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Îñâåùåíà ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïðè îñëîæíåíèè ýêîëîãè-
÷åñêîé ñèòóàöèè âñëåäñòâèå íàðàñòàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ãîðíûõ ðàáîò íà ïðèðîäíóþ 
ñðåäó. Äàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ 
ìàññèâîâ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìàññèâà. Ðàçðàáîòàíû ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ñìåñåé îò ðàñõîäà âÿæóùèõ äëÿ Ñåâå-
ðî-êàâêàçñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåäëîæåíû îñíîâû êîìáèíèðîâàíèÿ ñïîñîáîâ 
óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ìàññèâà ñ çàêëàäêîé ïóñòîò ïðîäóêòàìè ïåðåðàáîòêè õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ è õâîñòàìè ïîäçåìíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ. Ïðåäëîæåíà íîìî-
ãðàììà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè èñêóññòâåííûõ ìàññèâîâ è òîëùèíû íåñóùèõ ïåðå-
êðûòèé, èñõîäÿ èç ñïîñîáíîñòè ïîðîä áëîêîâ ê ñàìîçàêëèíèâàíèþ. Îòìå÷åíî, ÷òî 
ñïîñîá ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ èñêëþ÷àåò ðÿä îïåðàöèè, â òîì ÷èñëå, òðàíñïîð-
òèðîâêó è ñêëàäèðîâàíèå õâîñòîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â óïðàâëåíèè ñîñòîÿíèåì 
ìàññèâà. Êîìáèíèðîâàíèå òðàäèöèîííûõ è èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðåàëüíîå íàïðàâëåíèå îõðàíà íåäð è ïðèðîäíûõ ñèñòåì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå ðåñóðñû, ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé, èñêóññòâåííûå 
ìàññèâû, äåôîðìàöèè, êîìáèíèðîâàíèå ñïîñîáîâ, çàêëàäêà ïóñòîò, õâîñòû îáîãà-
ùåíèÿ, õâîñòû ïåðåðàáîòêè, ìåòàëëû, ïðî÷íîñòü, óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ìàññèâà. 

 

 
 

 ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êîíú-
þíêòóðû ìåòàëëîâ â íåäðàõ è 

íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþòñÿ 
òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ýêñ-
ïëóàòàöèÿ êîòîðûõ òðàäèöèîííûìè 
ìåòîäàìè íåâîçìîæíà. Èñïîëüçîâà-
íèå îòõîäîâ ïåðâè÷íîé äîáû÷è è ïå-
ðåðàáîòêè ôîðìèðóåò ãëîáàëüíóþ 
ïðîáëåìó ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïðè îñëîæ-
íåíèè ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè âñëåä-
ñòâèå íàðàñòàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ãîð-
íûõ ðàáîò íà îêðóæàþùóþ ïðèðîä-
íóþ ñðåäó. Ýòà ïðîáëåìà ìíîãîêðàò-
íî óñèëèâàåòñÿ äðóãîé ãëîáàëüíîé 

ïðîáëåìîé — ïðîáëåìîé îáåïå÷åíèÿ 
ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ×åëîâå÷åñòâà 
â ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñàõ. 

Îcòàâëåííûå â íåäðàõ íåêîíäèöè-
îííûå ìèíåðàëû ãåíåðèðóþò ïîòîêè 
ðàñòâîðåííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è 
ñîëåé, à èçâëå÷åííûå íà ïîâåðõíîñòü 
åùå áîëåå àêòèâíî ó÷àñòâóþò â äåãðà-
äàöèè ýêîñèñòåì îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïðè ñåãîäíÿøíåì óðîâíå ðàçâèòèÿ 
íàóêè ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ñî-
âìåñòíîå ðåøåíèå ýòèõ äâóõ ãëîáàëü-
íûõ ïðîáëåì ñ äîñòèæåíèåì ðàçóìíî-
ãî êîìïðîìèññà, èñõîäÿ îäíîâðåìåí-
íî ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé. 

Â 

____________________________ 
 
*Ðàáîòà  âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè: Ãîñóäàðñòâåííûé  êîíòðàêò  № 16.515.11.5039  «Ðàçðàáîòêà áåçîò-
õîäíûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ñïîñîáîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ðóä ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåð-
íîãî Êàâêàçà íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ è èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé». 
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Èíñòðóìåíòîì ðåàëèçàöèè ýòîãî 
íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáè-
íèðîâàíèå òðàäèöèîííûõ è èííîâàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé â ðàìêàõ åäèíîãî 
ïðîöåññà ïî êðèòåðèþ îáåñïå÷åíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûì 
ìîæåò áûòü ïðèîðèòåòíîå óñëîâèå ñî-
õðàííîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò ðàç-
ðóøåíèÿ â ïðîöåññå äîáû÷è ðóä [1]. 

Ýòî óñëîâèå ãàðàíòèðîâàíî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè â âûðà-
áîòàííîì ïðîñòðàíñòâå èñêóññòâåí-
íûõ ìàññèâîâ, ïðåäóïðåæäàþùèõ 
âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå â ëèòîñôå-

ðå êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ñîòâåò-
ñòâóþùèõ èì äåôîðìàöèé. Ïîñðåäñò-
âîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîùàäè îáíàæå-
íèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê ñîçäàþòñÿ ðàç-
ãðóæåííûå îò êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé ó÷àñòêè ìåñòîðîäåíèÿ, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü ìåíåå çàòðàòíûå ñïîñî-
áû óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ìàññèâà. 

Äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè äåôîðìàöèè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîä âëèÿíèåì ãîð-
íûõ ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò 
ãåîìåõàíè÷åñêîé îïàñíîñòè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé â ïîðîäå ê 
ïðåäåëó åå ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè. Ñòîèìîñòü çà-
òðàò ïî àëüòåðíàòèâíûì âà-
ðèàíòàì, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
êðèòåðèþ ñîõðàííîñòè çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
îáúåêòèâíûì îñíîâàíèåì 
äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé 
òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèé [2]. 

Èññëåäîâàíèÿìè íà ìî-
äåëÿõ èç îïòè÷åñêè-àêòèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çàïîëíåíèå ïóñòîò 
äàæå ìàëîïðî÷íûìè ñìå-
ñÿìè ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
íàïðÿæåíèÿ â ðóäîâìå-
ùàþùåì ìàññèâå. Ñðàâíè-
âàëèñü âàðèàíòû çàïîëíå-
íèÿ ïóñòîò ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðî÷íûõ òâåðäåþùèõ 
ñìåñåé íà îñíîâå ñòàí-
äàðòíûõ ìàòåðèàëîâ è íà 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêà ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ  

Ñîñòîÿíèå ïóñòîò Ìàêñèìàëü-
íûå íàïðÿæå-

íèÿ, ÌÏà 

Êîýôôèöè-
åíò îïàñíî-

ñòè 
Áåç çàïîëíåíèÿ ïóñòîò 8.9 1.1 
Ñ çàïîëíåíèåì õâîñòàìè ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 5.4 0.67 
Ñ çàïîëíåíèåì ñìåñÿìè íà îñíîâå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 5.0 0.62 
Ñ çàïîëíåíèåì ñìåñÿìè èç ñòàíäàðòíûõ ìàòåðèàëîâ 3.8 0.47 

 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷-
íîì ïîãàøåíèè ïóñòîò: 1 - íå çàïîëíåíû; 2 - çàïîëíåíû 
õâîñòàìè ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ; 3 - çàïîëíåíû ñìåñÿìè 
íà îñíîâå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ; 4 - çàïîëíåíû ñìåñÿìè èç 
ñòàíäàðòíûõ ìàòåðèàëîâ. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ- ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ, íèæíÿÿ êðèâàÿ — êîýôôèöèåíò ãåîìåõàíè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè 
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îñíîâå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è çàòâåð-
äåâøèõ õâîñòîâ ïîäçåìíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ (òàáë.1). 

Îñòàâëåíèå ïóñòîò íå çàïîëíåííû-
ìè çàêëàäî÷íûì ìàòåðèàëîì óâåëè÷è-
âàåò êîýôôèöèåíò îïàñíîñòè äî êðè-
òè÷åñêîé âåëè÷èíû 1.1, à çàïîëíåíèå 
ñìåñÿìè èç ñòàíäàðòíûõ ìàòåðèàëîâ 
èëè èç óòèëèçèðîâàííûõ õâîñòîâ óâå-
ëè÷èâàåò îïàñíîñòü, íî íå íà ìíîãî 
(0.67 è 0.62 ïðîòèâ 0.47). 

Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ äåøåâîé òâåðäåþùåé 
çàêëàäêè íà îñíîâå íèçêîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ 
öåëåé óïðàâëåíèÿ ìàññèâîì. 

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è êî-
ýôôèöèåíò îïàñíîñòè èçìåíÿþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà çà-
êîíîìåðíî (ðèñ. 2). 

Êîýôôèöèåíò ãåîìåõàíè÷åñêîé 
îïàñíîñòè èçìåíÿåòñÿ áîëåå ïëàâíî, 
÷åì âåëè÷èíà äåéñòâóþùèõ íàïðÿæå-
íèé, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè çàïàñà 
ïðî÷íîñòè ñìåñåé è âîçìîæíîñòè îï-

òèìèçàöèè èõ ñîñòàâà çà ñ÷åò óëó÷øå-
íèÿ êà÷åñòâà ñìåñåé íà îñíîâå õâî-
ñòîâ ïåðåðàáîòêè. 

Èññëåäîâàíèÿìè â ïðîìûøëåííûõ 
ìàñøòàáàõ â óðàíîâîé îòðàñëè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äî 70 % ïîòåðÿííûõ â 
íåäðàõ ìåòàëëîâ âûùåëà÷èâàþòñÿ èç 
íåêîíäèöèîííûõ äëÿ òðàäèöèîííîé 
òåõíîëîãèè ðóä â ïîäçåìíûõ âûðà-
áîòêàõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ðåà-
ãåíòàìè, îñòàâëÿÿ â õâîñòàõ âûùåëà-
÷èâàíèÿ êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ, ñðàâ-
íèìîå ñ íîðìàìè ÏÄÊ, à êîëüìàòèðî-
âàííûå ìèíåðàëüíûìè ïðèìåñÿìè 
õâîñòû âûùåëà÷èâàíèÿ îáëàäàþò 
ïðî÷íîñòüþ îò 0.2 äî 1,0 ÌÏà [3]. 

Ïðî÷íîñòü òâåðäåþùèõ ñìåñåé íà 
îñíîâå óòèëèçèðóåìûõ õâîñòîâ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò êðóïíîñòè èíåðò-
íûõ çàïîëíèòåëåé è ìîæåò áûòü ïî-
âûøåíà êëàññèôèêàöèåé õâîñòîâ. 

Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåðíîãî 
Êàâêàçà: Ñàäîíñêîãî, Òûðíûàóçñêîãî 
è Óðóïñêîãî èññëåäîâàíû ñîñòàâû 

Òàáëèöà 2 

Ïðî÷íîñòü êóáîâ ñ ìåëêèì çàïîëíèòåëåì, ÌÏà 

Ðàñõîä ïîðòëàíäöåìåíòà, êã/ì3 30 60 80 100 120 180 
Ñàäîíñêèå êóáû 0,50 0,75 0,81 0,92 1,00 1,30 
Òûðíûàóçñêèå êóáû 0,41 0,53 0,66 0,74 0,87 1,15 
Óðóïñêèå êóáû 0,48 0,69 0,78 0,87 0,92 1,24 

 
Òàáëèöà 3 

Ïðî÷íîñòü êóáîâ ñ êîìáèíèðîâàííûì ïî êðóïíîñòè çàïîëíèòåëåì, ÌÏà 

Ðàñõîä ïîðòëàíäöåìåíòà, êã/ì3 30 60 80 100 120 180 
Ñàäîíñêèå êóáû 0,65 0,82 0,93 0,99 1,27 1,65 
Òûðíûàóçñêèå êóáû 0,51 0,63 0,74 0,89 0,99 1,50 
Óðóïñêèå êóáû 0,62 0,73 0,88 0,91 1,08 1,55 

 
Òàáëèöà 4 

Ïðî÷íîñòü êóáîâ ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì, ÌÏà 

Ðàñõîä ïîðòëàíäöåìåíòà, êã/ì3 30 60 80 100 120 180 
Ñàäîíñêèå êóáû 1,15 2,42 2,93 3,4 3,7 4,9 
Òûðíàóçñêèå êóáû 1,01 2,22 2,75 3,26 3,52 4,6 
Óðóïñêèå êóáû 1,11 2,31 2,80 3,31 3,60 4,75 

 



 14 

òâåðäåþùèõ ñìåñåé íà îñíîâå êëàñ-
ñèôèöèðîâàííûõ õâîñòîâ ñ äîáàâëå-
íèåì ïîðòëàíäöåìåíòà (òàáë. 2 –4). 

Êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ìîäåëÿìè, ïîëó÷åííûìèì ìåòîäàìè 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû. 

Äëÿ Òûðíûàóçñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ìîäåëü èìååò âèä: 

, ,ÒûðíÏð x= − −2 828 0 0011  

, , , ,z z xz− + +2

3 5 0 933 0 009  

ãäå x −  ðàñõîä ïîðòëàíäöåìåíòà, êã/ì3. 
Äëÿ Óðóïñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìî-

äåëü èìååò âèä: 

, ,ÒûðíÏð x= − −3 052 0 0023  

, , , ,z z xz− + +2

3 573 0 943 0 0092  

Óïðàâëåíèå ìàññèâîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì õâîñòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ 
ïðèìåíÿëè ïðè ðàçðàáîòêå óðàíî-
âûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Áûêîãîð-
ñêîãî íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå â òå÷å-
íèå 30 ëåò ïîñëå òîãî, êàê áûëè èç-
âëå÷åíû çàïàñû êîíäèöèîííûõ ïî 
ñîäåðæàíèþ óðàíà ðóä. Ïîëíîòà èç-
âëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð õàðàê-
òêðèçóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïåðêîëÿ-
òîðíîãî âûùåëà÷èâàåíèÿ ðàñòâîðîì 
ñåðíîé êèñëîòû (òàáë. 5). 

Çàâèñèìîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ñâèí-
öà îò îáúåìà ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëî-
òû àäåêâàòíî õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè 
âèäà (êîððåëÿöèîííîå îòíîøåíèå  

,P bR = 0 9787 ): 

, , ,P by x x= + − 2

2 056 0 1897 0 00107  

Çàâèñèìîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ öèíêà 
îò îáúåìà ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû 
èìååò âèä (êîððåëÿöèîííîå îòíîøå-
íèå ( ,Z nR = 0 9567 ): 

, , ,Z ny x x= + + 2

1 868 0 1143 0 023 . 

Òåõíîëîãèÿ äîáû÷è ìåòàëëîâ íà 
îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ ñïîñîáîâ 
óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ìàññèâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàññèâîâ èç òâåðäåþ-
ùèõ ñìåñåé íà îñíîâå õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ è õâîñòîâ ïîäçåìíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ýòàïû: 

• ðàçäåëåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ íà 
ãåîìåõàíè÷åñêè áåçîïàñíûå ó÷àñòêè; 

• âûåìêà áàëàíñîâûõ ðóä äëÿ çàâî-
äñêîé ïåðåðàáîòêè ñ çàêëàäêîé âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà òâåðäåþùè-
ìè ñìåñÿìè; 

• âûùåëà÷èâàíèå îñòàëüíûõ ðóä ñ 
èñïîëüçîâàíèåì õâîñòîâ ïîäçåìíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Ðàçäåëåíèå ðóäîâìåùàþùåãî ìàñ-
ñèâà íà áåçîïàñíûå ó÷àñòêè ïðåñëå-
äóåò öåëè (ðèñ.2): 

• îïòèìèçàöèÿ ïðî÷íîñòè èñêóññò-
âåííûõ ìàññèâîâ èç òâåðäåþùèõ ñìå-
ñåé ïî âåëè÷èíå ïðîëåòîâ îïèðàþ-
ùèõñÿ íà íèõ î÷èñòíûõ âûðàáîòîê; 

• óâÿçêà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòîê 
ïî ãåîìåõàíè÷åñêèì óñëîâèÿì ñ ýêî-

Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû 

Ñîäåðæàíèå, ìã/äì3 , â êîëîííàõ 
№1 №2 №3 №4 №5 

Ðàñò-
âîð, 
äì3 Pb Zn Pb Zn Pb Zn Pb Zn Pb Zn 
10 3,2 2,5 4,5 2,7 4,0 2,3 3,6 2,4 3,8 2,2 
20 5,2 17,8 5,6 18,4 5,4 17,9 5,7 18,8 5,5 18,3 
30 6,2 28,6 6,6 27,5 7,2 28,9 7,0 29,1 6,8 29,7 
40 7,7 35,4 7,5 33,0 8,0 35,8 7,9 34,9 8,4 34,7 
50 8,5 65,3 9,0 68,9 8,6 68,2 8,9 69,9 9,4 71,8 
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íîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè äîáû÷è ðóä 
ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè 
ðàáîò è ìàêñèìàëüíîé ïîëíîòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåäð. 

Ïðî÷íîñòü èñêóññòâåííûõ ìàññè-
âîâ â ëþáîì ñëó÷àå äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü óñòîé÷èâîñòü ðóäîâìåùàþùåãî 
ìàññèâà ñ çàïàñîì íà ýêñòðåìàëüíûå 
óñëîâèÿ, íàïðèìåð, ïðèðîäíàÿ è åñ-
òåññòâåííàÿ ñåéñìèêà. Óñêîðåííîå 
ââåäåíèå ìàññèâà â óñëîâèÿ îáúåìíî-
ãî ñæàòèÿ, â òîì ÷èñëå, àíêåðíîå óï-
ðî÷íåíèå ìàññèâîâ, ñîçäàíèå îòðåç-
íûõ ùåëåé äëÿ ðàçãðóçêè ó÷àñòêîâ ìå-
ñòîðîæäåíèé, ôîðìèðîâàíèå èñêóñ-
ñòâåííûõ ìàññèâîâ ñ çàäàííîé ïðî÷-
íîñòüþ è ò.ï. óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü 
ìàññèâà íà 15—20 %. 

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ãîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ íà áîëåå æåñòêèå öåëèêè ìîæåò 
âûâåñòè èõ èç ñòðîÿ, ïîýòîìó èõ íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïîäïîðîì çàêëàäî÷íûì ìàòåðèàëîì 
íà âåëè÷èíó, îöåíèâàåìóþ êîýôôè-
öèåíòîì 1,1 — 1,5. 

Èñêóññòâåííûå ìàññèâû íà îñíîâå 
îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ðóä ðàáîòàþò â 
óñëîâèÿõ ðàçãðóçêè îò êðèòè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó èõ ïðî÷íîñòü 
ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî 0,2-1,5 ÌÏà. 
Òàêóþ ïðî÷íîñòü èìåþò è õâîñòû âû-
ùåëà÷èâàíèÿ áåäíûõ è çàáàëàíñîâûõ 
ðóä, çàòâåðäåâøèå â ðåçóëüòàòå ïðè-

ðîäíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé êîëüìàòà-
öèè. Â óñëîâèÿõ ðàçäåëåíèÿ ìåñòîðî-
æäåíèÿ íà ãåîìåõàíè÷åñêè ñáàëàíñè-
ðîâàííûå ó÷àñòêè òàêàÿ ïðî÷íîñòü 
äîñòàòî÷íà äëÿ ñîõðàíåíèÿ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè îò ðàçðóøåíèÿ. 

Êîìáèíèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ óï-
ðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ìàññèâà â öåëîì 
óìåíüøàåò ðàñõîä êîìïîíåíòîâ òâåð-
äåþùèõ ñìåñåé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñòè ïðî÷íûõ 
ñìåñåé íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Íàïðèìåð, åñëè ðóäíîå òåëî 
øèðèíîé 100 ì íå îáåñïå÷èâàåò óñ-
òîé÷èâîñòè ìàññèâà áåç çàêëàäêè âû-
ðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà òâåðäåþ-
ùèìè ñìåñÿìè ïðî÷íîñòüþ 4-5 ÌÏà, 
òî ïðè ðàçäåëåíèè åãî íà äâà ïîëó-
ïðîëåòà øèðèíîé 50 ì â êðîâëå îá-
ðàçóåòñÿ ñâîä ñ ìåíüøåé âûñîòîé, ïî-
çâîëÿþùèé óìåíüøèòü ïðî÷íîñòü çà-
êëàäêè äî 2,0-2,5 ÌÏà. Åñëè ýòîò 
ïðîëåò ðàçäåëèòü åùå íà äâà ïîëó-
ïðîëåòà øèðèíîé ïî 25 ì êàæäûé, òî 
ñòðóêòóðíûå áëîêè çàêëèíèâàþòñÿ â 
íèæíåì ñëîå ïîðîä, îáðàçóÿ ïëîñêóþ 
êðîâëþ âûðàáîòîê, ïîçâîëÿþùóþ 
èçîëèðîâàòü ïóñòîòû èëè çàïîëíèòü 
èõ çàêëàäî÷íûì ñîñòàâîì ïðî÷íîñòüþ 
íå áîëåå 0,5-1,0 ÌÏà. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïîâ êîìáèíèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ ìàññèâîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå åäèíîãî ïðî-

Hh c
2

h c

 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ìàññèâà íà áåçîïàñíûå ïðîëåòû: Í — ðàññòîÿíèå îò 
âåðõíåé ãðàíèöû îðóäåíåíèÿ äî íàíîñîâ; hc — âûñîòà ñâîäîâ åñòåñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ â 
ïðåäåëàõ áåçîïàñíîãî ó÷àñòêà; áëîêàìè âûäåëåíà ïðî÷íàÿ çàêëàäêà; òî÷êàìè âûäåëåíà ìà-
ëîïðî÷íàÿ çàêëàäêà 
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åêòà îñâîåíèÿ çàïàñîâ àëüòåðíàòèâíûìè 
ñïîñîáàìè äîáû÷è, òåõíîëîãè÷åñêè 
âçàèìîñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé. 

Èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ ãóìàíèçàöèè 
îòíîøåíèÿ ê íåäðàì, öåëüþ ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ ñòàíîâèòñÿ íå ýôôåêòèâíîå 
âûáîðî÷íîå èçâëå÷åíèå áîãàòûõ çà-
ïàñîâ è ñïèñàíèå áåäíûõ çàïàñîâ, à 
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äîõîäà îò 
îñâîåíèÿ íåäð ïðè ìèíèìàëüíûõ ïî-
òåðÿõ ðåñóðñîâ â òå÷åíèå âñåé èñòî-
ðèè îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Íîðìàòèâíàÿ ïðî÷íîñòü òâåðäåþ-
ùèõ ñìåñåé çàâèñèò îò âûïîëíÿåìîé 
ôóíêöèè â ñèñòåìå àêòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìàññèâîì ïîðîä ñ ïåðåâîäîì 
ìàññèâîâ â ðåæèì îáúåìíîãî ñæàòèÿ 
è ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ôóíêöèîíàëü-
íîìó ïðèçíàêó íà òèïû: ìàëîïðî÷íûå — 
äî 1,2; ïðî÷íûå — äî 2,5; î÷åíü 
ïðî÷íûå — áîëåå 2,5 ÌÏà. 

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì óïðàâëå-
íèè ìàññèâîì áîëüøàÿ ÷àñòü òâåð-
äåþùèõ ñìåñåé ìîæåò áûòü ïðèãî-
òîâëåíà èç óòèëèçèðóåìûõ õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ è ñòàíäàðòíîãî öåìåí-
òà, íàïðèìåð: âÿæóùèå — 30 êã/ì3 
öåìåíòà è 220-300 êã/ì3 àêòèâíûõ 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ; çàïîëíèòåëü — 
1500 êã/ì3 êëàññèôèöèðîâàííûõ 
õâîñòîâ; âîäà — 380 êã/ì3. Îñîáåí-
íîñòüþ ñîâðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ íå òîðëüêî â êà÷åñòâå 
èíåðòíûõ çàïîëíèòåëåé, íî è âÿæó-
ùèõ.â ëþáîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ äîïóñêàåòñÿ 
òîëüêî ïðè èçâëå÷åíèè èç íèõ ìå-
òàëëîâ äî íîðì ÏÄÊ [4]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè èñêóñ-
ñòâåííûõ ìàññèâîâ è òîëùèíû íåñó-
ùèõ ïåðåêðûòèé ïðåäëîæåíà íîìî-
ãðàììà (ðèñ. 3) [5]. 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïðîëåòîâ îï-
ðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü èñêóññòâåííûõ 
ìàññèâîâ, íóæíî, ÷òîáû êðîâëÿ âûðà-
áîòîê ñîõðàíÿëà ïëîñêóþ ôîðìó, ò.å.  

 
 

 

Ðèñ. 3. Íîìîãðàììà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷-
íîñòè èñêóññòâåííûõ ìàññèâîâ (s) è 
òîëùèíû íåñóùèõ ïåðåêðûòèé (m):  
1, 2, 3 — ñîîòâåòñòâåííî, ãðàôèêè íàïðÿ-
æåíèé, ñîçäàâàåìûõ ìàññîé çàêëàäêè, ïðè-
ãðóçêîé ïîðîä è ðåçóëüòèðóþùèõ: Êëþ÷: 
À→Á→Â è Â→Ã äëÿ îáðóøåíèÿ ïîðîä; 
Ì→Í→Î è Î→Ï äëÿ ïëîñêèõ ïðîëåòîâ 

 
íàïðÿæåíèÿ â èõ îêðåñòíîñòÿõ íå áû-
ëè êðèòè÷åñêèìè. 

Äëÿ ýòîãî âåëè÷èíó ïðîëåòà îáíà-
æåíèÿ êðîâëè ïëîñêîé êðîâëè îïðå-
äåëÿþò, èñõîäÿ èç ñïîñîáíîñòè ñòðóê-
òóðíûõ áëîêîâ ê ñàìîçàêëèíèâàíèþ â 
íèæíåì ñëîå [6]: 

2
2 1

2ïðåä.L d
K d

=
γ

, 

ãäå d1 è d2  — ñîîòâåòñòâåííî, ãîðè-
çîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ðàçìåðû 
ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ, ì; K2 — êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà; — ïðî÷íîñòü, ÌÏà; 
γ— îáúåìíàÿ ìàññà. 

Ñîõðàííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè îáðàçîâàíèè ñâîäà íàä âûðàáîò-
êîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè: 

H > h, 

ãäå H — ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âåðõ-
íåé ãðàíèöû ïóñòîò îò âûâåòðåííûõ 
ïîðîä è ðûõëûõ îòëîæåíèé, ì; h — 
âûñîòà âëèÿíèÿ âûðàáîòêè íà âìå-
ùàþùèé ìàññèâ, ì. 
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Ïàðàìåòðû ñâîäà íàðóøåííûõ 
ãîðíûìè ðàáîòàìè ïîðîä çàâèñÿò îò 
âçàèìîäåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ: 

hc = a′ / V, 

ãäå a' — ïîëóïðîëåò ñâîäà; v — êî-
ýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè òðåùèíîâà-
òûõ ïîðîä. 

r ñæ

ñæ

d R
V

d R

′′
= ′

1

2 , 

ãäå dr, d1 — ðàçìåðû âåðòèêàëüíîãî è 
ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðîâ ñòðóêòóð-
íûõ áëîêîâ; R«ñæ, R'ñæ — âðåìåííîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ñæàòèþ, ñîîò-
âåòñòâåííî, â íàïðàâëåíèè ðàñïîðà 
ñâîäà è â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ìàñ-
ñû ïîðîä. 

Â ðàìêàõ êîìáèíèðîâàíèÿ òðàäè-
öèîííûõ òåõíîëîãèé ñ òåõíîëîãèÿìè 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâà âîâëå÷åíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ â 
ïðåäåëàõ ðàçãðóæåííûõ îò âûñîêèõ 
íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ 
íåêîíäèöèîííûõ è çàáàëàíñîâûõ ðóä. 

Áîëüøèíñòâî ïðèãîäíûõ äëÿ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïðèóðî÷åíî 
ê ìàññèâàì, ñîñòîÿùèì èç ñåðèè ðóä-
íûõ òåë ïðåèìóùåñòâåííî êðóòîãî ïà-
äåíèÿ. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü áàëàíñî-
âûõ ðóä èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïåðâûõ 
ìåòðîâ, íî ïðîìûøëåííûå ðóäû ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ îðåîëîì çàáàëàíñîâûõ 
ðóä, êîòîðûå ïî ñîñòàâó, õàðàêòåðó 
ìèíåðàëèçàöèè è òåõíîëîãè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íû áàëàíñîâûì. 
Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ íàèáîëåå ïðèåì-
ëåìû óñëîâèÿ: êîýôôèöèåíò ðàçðûõ-
ëåíèÿ 1,3-1,6, ìèíèìàëüíîå ñîäåðæà-
íèå ãëèíû è êàðáîíàòîâ. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé îò-
ðàáîòêîé ñïîñîá ïîäçåìíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ èñêëþ÷àåò âûäà÷ó áîëüøåé 
÷àñòè ðóäû íà ïîâåðõíîñòü, äîñòàâêà 
åå íà çàâîä, äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå, 
ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëà, òðàíñïîð-

òèðîâêó è ñêëàäèðîâàíèå õâîñòîâ, êî-
òîðûå, îñòàâàÿñü â âûðàáîòàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ïîñëå åñòåñòâåííîãî òâåð-
äåíèÿ ó÷àñòâóþò â óïðàâëåíèè ñîñòîÿ-
íèåì ìàññèâà. Ýêîíîìèÿ îò ñîêðàùå-
íèÿ ýòèõ ðàñõîäîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïðè-
ÿòèÿì îêóïèòü çàòðàòû íà ìîäåðíèçà-
öèþ ñâîåé èíôðàñòðóêòóðû ïðè îñ-
âîåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé. 

Ìàãàçèíèðîâàíèå çàáàëàíñîâûõ 
çàïàñîâ äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âàðèàíòàìè òðàäèöèîííûõ 
ñèñòåì. Î÷èñòíûå áëîêè èìåþò ðàç-
ìåðû: ïëîùàäü — 600 — 1000 ì2, 
âûñîòà — 30 — 90 ì, øèðèíà — 20 
— 25 ì. Ðóäó â áëîêàõ âûùåëà÷èâà-
íèÿ îòáèâàþò, ïðåèìóùåñòâåííî, â 
çàæàòîé ñðåäå, äîáèâàÿñü âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ ðóäíîé 
ìàññû — 1,15 — 1,20. Áëîêè ïîä-
çåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ðàñïîëàãàþò 
òàê, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
êîìïåíñàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà 
ïóñòîòû, îáðàçîâàííûå âûåìêîé áî-
ãàòûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ îò-
áîéêè, ÷àùå âñåãî, ïðèìåíÿþò ãðà-
íóëèòû ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿæàíèÿ 
ñêâàæèíû 9 êã/ì è ðàñõîäîì 1,3 
êã/ì3 îòáèòîé ãîðíîé ìàññû. 

Ìåòàëëû èç ðóä âûùåëà÷èâàþò ñåð-
íîêèñëûìè ðàñòâîðàìè. Â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ 
ïðèìåíÿþò 5 %-íûé ðàñòâîð ñåðíîé 
êèñëîòû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäà÷è 
ðàñòâîðà îò 2 äî 4 ñóòîê. Çàòåì 
êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ñíèæàþò äî 
3 %. Ðàñòâîð ïîäàþò äî òåõ ïîð, ïîêà 
â ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ íå 
ñíèæàåòñÿ ðåçêî êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàëëà. Ïîñëå ýòîãî îðîøåíèå ïðå-
êðàùàþò, à áëîê «âûñòàèâàåòñÿ» â 
òå÷åíèå 20 — 25 ñóòîê. Ïîñëå ýòîãî 
áëîê âíîâü îðîøàþò ðàñòâîðîì ñ 
êîíöåíòðàöèåé îò 3 äî 2 %. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ 6 
— 7 ìåñ. Ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû ïåðåðà-
áàòûâàþò â ñîðáöèîííûõ êîìïëåêñàõ, 
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ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé èîííîîáìåí-
íûå ôèëüòðû. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â 
ìàòî÷íûõ ðàñòâîðàõ íà âûõîäå èç 
ïðîöåññà ïðèáëèæàåòñÿ ê äîïóñòèìî-
ìó ïî íîðìàì ÏÄÊ. 

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ýêîëîãè÷åñêè 
êîððåêòíîé ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæ-

äåíèé íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ 
òðàäèöèîííûõ è èííîâàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëüíîå 
íàïðàâëåíèå îõðàíû íåäð è ïðèðîä-
íûõ ýêîñèñòåì ïðè íàðàñòàþùåì âîç-
äåéñòâèè ãîðíûõ ðàáîò íà îêðóæàþ-
ùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó. 
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