèêàõ Íîðèëüñêî-
ãî ÃÌÊ. Âåñüìà ñóùåñòâåííûì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì äëÿ ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ â 
ñîâðåìåííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è 
è îáîãàùåíèÿ â ñðåäíåì ïî ýòàæó 
ñíèæàåòñÿ íà 90 ðóá/ò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òåõ-
íîëîãèè êàìåðíîé âûåìêè, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùåé îñòàâëåíèå ÏÖ, â óñ-
ëîâèÿõ íåóñòîé÷èâûõ âìåùàþùèõ ïî-
ðîä îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé. 
Ýêîíîìèÿ ïî ýêñïëóàòàöèîííûì çà-

òðàòàì, íàïðèìåð, ïðè ãîäîâîé äîáû-
÷å ïî ýòàæó 2 ìëí ò ñîñòàâèò áîëåå 40 
ìëí ðóá. â ãîä, à ïðèáûëü óâåëè÷èòñÿ 
íà 27 ìëí ðóá. â ãîä. 

Â ñâåòå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî 
ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà êàòîäíîé ìåäè äî $3 òûñ. çà òîí-
íó («ÓÃÌÊ ïåðåñìàòðèâàåò ñòðóêòóðó 
ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ìåòàë-
ëîâ, ÈÍÒÅÐÔÀÊÑ, 24.11.08.») çíà-
÷èìîñòü âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè êà-
ìåðíîé âûåìêè ñ ÏÖ äëÿ ïîäçåìíûõ 
ðóäíèêîâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó 
ÓÃÌÊ, â óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîãî 
êðèçèñà âåñüìà àêòóàëüíà.  

 

 

 
ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 

 
Âîëêîâ Þ.Â. — ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâ. ëàáîðàòîðèè ïîäçåìíîé ãåîòåõ-
íîëîãèè,  
Ñîêîëîâ È.Â. — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ïîä-
çåìíîé ãåîòåõíîëîãèè,  
Ñìèðíîâ À.À. — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ïîä-
çåìíîé ãåîòåõíîëîãèè,  
Àíòèïèí Þ.Ã. — âåäóùèé èíæåíåð ëàáîðàòîðèè ïîäçåìíîé ãåîòåõíîëîãèè, 
ÈÃÄ ÓðÎ ÐÀÍ, å-mail: geotech@igd.uran.ru 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ÒÝÏ âàðèàíòîâ ýòàæíî-êàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè

Âàðèàíò îòðàáîòêà êàìåð Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïî òðàäèöèîííîé òåõ-

íîëîãèè 
ïî òåõíîëîãèè ñ ÏÖ ó 

âèñÿ÷åãî áîêà 
1. Ïîòåðè, % 2,5 13,0 
2. Ðàçóáîæèâàíèå, % 16,0 5,5 

3. Çàòðàòû íà äîáû÷ó è îáîãàùåíèå, 
ðóá./ò 

 
586,5 

 
496,2 

4. Èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü, ðóá./ò 640,3 605,0 
5. Ïðèáûëü, ðóá./ò 53,8 108,8 

 


