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Ковдорский горно-обогатитель-
ный комбинат (ГОК) явился в 

России пионером применения новой 
конструкции борта карьера, использу-
ющей уступы с вертикальными откоса-
ми. На карьере был выполнен широкий 
круг исследовательских и опытно-про-
мышленных работ. В ходе исследова-
ний была показана возможность повы-
шения угла наклона борта карьера с 
38–40° до 53–56°. При этом горно-ге-
ологические условия Ковдорского же-
лезорудного месторождения с близким 
к вертикальному падением рудных тел 
определили ориентацию на стратегию 
увеличения глубины карьера пример-
но на 300 м при сохранении прежних 
границ карьера по поверхности. В ка-
честве сектора, ограничивающего глу-
бину нового пространственного этапа 
доработки карьера, выступил юго-вос-
точный борт карьера, на котором раз-
мещается промплощадка комбината с 
корпусами дробления и измельчения, 
магнитной обогатительной фабрикой.

Для реализации нового этапа до-
работки месторождения была выпол-
нена доразведка запасов в интервале 
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-350÷-660 м, на основе которой про-
ектным институтом сделано технико-
экономическое обоснование конди-
ций [1].

Ведутся работы по обоснованию 
схемы вскрытия глубоких горизонтов 
карьера. В  качестве одной из пер-
спективных предложена схема исполь-
зования подземного транспортного 
комплекса, включающего наклонные и 
горизонтальные конвейерные стволы 
и рудоспуски в рабочей зоне карьера 
[2]. 

При переходе от существующего 
проектного контура с отметкой дна 
-350  м к новому с дном на -660  м 
предполагается осуществить частич-
ную реконструкцию борта карьера 
с вовлечением в отработку запасов 
руды в торцах карьера и по бокам руд-
ной залежи за пределами существую-
щего проектного контура. Эти рабо-
ты будут осуществляться параллель-
но с дальнейшей углубкой карьера в 
рамках существующего проектного 
контура, который будет переведен в 
статус этапного контура (с небольши-
ми конструктивными изменениями). 

* Исследования выполнены в рамках гранта по приоритетному направлению деятельности РНФ «Про-
ведение фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследований отдельными на-
учными группами» ¹ 14–17-00761 (научн. рук. акад. Н.Н. Мельников).
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В частности, на этапном контуре от-
падает необходимость использования 
контурного щелеобразования и сдва-
ивания уступов, вследствие чего угол 
наклона борта карьера на этапном 
контуре будет ниже, чем на прежнем 
проектном контуре. При новой кон-
струкции борта карьера угол наклона 
конечного контура существенно по-
вышается (до 50–55–60°) в различ-
ных инженерно-геологических секто-
рах нижней высотной зоны карьера. 
Ввиду этого расстояние между ре-
конструируемым и новым проектным 
контурами составляет относительно 
малую величину – работы по разносу 
существующего контура будут сопро-
вождаться работами по постановке 
контура в новое конечное положение 
(рис. 1).

При этом встал вопрос об обеспе-
чении высоких темпов углубки, осо-
бенно при доработке карьера. 

Известно, что темп понижения до-
бычной зоны карьера зависит от ак-
тивной рудной площади. При одной 
и той же производительности карьера 

по руде необходимая скорость углуб-
ки карьера будет тем выше, чем мень-
ше горизонтальная рудная площадь в 
пределах карьерного пространства. 
По мере сокращения площади карье-
ра на конкретных горизонтах необ-
ходимо повышать скорость углубки. 
А  для этого необходимо приводить 
параметры вскрышной зоны карьера 
в соответствие с темпом углубки до-
бычных работ.

Вопрос обоснования параметров 
системы разработки открытых горных 
работ был рассмотрен применительно 
к трем возможным производительно-
стям  – 16, 20 или 25  млн  т руды в 
год. При этом в будущем возможен 
переход бортового содержания по 
условному железу с 15 на 9%. Все это 
задало необходимый разброс вариан-
тов расчета. 

Для уяснения сложившихся гор-
но-геологических условий доработ-
ки запасов руды карьером рудника 
«Железный» Ковдорского ГОКа рас-
смотрена зависимость запасов руды 
от глубины (рис. 2). Балансовая руда 

Рис. 1. Поперечный разрез карьера Ковдорского ГОКа
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(с содержанием Feусл > 15%) включает в 
себя относительно богатую руду (с со-
держанием железа условного > 20%) и 
околобалансовую прирезку (с содер-
жанием Feусл от 15 до 20%). Последняя 
представляет собой частичную «ото-
рочку» вокруг рудного тела.

Одновременно выделены забалан-
совые руды (с содержанием Feусл от 9 
до 15%), переработка которых в опре-
деленных экономических условиях 
может стать экономически рентабель-
ной. Из рис. 2 видно, что объемы как 
околобалансовых, так и забалансовых 
руд относительно незначительны.

На ниспадающей (нерабочей) вет-
ви, связанной с запасами руды, во-
влекаемыми в разработку за преде-
лами прежнего проектного контура, 
графика (рис.  3) «необходимые» тем-
пы углубки, способные обеспечить 
годовую производительность по до-
быче руды, немного отличаются в за-
висимости от бортового содержания 
(Feусл  =  9% или 15%). А  на восходя-
щей ветви, которая является рабочей, 
они близки между собой. Последнее 
связано с вхождением борта карьера 
в рудное тело при периферийном раз-
мещении околобалансовый прирезок. 

Рис. 2. Зависимость запасов руды в контурах карьера от глубины разработки

Рис. 3. Необходимый темп углубки карьера, м/год
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Даже сохранение производитель-
ности карьера по руде на прежнем 
уровне (16 млн т в год при бортовом 
содержании Feусл > 15%) требует повы-
шения темпа углубки карьера с 9 м/год 
на отметке -260 м до 16 м/год на от-
метке -500 м и до 26 м/год на отметке 
-590 м. 

Исследователи отмечают, что вопрос  
управления развитием карьерного про- 
странства является вторым по зна-
чимости после определения границ 
карьера, а  по сложности  – первым. 
Проф. Ленинградского горного инсти-
тута (ныне Национальный минераль-
но-сырьевой университет «Горный») 
А.И. Арсентьев, кроме исследования 
и обоснования режима горных работ с 
помощью графика V = f(P), в течение 
нескольких десятилетий поднимал во-
прос о «законах горной науки», рас-
крывающих закономерности сораз-
мерного развития карьерных (и шахт-
ных) пространств, которые следует 
познавать, об объективных соотноше-
ниях между теми или иными скоростя-
ми подвигания бортов рабочей зоны 
карьера, которых следует придержи-
ваться для обеспечения устойчивой, 
безопасной и экономичной добычи 
полезных ископаемых [3, 4].

Среди рассматриваемых А.И.  Ар-
сентьевым законов одна из наиболее 
значимых для развития карьерного 
пространства закономерностей заклю-
чается в «соотношении скорости пони-
жения работ и скорости подвигания 
рабочих уступов» (рис. 4) – необходи-
мая скорость подвигания уступа пря-
мо пропорциональна темпу углубки 
карьера и обратно пропорциональна 
сумме (при совпадении направления 
горизонтальной проекции направле-
ния углубки и пододвигания рабочего 
борта карьера) или разности (при их 
несовпадении) котангенсов углов на-
клона рабочей зоны карьера ϕ и на-
правления углубки карьера β:
V = hВ × (Ctgϕ ± Ctgβ)	 (1)

где V – горизонтальная скорость под-
вигания уступов, м/год; ϕ  – угол на-
клона рабочего борта карьера, гра-
дусов; β  – угол направления углубки 
карьера; hВ  – вертикальная скорость 
углубки карьера, м/год. 

А.И.  Арсентьев отметил, что «упо-
минание о необходимости учета вза-
имосвязей скоростей hВ и V имеется 
еще у Е.Ф. Шешко (1950), но сущность 
этих взаимосвязей не была им рас-
крыта».

Следствием зависимости (1) явля-
ется разный шаг подвижки рабочих 
бортов по лежачему и висячему бо-
кам залежи:

Ш = hу × (Ctgϕ ± Ctgβ), м (2)

где hу – высота уступа, м.
Данный шаг подвижки обеспечи-

вает углубку на один уступ. Меньший 
шаг (при отсутствии резервов по ши-
рине площадки) не создает достаточ-
ной площадки для углубки, т.к. углуб-
ка на часть уступа невозможна. Боль-
ший шаг создает задел для углубки на 
следующий горизонт, но не позволяет 
непосредственно повысить скорость 
углубки, так как углубка на величины, 
не кратные высоте уступа, также не-
возможна. Шаг подвижки борта рас-
крывает условие обеспечения необ-
ходимой углубки. 

Технологическим решением, ос-
нованным на представленной зако-
номерности, является массированное 
применение временно нерабочих бор-
тов (ВНБ) в карьере и переход от по-
логих рабочих зон при переносе ВНБ 

Рис. 4. Схема к соотношению скоростей 
подвигания борта и углубки карьера по 
бортам в лежачем и висячем бокам за-
лежи [3]
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из одного промежуточного положения 
в новое к горизонтальным рабочим 
зонам с расчетом параметров переста-
новки нерабочего борта в новое нера-
бочее положение [5, 6] (рис. 5).

Предлагаемый подход к определе-
нию параметров системы разработ-
ки с концентрацией горных работ и 
группированием уступов позволяет 
рассчитать параметры концентрации 
вскрышных работ, обеспечивающие 
соразмерное развитие вскрышных и 
добычных работ, своевременное вос-
полнение подготовленных и готовых к 
выемке запасов руды. 

Для этого в карьере выделяют отно-
сительно пологую добычную и вскрыш-
ную зоны. Последняя отрабатывается 
крутыми слоями, которые формируют-

ся под углами промежуточного ВНБ ψ. 
ВНБ отрабатывается сверху, «сколь- 
зя» вниз. 

В зоне переноса ВНБ из одного 
положения в другое (рис.  6) работа-
ет экскаватор, который отрабатыва-
ет полосу готовых к выемке запасов 
шириной b на блоке длиной LБ, пере-
мещается в дальнейшем на нижележа-
щий горизонт и отрабатывает вскры-
тый и подготовленный им же блок. На 
соседних по фронту и высоте рабочих 
участках ведется аналогичная работа.

Конструктивное число уступов, 
параметры рабочей площадки и вре-
менно нерабочего борта рассчитыва-
ются таким образом, что ко времени 
вхождения ВНБ в рудную зону выше-
лежащая площадка по разносу целика 

Рис. 5. Схема формирования рабочей зоны карьера: 1 – глубокий карьер; 2 – рудное 
тело; 3 – этапы разработки вскрышных пород; 4 – горизонтальные рабочие участки; 5 – ВНБ; 
6 – добычная зона

Рис. 6. Схема участка зоны переноса ВНБ
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опустится на уровень этой отметки и 
восстановит подготовленные запасы 
для углубки на следующий этап, обе-
спечивая бесперебойность добычи.

Реализацию предложенного техни- 
ческого решения [6] удобно предста-
вить на конкретном примере: ВНБ 
сформирован со стороны висячего 
бока залежи; угол падения рудного 
тела β  =  60°; скорость углубки ка-
рьера hвд = 10 м/год; высота рабочих 
уступов hу = 12 м; угол откоса уступа 
α  =  80°; конструктивный угол ВНБ 
ψ = 35°.

Дополнительно необходимо задать-
ся некоторыми технологическими по-
казателями:

1. Количество готовых к выемке
запасов (ГВЗ) вскрыши NГВЗ соответ-
ствует 4 месяцам работы экскаватора. 
(По нормам проектирования – не ме-
нее 3 месяцев.) Отсюда – коэффици-
ент ГВЗ:

КЗ = NГВЗ /12 месяцев = 
= 0,333, относит. ед.	 (3)

Отсюда темп понижения вскрыш-
ных работ при перестановке ВНБ в 
новое положение – 3 уступа в год или 
36 м/год:

hвв = hу/КЗ = 12/0,33 = 36 м/год. 	(4)

Минимальное но нормам проекти-
рования значение КЗ, равное 0,25, 
ограничивает интенсивность разно-
са целика четырьмя уступами в год, 
а  большее, чем 0,333, значение КЗ 
снижает интенсивность горных работ 
по разносу целика.

2. Коэффициент обеспеченности
подготовленными к выемке запасами 
руды Nо = 2 уступа. Данный коэффи-
циент характеризует шаг передвижки 
ВНБ b, обеспечивая углубку добычной 
зоны на заданное количество уступов. 
Приемлемыми значениями являются 
2÷3 уступа. При Nо = 1 полоса отра-
ботки и передвижки ВНБ становится 
очень узкой, а при Nо > 3 сокращается 

длина экскаваторного блока, что за-
трудняет организацию работ в плане.

Ширина полосы отработки счита-
ется по закону соразмерности скоро-
стей понижения работ и подвигания 
рабочих уступов (2) (для висячего бока 
залежи): 

b = Nо hу × (Сtgψ ± Сtgβ ) =
= 2×12 × (1,43 + 0,58) ≈ 48 м	 (5)

где ψ и β – конструктивный угол ВНБ 
и угол направления углубки карьера, 
соответственно, «+» при размещении 
рабочей зоны со стороны висячего 
бока залежи, «–»  – со стороны лежа-
чего бока; hу – высота уступа, м; Nо – 
технологический показатель обеспе-
ченности подготовленными запасами 
руды (глубина слоя, «этапа»), число 
уступов.

Рис. 7. Схема отработки целика длиной 
в один экскаваторный блок: 7 – участок 
буровых работ; 8  – участок экскавации; 
9 – призабойные и 10 – магистральные вре-
менные автосъезды, 11 – магистральная по-
стоянная последовательно-петлевая система 
съездов
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Длина экскаваторного блока рас-
считывается по формуле: 
LБ = QЭ × КЗ/ (hу× b) =
= 1,2 × 106× 0,33 / (12×48) = 
= 695 м ≈ 700 м (6)

где QЭ – производительность экскава-
тора, м3/год; КЗ – показатель обеспе-
ченности готовыми к выемке запасам 
горной массы на рабочей площадке.

Конструктивное число уступов меж- 
ду смежными рабочими площадками:

Nк = Nо × (hвв / hвд – 1) =
= 2×(36/10 – 1) = 5,2 ≈ 5 уступов 	(7)

где hвд  – вертикальная скорость по-
нижения добычных работ – скорость 
углубки карьера, м/год.

Конструктивный угол рабочего 
борта:
Сtgϕрб = Сtgψ+Nо/Nк×(Сtgψ + Сtgϕ) =
= 1,43+2/5×(1,43+0,58) = 2,23	 (8)

Откуда ϕрб = 24°.

Ширина берм на ВНБ:

ВК = hу × (Сtgψ – Сtgα ) =
= 12×(1,43–0,176) ≈ 15 м	 (9)

где α – угол откоса уступа, градус.
Ширина рабочей площадки:

ВР = ВК+ b = 15 + 48 = 63 м	 (10)

Таким образом, экскаватор работа-
ет на площадке шириной 63 м, отраба-
тывает полосу шириной 48 м и длиной 
около 700 м с интенсивностью 3 усту-
па в год. Через 5 уступов вверх и вниз 
располагаются аналогичные рабочие 
зоны (рис. 7). Бермы консервации на 
ВНБ составляют 15 м. Стабильность 
добычи поддерживается следующим 
образом: за время опускания до-
бычных работ на 2 уступа (т.е. через 
2,4  года или 29  месяцев) к моменту 
вхождения временно нерабочего бор-
та в рудную зону отстоящая от него на 
5 уступов площадка по разносу целика 
опустится на 7 уступов и восстановит 
объем подготовленных запасов для 
понижения добычной зоны карьера 
на следующие два уступа. При такой 
динамике работ средний угол наклона 
рабочего борта составит 24°.

Если отстроить зависимость Vmin = 
= f(Р) интегрального графика режима 
горных работ проф. А.И. Арсентьева 
и определить необходимый усреднен-
ный на первый период эксплуатаци-
онный коэффициент вскрыши, то он 
скажется примерно на 7% меньше, 
чем в случае традиционных 18° угла 
наклона рабочего борта.

Следует подчеркнуть, что для обес- 
печения устойчивой грузотранспорт-
ной связи с рабочими зонами по 
флангам ВНБ необходимо оставить 
транспортные бермы к магистральным 
(выдачным) системам транспортных 
коммуникаций, которые связываются 
между собой системами поступатель-
ных временных съездов. 

При этом, учитывая замкнутость ка-
рьерного пространства, магистральная 

Рис.  8. Схема развития транспортных 
коммуникаций для отработки целика 
длиной в один (а), два (б) или три (в) 
экскаваторных блока: 9 – призабойные и 
10 – магистральные временные автосъезды, 
11 – магистральная постоянная последова-
тельно-петлевая система съездов
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система транспортных коммуникаций 
может быть и одной, расположенной 
на противоположном от целика борту 
карьера.

Количество уступов по высоте меж-
ду смежными транспортными бермами:

NТ = 2 × LБ / (hу /i + Lо) =
= 2 × 700 / (12/0,08 + 40) = 
= 6,1 ≈ 6 уступов	 (11)

где i – продольный уклон автосъезда, 
доли ед.; Lо – длина площадки примы-
кания, м.

После состыковки систем съездов с 
противоположных сторон целика гру-
зопотоки переносятся на новую си-
стему коммуникаций, а связь с преж-
ней нарушается. 

Если целик включает более чем 
один экскаваторный блок (рис.  8), то 
для автономной работы каждого блока 
необходимо поддерживать стационар-
ные сквозные транспортные съезды. 
Только при наличии описанной си-
стемы магистральных коммуникаций 
может быть обеспечена непрерывная 
транспортная связь с рабочими участ-
ками по переносу ВНБ в новые нера-
бочие положения при высокой верти-
кальной скорости их понижения.

При работе по данной системе раз- 
работки рабочие площадки имеют раз-
меры, обеспечивающие более высо-
кую, по сравнению с работой в стес-

ненных условиях, производительность 
буровых и погрузочных работ, снижа-
ется количество переносов временных 
транспортных коммуникаций. Кроме 
того, за счет увеличения угла откоса 
рабочего борта появляется возмож- 
ность перераспределения значительных 
объемов вскрышных работ на после-
дующие периоды, снижения коэффи-
циента неравномерности вскрышных 
работ и, следовательно, эксплуатаци-
онного коэффициента вскрыши.

Для условий карьера Ковдорского 
ГОКа: Берма на ВНБ – 10 м. Угол от-
коса рабочих уступов – 80°. Высота 
уступов – 15 м. Отсюда: конструктив-
ный угол ВНБ ψ (до вписывания транс-
портных берм) составляет около 50°. 
Падение рудных тел вертикальное, т.е.  
90°. При обеспеченности подготовлен-
ными запасами Nо в 2 года шаг подвиж-
ки борта равен 25,5 м. При производи-
тельности экскаватора 1,2 млн м3/год 
длина экскаваторного блока – 785 м. 
Количество готовых к выемке запасов 
(ГВЗ) вскрыши NГВЗ соответствует 3 ме- 
сяцам работы экскаватора.

 При заданных условиях предель-
ный темп углубки составляет 40  м в 
год (табл. 1).

При малых темпах углубки (10 и 
15  м/год) количество уступов между 
смежными площадками по переносу 
ВНБ в новое положение составит, со-

Таблица 1

Параметры вскрышной зоны

Показатели Варианты расчета

1 2 3 4 5

Темп углубки, hвд, м/год 10 15 20 30 40

Обеспеченность ГВЗ, NГВЗ, мес. 3 3 3 3 3

Коэффициент обеспеченности ГВЗ, КЗ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Темп разноски ВНБ, hвв, м/год 60 60 60 60 60

Длина блока LБ, м 784,3 784,3 784,3 784,3 784,3

Конструктивное количество уступов, Nк, ед. 10 6 4 2 1

Угол наклона вскрышной зоны, ϕрб, ° 44,7 41,7 38,3 30,7 21,6
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ответственно, 10 и 6 уступов, а угол 
наклона вскрышной части рабочей 
зоны является довольно высоким  – 
44,7° и 41,7°.

Конструктивное количество усту-
пов между смежными вскрышными 
рабочими площадками по мере ро-
ста темпа углубки снижается с 10 
до 1  уступа, а  угол наклона вскрыш-
ной части рабочей зоны карьера (до 
вписывания автосъездов) снижается 
с 44,7 до 21,6°. Т.о. чем выше темп 
углубки карьера, тем меньше допусти-
мая высота участков ВНБ и тем более 
пологой должна быть вскрышная часть 
рабочей зоны карьера.

В следствие этого, чтобы обеспе-
чить прирост производительности ка- 
рьера, необходимо не только повы-
сить количество экскаваторов пропор-
ционально росту производительности, 
но и трансформировать (выположить) 
рабочую зону карьера под новый темп 
углубки.

Последовательность действий вы-
глядит следующим образом:

1. Повышение количества экскава-
торов;

2. Трансформация рабочей зоны
карьера под новый темп углубки;

3. Повышение производительно-
сти карьера и темпа углубки.

Следует отметить, что исключение 
действия ¹  2 делает невыполнимой 
(в длительной перспективе) и действие 
¹  3. В  краткосрочной перспективе 
темп углубки (и производительность) 
могут быть повышены сразу, но при 
этом нарушится цикличность воспол-
нения подготовленных запасов. 

Применительно к карьеру Ковдор-
ского ГОКа данное условие приво-
дит к тому, что выбытие вскрышных 
работ со списанием или консерваци-
ей вскрышных экскаваторов следует 
осуществлять лишь после соответству-
ющего выполаживания вскрышной 
зоны, что будет создавать необходи-
мые условия для повышения темпа 
углубки карьера. 

Дополнительно рассмотрим ус-
ловия достижения максимального 
темпа углубки карьера по фактору 
обеспеченности подготовленными и 
готовыми к выемке запасами. Это не-
обходимо для оценки возможности 

Таблица 2

Параметры вскрышной зоны для обеспечения максимального темпа углубки

Показатели Варианты расчета

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nо, уступов 1 2 3 4 4 4 3 3 2 2

b, м 12,6 25,3 37,9 50,6 50,6 50,6 37,9 37,9 25,3 25,3

принято 13 25,5 40 51 51 51 40 40 25,5 25,5

NГВЗ, мес. 3 3 3 3 2,5 2 2,5 2 2,5 2

КЗ, доли ед. 0,25 0,25 0,25 0,25 0,21 0,17 0,21 0,17 0,21 0,17

LБ, м 1539 784 500 392 327 261 417 333 654 523

hвв, м/год 60 60 60 60 72 90 72 90 72 90

hвд, м/год 30 40 45 48 57,6 72 54 67,5 48 60

Nк , уступов 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ϕрб, градусов 30,7 21,6 16,5 13,3 13,3 13,3 16,5 16,5 21,6 21,6
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повышения темпов углубки карьера 
для поддержания проектной произ-
водительности с целью сокращения 
периода затухания добычных работ 
при переходе на подземные горные 
работы (табл. 2). 

При скорости понижения вскрыш-
ных работ hвв 60 м/год в зависимости 
от обеспеченности подготовленными 
к выемке запасами руды Nо дости-
жимый темп углубки карьера hвд ме-
няется от 30 до 48 м/год при выпо-
лаживании угла наклона вскрышной 
зоны ϕрб с 30,7° до 13,3°. При этом
шаг подвижки борта b повышается с 
13 до 51 м.

Если же при обеспеченности под-
готовленными к выемке запасами 
руды Nо в 4  уступа обеспеченность 
готовыми к выемке запасами вскрыши 
NГВЗ снизить с 3 до 2,5 и 2 месяцев, 
то темп понижения вскрышных работ 
при переносе ВНБ hвв повышается с 
60 до 72 и 90 м/год, а достижимый 
темп углубки карьера hвд повышается 
с 48 м/год до 57,6 и 72 м/год. Угол 
наклона вскрышной зоны при этом со-
храняется на прежнем уровне.

При снижении обеспеченности 
подготовленными запасами руды Nо с 
4 до 3 и 2  уступов (при обеспечен-

ности готовыми к выемке запасами в 
зоне переноса ВНБ NГВЗ в 2,5 меся-
цев) достижимый темп углубки карье-
ра hвд понижается с 57,6 м/год до 54 
и 48 м/год, но при этом угол накло-
на вскрышной зоны ϕрб повышается с
13,3 до 16,5 и до 21,6°.

Как видно из расчета, чем меньше 
обеспеченность подготовленными к 
выемке запасами руды Nо, тем ниже, 
при прочих равных условиях, дости-
жимый темп углубки карьера hвд, но 
выше угол наклона вскрышной зоны 
ϕрб.

Чем ниже обеспеченность готовы-
ми к выемке запасами вскрыши в зоне 
переноса ВНБ NГВЗ и КЗ, тем выше 
достижимый темп углубки карьера hвд 
при сохранении угла наклона вскрыш-
ной зоны ϕрб на прежнем уровне.

И наконец, чем меньше обеспечен-
ность подготовленными к выемке запа-
сами руды Nо и ниже обеспеченность 
готовыми к выемке запасами вскрыши 
NГВЗ и КЗ, тем ниже возможный темп 
углубки карьера hвд при повышении 
угла наклона вскрышной части рабо-
чей зоны карьера ϕрб. При этом необ-
ходимо отметить, что при снижении КЗ 
существенно повышается сложность 
как организации вскрышных работ 

Рис. 9. Графики затухания добычных работ
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(вследствие необходимости поддержа-
ния более высокого темпа понижения 
вскрышных работ при переносе ВНБ), 
так и сложность взаимодействия до-
бычных и вскрышных работ из-за сни-
жения общего количества переходя-
щих ГВЗ. 

При доработке карьера, повышая 
темп углубки рабочей зоны до 45 м/год, 
можно дольше обеспечивать поддер-
жание уровня производительности 
карьера на уровне 25 млн т (если та-
ковая потребуется) и существенно со-
кратить период затухания добычных 
работ  – с 8  лет по проектному ка-
лендарю развития горных работ ТЭО 
кондиций 2011 г. [1] до 2 лет (рис. 9), 
одновременно пододвинув на один 
год (с 2042 на 2041  г.) необходимое 
время вступления в эксплуатацию под-
земного рудника. Следует отметить, 
что относительно контура карьера, 
представленного в ТЭО 2011 г., была 
предложена локальная корректировка 

конечного контура карьера, обеспечи-
вающая прирост запасов на 19,1 млн т 
[7].

Таким образом, можно констатиро-
вать, что выполнена апробация теоре-
тических и методических основ расче-
та углубочной системы разработки при 
массированном использовании ВНБ во 
вскрышной части рабочей зоны карье-
ра, обеспечивающее воспроизводство 
готовых к выемке и подготовленных 
запасов руды, планомерно-цикличное 
развитие рабочей зоны карьера при 
полном использовании имеющихся тех-
нологических возможностей. 

При использовании предложенно-
го методического подхода для условий 
карьера Ковдорского ГОКа определе-
ны параметры вскрышной части рабо-
чей зоны карьера, обеспечивающие 
повышение темпов углубки карьера 
при его доработке, что позволяет со-
кратить до минимума период сворачи-
вания добычных работ.
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