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Точка зрения об ограниченности при-
менения геотехнологий с обрушением 
руды и вмещающих пород в настоящее 
время перестает быть очевидной и обя-
зательной для разрабатываемых место-
рождений. Это связано, в первую оче-
редь, с постоянным совершенствовани-
ем средств, способов и технологических 
схем эффективного управления горным 
давлением, процессами сдвижения по-
родного массива и параметрами выпу-
ска руды. Имеющаяся на сегодняшний 

день концепция добычи руды системами  
с обрушением в разнообразных горно-
геологических условиях требует прове-
дения дополнительных исследований и 
уточнений [1—7]. В связи с этим пер-
спективным направлением является со-
вершенствование конструкций очистных 
блоков и камер, обеспечивающих полно-
ту выемки полезных ископаемых за счет 
конструктивного оформления горизонта 
выпуска с учетом минимизации подго-
товительно-нарезных работ.
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Применительно к условиям рудников Николаевский «ГМК Дальполиметалл» и За-
полярный «Норильский никель» проведены комплексные исследования показате-
лей извлечения руды, включающие графоаналитические решения, лабораторные 
эксперименты на эквивалентных материалах и численное моделирование мето-
дом дискретных элементов. В ходе выполнения исследований по определению по-
казателей извлечения полезного ископаемого для варианта сплошной камерной 
системы разработки (рудник Николаевский) выявлено, что потери и разубожива-
ние в границах блока (камера + целик) зависят от параметров выпуска руды при 
обрушении временного целика. Для условий технологии выемки под защитой по-
родной консоли (рудник Заполярный), установлено что полнота и качество извлече-
ния руды из камеры обеспечиваются при не менее, чем пропорциональном росте 
пролета породной консоли и мощности залежи, а также при толщине отбиваемого 
слоя 3,0—4,0  м и глубине заложения траншейных выработок 7—10  м. При этом 
наилучшие показатели извлечения достигаются при полевой подготовке блока с 
траншейным днищем. Вариант с воронкообразным днищем подтвердил свою не-
конкурентоспособность по сравнению с другими способами подготовки блока.

Ключевые слова: система разработки, блок, камера, целик, днище, подготовка, 
выемка, моделирование, выпуск, показатели извлечения.

DOI: 10.25018/0236-1493-2018-4-0-36-44  



37

Цель исследования — определение и 
выбор рациональных параметров техно-
логических схем подготовки и конструк-
ций днищ блоков, способа выпуска, раз- 
меров камер и целиков, расстояния меж-
ду выработками выпуска.

Проведенные исследования являют-
ся развитием ранее выполненных работ 
по обоснованию конструктивных пара-
метров систем разработки с камерно-
целиковым порядком выемки [8—9]. 

На стадии отработки камерных запа-
сов при камерно-целиковой технологии 
выемки руды из подконсольного прост- 
ранства для условий рудника Николаев-
ский «ГМК Дальполиметалл» (рис. 1—3), 
графоаналитическим методом выявлены 
основные закономерности изменения 
остатков руды в камере при различных 
технологических схемах и параметрах 
выпуска (табл. 1, рис. 4—5).

Наибольшие остатки отбитой руды в 
основании камеры формируются при 
площадном выпуске через односторон-
ние заезды, величина которых находится 
в прямой зависимости от ширины каме-
ры и расстояния между погрузочными 
заездами. Увеличение ширины камеры 
с 12,0 до 25,0 м и расстояния между по-
грузочными заездами с 8,0 до 12,0  м 
приводят к росту остатков руды с 7,0 до 

Рис. 1. Полевая подготовка блока: воронкообразное днище (а); траншейное днище (б): 1 — поле-
вой откаточный штрек; 2 — погрузочные заезды; 3 — рудоприемные воронки; 4 — погрузочно-до-
ставочный орт; 5 — подэтажные буровые орта; 6 — посадочный орт; 7 — рудоприемные траншеи

Рис. 2. Рудная подготовка блока с плоским дни-
щем: 1 — погрузочные заезды; 2 — буро-доста-
вочные орта; 3 — буровые орта; 4 — предохра-
нительный целик; 5 — барьерный целик

Рис.  3. Комбинированная подготовка блока: 
1 — рудоприемная траншея; 2 — погрузочно-до-
ставочный орт; 3 — доставочный уклон
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32,0% от ее запасов (рис. 5). Снижение 
остатков руды до 10,0 — 15,0% может 
быть достигнуто за счет применения тор-
цовой и площадно-торцовой схем вы- 
пуска. 

На рис.  5 приведены зависимости 
изменения величин остатков руды (при 
торцовой схеме) в зависимости от высо-
ты и ширины камеры (при высоте отби-
ваемого нижнего слоя 16,0 м).

Как отмечалось в ранних работах [8—
9], остатки руды на днище камеры при 
полевой подготовке являются времен-
ными, которые извлекаются совместно 
с запасами обрушенного целика. Поэто-
му потери и разубоживание в границах 
выемочной единицы (всего очистного 

блока), главным образом, зависят от па-
раметров выпуска руды при обрушении 
временного целика. 

 Для определения показателей извле-
чения обрушенного целика было про-
ведено физическое моделирование на 
эквивалентных материалах для условий 
полевой подготовки с рудоприемными 
воронками и комбинированной — каме-
ра имеет рудную подготовку, а целик — 
полевую траншейную. Полученные ре-
зультаты сравнивались с полевым тран-
шейным днищем. 

Показатели моделирования выпуска 
руды при ширине камеры и целика — 
20 м и высоте блока — 40 м представ-
лены в табл. 2. 

Рис. 4. Зависимость остатков руды от ширины 
камеры при площадном выпуске: 1 — при рас-
стоянии между погрузочными заездами 12,0 м; 
2 — 10,0 м; 3 — 8,0 м

Рис. 5. Зависимость остатков руды от ширины 
камеры при торцовом выпуске: 1 — при высоте 
камеры 60 м; 2 — 40,0 м; 3 — 30,0 м; 4 — 20,0 м

Таблица 1
Остатки отбитой руды на днище камеры при рудной подготовке от ее запасов, %  
(при высоте камеры 40 м)

Ширина 
камеры, м

Схема выпуска руды

Торцовая Площадно-торцовая

Высота отбиваемого слоя, м

8,0 12,0 16,0 8,0 12,0 16,0

12,0 8,5 11,4 13,5 6,4 8,5 10,1
15,0 9,5 12,7 15 7,2 9,5 11,2
18,0 10,2 13,7 16,3 7,65 10,3 12,2
20,0 10,6 14,3 17,0 8,0 10,8 12,8
23,0 11,2 15,1 18..0 8,4 11,3 13,5
25,0 11,5 15,6 18,6 8,6 11,7 14,0
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Таблица 2
Показатели моделирования выпуска обрушенного целика 

Варианты 
(выпуск 
со сто- 
роны)

Выни-
маемые 
запасы 

целика, кг

Добыто 
чистой 

руды, кг

Разубоженная руда, кг Извле-
каемая 
руда, кг

Добытая 
рудная 
масса, 

кг

Потери Разубо-
жива-
ние, %руда, кг порода, 

кг
общая, 

кг
кг %

полевая подготовка (с воронкообразным днищем)

Камера — 11,663 3,250 3,319 6,569 14,913 18,232 — — 18,2
Целик — 5,683 4,800 3,274 8,074 10,483 13,757 — — 23,8
ИТОГО 29,9 17,346 8,050 6,593 14,643 25,396 31,989 4,504 15,0 20,6

то же (с траншейным днищем)

Камера — 11,705 3,813 2,560 6,373 15,518 18,078 — — 14,1
Целик — 5,605 5,757 2,806 8,563 11,362 14,168 — — 19,8
ИТОГО 29,9 17,310 9,570 5,366 14,936 26,880 32,246 3,020 10,1 16,6

комбинированная подготовка

Камера — 10,100 1,850 1,762 3,612 11,950 13,712 — — 12,8
Целик — 5,626 8,535 3,159 11,694 14,161 17,320 — — 18,2
ИТОГО 29,9 15,726 10,385 4,921 15,306 26,111 31,032 3,789 12,7 15,9

Рис. 6. Подготовка блока: плоское рудное днище с торцовым выпуском руды (а); полевое тран-
шейное днище с выпуском руды в торец доставочной выработки (б); полевое воронкообразное 
днище (в); 1, 2 — соответственно, транспортный и вентиляционный штреки; 3 — буро–доставочный 
(траншейный) орт горизонта выпуска; 4 — вентиляционный орт камеры (буро-посадочный орт це-
лика); 5 — буро–доставочный (траншейный) орт целика; 6 — штрек бурового горизонта (по камере, 
целику); 7 — орта бурового горизонта (по камере, целику); 8 — погрузочные заезды горизонта вы-
пуска; 9 — рудоприемные полевые траншеи; 10 — рудо-приемные полевые воронки выпуска
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Таблица 3
Показатели моделирования выпуска руды (при пролете породной консоли 30 м  
и предельном разубоживании в последней дозе выпуска 70%)

Подготовка 
блока

Мощность 
залежи, м

Толщина  
отбиваемого 

слоя, м

Расстояние между  
доставочными выра-

ботками (заездами), м

Потери,% Разубожи-
вание,%

плоское  
рудное  
днище

20
3

10 8,3 5,4
14 10,1 8,6

5
10 9,2 6,2
14 11,4 9,3

40
3

10 12,5 11,9
14 14,6 13,8

5
10 15,3 13,2
14 17,7 15,8

полевое 
траншейное 

днище

20
3

10 5,2 7,3
14 7,9 10,5

5
10 6,0 7,9
14 9,1 11,0

40
3

10 9,8 13,3
14 12,3 15,2

5
10 10,4 14,4
14 14,2 17,0

полевая  
с рудо- 

приемными  
воронками

20
5

14 7,7 9,5
18 10,8 13,7

40
14 12,7 16,3
18 15,3 17,7

Как видно из табл. 2, наилучшие по-
казатели извлечения достигаются при 
полевой подготовке с траншейным дни-
щем (потери — 10,1%, разубоживание — 
16,6%). Изучение выпуска с воронко- 
образным днищем лишний раз подтвер- 
дило его неконкурентоспособность по 
сравнению с другими вариантами под-
готовки (потери  — 15,0%, разубожива-
ние  — 21,0%). Незначительное превы-
шение потерь при комбинированной 
подготовке в основном связано с умень-
шением области течения руды в торцах 
погрузочно-доставочных заездов (поте-
ри — 12,7—13,6%), которое в свою оче-
редь снижает разубоживание руды. При 

обрушении барьерного целика (рудная и 
комбинированная подготовка) потери в 
зависимости от параметров камеры до-
полнительно увеличиваются в среднем 
на 1,6—2,0%. 

Для условий камерно-целиковой вы-
емки под защитой породной консоли 
(рудник Заполярный «Норильский ни-
кель») патент № 2310753 РФ (рис.  6) 
численным моделированием [10—12] 
методом дискретных элементов1 (рис. 7) 
установлено следующее (табл. 3):

�� минимальные величины потерь и 
разубоживания руды достигаются в усло-
виях полевой подготовки с траншейным 
днищем. В сравнении с плоским рудным 

1 Численные решения выполнены при участии к.т.н. С.В. Клишина.
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основанием блока и полевыми рудопри-
емными воронками потери руды в зави-
симости от мощности залежи, толщины 
отбиваемого слоя и расстояния между 
выработками выпуска снижаются в 1,6—
1,9, 1,3—1,6 и 1,2—1,4 раза соответствен-
но. Однако полевая траншейная подго-
товка сопряжена с ростом объема под-
готовительно-нарезных работ более чем 
в 1,8 раза. Поэтому на выбор того или 
иного конструктивного оформления дни-
ща блока влияние также оказывает цен-
ность добываемого минерального сырья;

�� наилучшие показатели извлечения 
обеспечиваются при не менее, чем про-
порциональном росте пролета породной 
консоли и мощности залежи (существен-
но сокращается удельный вес руды, вы-
пущенной под обрушенными породами);

�� увеличение толщины отбиваемого 
слоя с 3,0 до 5,0 м сопровождается не-
значительным ростом потерь и разубо-
живанием руды, соответственно в 1,1—
1,2 и 1,05—1,15 раза;

�� рациональными параметрами по-
левой траншейной подготовки днища 
блока являются, ширина камеры при 
устойчивой руде и налегающих пород 
консоли — до 40—45 м, пролет консоли 
при достаточной ее устойчивости — 1,2—

1,5 мощностей рудной залежи, толщина 
отбиваемого слоя по руде и погашению 
породного моста при формировании 
траншеи  — 3,0  м, глубина заложения 
траншейных ортов (штреков) — 7—10 м, 
опережение отбойки руды в камере от 
погашения породного траншейного мо-
ста 6—10  м, предельное разубожива-
ние в последней дозе выпуска — 70%.

Выводы
Проведенные исследования позволи-

ли установить, что вариант полевой под-
готовки с траншейным днищем является 
более предпочтительным, обеспечива-
ющим максимальный объем выпуска 
чистой руды обрушенного целика (до 
50,0% от его запасов). Рациональными 
параметрами блока являются: ширина 
камеры 20  м, ширина целика  — 15—
20  м (в зависимости от устойчивости 
горных пород и, в особенности, налега-
ющей вмещающей толщи) и глубина за-
ложения породного днища 8—10 м.

В вариантах комбинированной и руд-
ной подготовках удовлетворительные ре-
зультаты отработки достигаются за счет 
максимально возможного сгущения по-
грузочных заездов с расстоянием между 
ними не более 8,0 м.

Рис. 7. Фрагменты численного моделирования выпуска руды из блока при плоском рудном днище 
(в соответствии с рис. 6, а): ситуация на начало выпуска руды (а); ситуация на момент извлечения 
руды с предельным разубоживанием в дозе выпуска 40% (б)
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EVALUATION OF BOTTOM DESIGNS FOR EXTRACTION BLOCKS  
IN ROOM-AND-PILLAR MINING

With regard to the factual data on room-and-pillar mining at gently dipping ore deposits, the 
article analyzes bottom designs of extraction blocks, parameters of rooms and pillars as well as 
ore drawing schemes that ensure minimum development and face-entry drivage at the complete 
extraction of mineral reserves. In terms of Nikolaevsky Mine of Dalpolimetall and Zapolyarny Mine 
of NorNickel, the integrated research into ore extraction efficiency has been carried out, including 
graphical analyses, lab-scale testing of equivalent materials and discrete element method mod-
eling.The found regularities of change in the ore reserves left in a room have made the basis for 
the substantiation of the rational room width, method of extraction block bottom preparation and 
distance between loading entries. In the course of evaluation of mineral extraction efficiency in 
the variant of open stoping (Nikolaevsky Mine), it is found that the loss and dilution of ore within 
an extraction block (room+pillar) depend on the ore drawing performance under caving of a tem-
porary pillar. For the conditions of open stoping under a protective rock mass beam (Zapolyarny 
Mine), the completeness and quality of ore extraction are ensured if the rock mass beam span is 
enlarged in proportion to the ore body thickness as well as at the cut layer thickness of 3–4 m and 
trench cutting depth of 7–10 m. The highest efficiency of extraction is achieved when a block is 
prepared using field trench undercuts meant for ore drawing. The variant with the funnel-shaped 
bottom of an extraction block is proved to be inefficient as compared with the other methods of 
the extraction block preparation. 
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FIGURES

Fig. 1. Field preparation of the block: funnel-shaped bottom (a); trench bottom (b): 1 — field haul-
age drift; 2 — loading races; 3 — ore-receiving funnels; 4 — submersible-delivery crosscut; 5 — subfloor 
drilling crosscuts; 6 — landing crosscut; 7 — ore trenches.

Fig. 2. Ore preparation of the block with a flat bottom: 1 — loading races; 2 — boring and delivering 
crosscuts; 3 — drilling crosscuts; 4 — safety cage; 5 — barrier pillar.

Fig. 3. Combined preparation of the block: 1 — ore trench; 2 — loading-delivery unit; 3 — conveying 
slope.

Fig. 4. Dependence of ore remains on the width of the chamber with an area discharge: 1 — with 
a distance between loading races of 12.0 m; 2 — 10.0 m; 3 — 8.0 m.

Fig. 5. Dependence of ore remains on the width of the chamber with an end outlet: 1 — with a cham-
ber height of 60 m; 2 — 40.0 m; 3 — 30.0 m; 4 — 20.0 m.

Fig. 6. Preparation of the block: a flat ore bottom with an end discharge of ore (a); field trench bot-
tom with ore discharge to the end of the delivery work (b); field funnel-shaped bottom (c): 1, 2 — respec-
tively, transport and ventilation drifts; 3 — boring and delivering (trench) axis of the release horizon; 
4 — the ventilation mouth of the chamber (the drill-and-landing port of the lint); 5 — bore-delivering 
(trench) crosscuts of the whole; 6 — drift of the drilling horizon (on the chamber, the whole); 7 — the 
mouth of the drilling horizon (on the camera, the whole); 8 — cargo arrivals of the release horizon; 9 — 
ore-receiving field trenches; 10 — ore-receiving field outlet funnels.

Fig. 7. Fragments of numerical modeling of ore output from the block at a flat ore bottom (in accord-
ance with Fig. 6a): situation at the beginning of ore release (a); situation at the moment of extraction 
of ore with a limiting dilution in a dose of 40% (b).

TABLES

Table 1. Remains of chipped ore on the bottom of the chamber during ore preparation from its 
reserves, % (at a chamber height of 40 m).

Table 2. Indicators for modeling the release of the collapsed pillar.
Table 3. Indicators of ore output modeling (during the passage of the rock console 30 m and the 

limiting dilution in the last dose of 70%).


