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Аннотация: Актуальность работы обусловлена необходимостью поиска технологиче-
ских схем очистных работ, минимизирующих потери запасов полезного ископаемого. 
Значительное увеличение доли извлекаемых запасов возможно благодаря созданию ис-
кусственных целиков из упрочняющегося закладочного материала на основе солеотхо-
дов. Объектом исследований является напряженно-деформированное состояние (НДС) 
массива горных пород при его отработке камерной системой с применением технологи-
ческой схемы, подразумевающей создание в отработанных камерах искусственных це-
ликов из твердеющего закладочного материала и последующую отработку междукамер-
ных целиков. Цель исследований заключается в построении механико-математических 
моделей описания НДС массивов горных пород; исследовании и выборе физико-меха-
нических свойств закладочного материала, обеспечивающих несущую способность рас-
сматриваемой геотехнической системы «массив горных пород – искусственный целик». 
Основным методом исследования является численное моделирование с использованием 
метода конечных элементов (МКЭ). По результатам исследований предложен ряд схем 
поведения закладочного материала и выбрана наиболее приемлемая схема набора проч-
ности материала закладки с точки зрения обеспечения несущей способности рассматри-
ваемой геотехнической системы. 
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Введение
Вследствие интенсификации процес- 

сов добычи полезных ископаемых все 
более актуальной становится задача раз- 
работки высокоэффективных технологий 
разработки месторождений полезных ис-
копаемых, обеспечивающих максималь- 
ное извлечение полезных компонентов 
без увеличения риска безопасной рабо-
ты персонала и эксплуатации рудника, 
и в то же время минимизирующих вред-
ное воздействие на окружающую среду. 
С этой точки зрения особо перспектив-
ными представляются технологии веде- 
ния горных работ с закладкой отрабо-
танного пространства, что позволяет су- 
щественно уменьшить объемы породы, 

размещаемой на дневной поверхности, 
и увеличить процент извлечения полез- 
ного компонента за счет, например, умень- 
шения размеров междукамерных цели-
ков или их последующей отработки и т.д.

При использовании камерной систе- 
мы разработки на калийных месторож-
дениях междукамерные целики служат 
для сохранения устойчивости камер и 
обязательного обеспечения сохранности 
водозащитной толщи (ВЗТ). Ширина 
опорных междукамерных целиков опре- 
деляется с учетом их нагружения. При- 
менение жестких целиков без закладки 
или с закладкой камер, не являющейся 
все же конструктивным элементом систе-
мы разработки, во многих случаях до-
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статочно эффективно обеспечивает ус- 
тойчивость и сохранность ВЗТ, однако 
приводит к соответствующему увеличе- 
нию размеров целиков и значительной 
потере в экономической эффективности 
отработки месторождения в связи с уве- 
личением оставляемых запасов полез- 
ного ископаемого. Например, на Верх- 
некамском месторождении в России по-
тери составляют по сильвинитам до 60%, 
карналлитам до 70%, каменной соли до 
55% [1]. Если же размеры целиков не-
достаточны, то, при определенных гор- 
но-геологических и горнотехнических 
условиях, существует риск потери устой- 
чивости и разрушения некоторых эле-
ментов отрабатываемого блока. 

Для сохранения устойчивости выра-
ботанного пространства и уменьшения 
оседаний дневной поверхности на калий- 
ных рудниках отработанные камеры все 
чаще закладываются сухой или гидрав-
лической закладочной смесью. При этом 
повышение доли извлеченных запасов 
достигается путем формирования в от-
работанных камерах искусственных це- 
ликов из закладочного материала, спо-
собных нести нагрузку вышележащих 
пород и позволяющих полностью отра-
ботать запасы полезных пород, содер-
жащихся в соседних целиках [2].

К настоящему времени в мировой 
практике накоплен большой опыт при-
менения гидравлической и других ви- 
дов закладки при разработке калийных 
месторождений [3]. Закладка выработан- 
ного пространства при разработке ме-
сторождений калийных солей успешно 
применяется в горнодобывающей про-
мышленности Европы [4, 5], Канады 
[6], России [7—10], Беларуси [11, 12].

Выполненные исследования показа- 
ли эффективность использования техно- 
логий с закладкой отработанного про-
странства для уменьшения нагружения 
целиков, в том числе для камерных си-
стем отработки [8, 13, 14].

В то же время в литературе в мень-
шей степени представлены исследова- 
ния напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) массивов горных пород, 
когда происходит полное изъятие пород-
ных масс из целиков и закладочные ма-
териалы становятся единственным кон-
структивным элементом системы, обес- 
печивающим ее прочность [14—17]. 
Опыт применения закладки выработан-
ного пространства с целью повторной 
отработки целиков и повышения извле-
чения полезных ископаемых успешно 
применяется на месторождениях соле-
носного района города Зондерсхаузен в 
Германии [4].

В случае, когда устойчивость гео-
механической системы зависит от не-
сущей способности искусственных це-
ликов, предельно важными становятся 
тип и физико-механические свойства 
используемого закладочного материала, 
обеспечивающие, с одной стороны, от-
носительную простоту и дешевизну из-
готовления, транспортировки, закладки 
и высокий уровень заполнения отрабо-
танных камер, а с другой стороны, не-
обходимую прочность и жесткость при 
консолидации закладочного материала 
в пределах требуемых временных сро-
ков.

Отметим, что результаты выполнен-
ных исследований физико-механиче-
ских характеристик закладочного мате-
риала в зависимости от их химического 
состава изложены в целом ряде публи-
каций (см., например, [10, 15, 18—21]). 

На калийных рудниках в основном 
используются следующие типы закла-
дочного материала: сухая закладка, гид- 
равлическая закладка, твердеющая за-
кладка [22].

Применение сухой закладки сопряже- 
но с определенными трудностями, свя-
занными со сложностью доставки и раз-
мещения сухих смесей в выработанном 
пространстве, неполнота заполнения ка- 
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мер под кровлю и значительная усадка 
закладочного массива. 

Гидравлическая закладка состоит из 
солеотходов, а также, для упрощения 
транспортировки, содержит большое ко- 
личество воды и рассолов, которые сни- 
жают прочностные характеристики со-
ляных пород. Таким образом, ее приме-
нение вынуждает принимать меры по 
организации дренажа. 

Под «твердеющей» в данном случае 
понимают гидравлическую закладку, хи- 
мический состав которой обеспечивает 
ее консолидацию и увеличение прочно-
сти со временем. 

Таким образом, наиболее эффектив-
ным способом закладки в рассматривае-
мом случае признается именно тверде-
ющая закладка на основе солеотходов и 
местных материалов — как обеспечива-
ющая наибольший процент заполнения 
камер, низкий уровень рассолоотдачи, 
высокую сплошность и прочность за-
кладочного массива [9, 10]. Вместе с 
тем отметим, что нами не найдено опуб- 
ликованных результатов полномасштаб- 
ных исследований НДС массивов гор-
ных пород в окрестности отрабатывае- 
мого камерной системой блока области, 
позволяющих делать выводы об опти-
мальных физико-механических свойст- 

вах закладочного материла, обеспечива-
ющих несущую способность рассмат- 
риваемой геомеханической системы.

Целью данного исследования явля-
ется изучение влияния характера консо-
лидации закладочного материала на гео- 
механическое состояние массива горных 
пород в окрестности отрабатываемого 
камерной системой блока в условиях 
отработки междукамерных целиков с 
последующей закладкой всего вырабо-
танного пространства.

Основная часть
Рассматриваемая модельная схема ве- 

дения горных работ (рис. 1) подразуме-
вает заполнение отработанных камер 
первой очереди (камеры 1—5) тверде- 
ющей закладкой и последующую отра- 
ботку междукамерных целиков. Запол- 
нение камер сдвинуто на 1 камеру (т.е. 
во время отработки следующей камеры 
одновременно закладывается предыду-
щая), между отрабатываемой и закла-
дываемой камерами размещен целик, 
состоящий из неотработанного массива. 
Затем, сразу после проходки последней 
камеры первой очереди, осуществляет-
ся отработка оставленных целиков меж-
ду заложенными камерами, также с их 
дальнейшим заполнением твердеющей 

Рис. 1. Организация очистных работ технологической схемой с твердеющей закладкой
Fig. 1. Organization of mining by the technological scheme with consolidating backfill
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закладкой. Заложенная и отрабатывае-
мая выработки прилегают друг к другу 
вплотную. Выемка осуществляется в 
заранее определенные этапы, которым 
соответствует определенное время от 
начала отработки блока. Таким образом 
удается извлечь максимальный объем 
запасов полезного ископаемого. 

Задача исследований заключается в 
определении поведения закладочного 
материала (изменение его свойств с те-
чением времени и под нагрузкой), обес- 
печивающего оптимальное геомехани-
ческое состояние породного массива для 
конкретной технологической схемы от-
работки пластов полезного ископаемого.  
Примем последовательность отработки 

камер, представленную в табл. 1. Крас- 
ным цветом отмечены этапы проходки 
камер первой очереди, синим — этапы 
закладки камер первой очереди, жел-
тым — этапы проходки целиков, голу-
бым цветом — этапы закладки целиков.

Постановка задачи
Моделируется НДС массива горных 

пород в окрестности отрабатываемого 
камерной системой блока при размеще-
нии в выработанное пространство за-
кладочного материала согласно приня-
той технологии отработки (см. рис. 1). 

Геометрическая модель расчетной об- 
ласти представляет из себя прямоуголь-
ник размерами 300*206 м. Расчетная об-
ласть разбита на слои в соответствии с 
принимаемым геологическим строени- 
ем вмещающего массива горных пород. 
Геологические слои кровли и подошвы 
моделируются эффективными (приве-
денными) слоями с физико-механиче-
скими характеристиками, соответствен-
но, нижележащих и вышележащих по-
род. Свойства пород, используемые при 
построении расчетной модели, указаны 
в табл. 2. 

Соседние выработки в модели распо- 
ложены вплотную друг к другу. Подош- 
ва выработок расположена на уровне 
1150 м. В рамках численного моделиро- 
вания рассматривается область от отмет- 
ки 1045 м до отметки 1251 м. На рис. 2 
представлен участок рассматриваемой 
области породной толщи в промежутке 
глубин от 1125 до 1175 м.

Расчетная модель строится на основе 
метода конечных элементов [23]. Алго- 
ритм численного моделирования состоит 
из последовательного выполнения не-
скольких расчетных шагов: определения 
естественного напряженного состояния 
в массиве горных пород и дальнейших 
расчетных шагов, соответствующих от-
работке пласта полезного ископаемого, 
закладке выработанного пространства 

Таблица 1
Расчетные шаги модели
Computational steps of the model 
№ рас-

чет-
ного 
этапа

Вид работ Нача-
ло ра-
боты, 
сут.

Окон-
чание 

работы, 
сут.

1 Проходка камеры № 1 0 4
2 Проходка камеры № 2 4 10
3 Закладка камеры № 1 4 10
4 Проходка камеры № 3 10 16
5 Закладка камеры № 2 10 16
6 Проходка камеры № 4 16 22
7 Закладка камеры № 3 16 22
8 Проходка камеры № 5 22 29
9 Закладка камеры № 4 22 29

10 Проходка камеры № 6 29 35
11 Закладка камеры № 5 29 35
12 Проходка камеры № 7 35 41
13 Проходка камеры № 8 41 47
14 Закладка камеры № 6 43 49
15 Проходка камеры № 9 47 55
16 Закладка камеры № 7 49 54
17 Закладка камеры № 8 54 60
18 Закладка камеры № 9 60 67
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или изменению свойств закладочного 
материала, порядок которых определя-
ется в соответствии с технологической 
схемой отработки. Задача решается в 
условиях плоско-деформируемого со-
стояния рассматриваемой области пород-
ной толщи.

На первом расчетном шаге опреде-
ляется начальное напряженное состоя-
ние рассматриваемой области породной 
толщи. Для каждого слоя принимаются 
следующие граничные условия: по верх-
ней грани — давление вышележащих по- 
родных слоев, по нижней грани — сила 
реакции нижележащих слоев. На боко-
вых поверхностях задается литостати-
ческое давление. В  серединной точке 
нижней грани расчетной области задано 
ограничение перемещений по всем нап- 
равлениям (для предотвращения пере-
мещения модели в целом), в серединной 
точке верхней грани расчетной области 
задано ограничение горизонтальных пе- 
ремещений. При расчете начального НДС 
массива условия контактов между слоя-
ми не задаются [24].

На втором и последующих расчет-
ных шагах учитывается начальное нап- 
ряженное состояние в массиве, получен-
ное на первом расчетном шаге, путем 
записи значений компонент тензора нап- 
ряжений в соответствующих узлах ко-
нечно-элементной сетки модели (реше-
ние задачи в полных напряжениях). На 
дальнейших расчетных шагах, соответ-
ствующих отработке и закладке камер, 
а также изменению свойств закладочно-
го материала, граничное условие в виде 
давления на боковых гранях расчетной 
области заменяется на условие ограни-
чения перемещений по горизонтальной 
оси, на нижней грани — на ограниче-
ние перемещений по вертикальной оси.

Слои, составляющие расчетную об-
ласть породной толщи, рассматриваются 
как однородные, изотропные, упруго- 
пластические с моделью пластичности 
Кулона–Мора. Согласно модели Куло- 
на–Мора, критерий пластичности опре-
деляется как 

� � �� �C tg , 	 (1)

Рис. 2. Строение породного массива в окрестности отрабатываемого пространства и геометрические 
размеры камер
Fig. 2. Rock massif structure in vicinity of a mined area and geometrical dimensions of chambers
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где t — касательное напряжение; s — 
нормальное напряжение; ϕ — угол внут- 
реннего трения пород; C — сцепление 
пород.

Физико-механические свойства пород, 
составляющих данные слои, приведены 
в табл.  2. При моделировании между 
слоями на данных расчетных этапах пред-
полагаются условия полного контакта. 
Материал закладки моделируется одно-
родной, изотропной, упругой средой, фи- 
зико-механические свойства которой оп- 
ределяются по результатам испытаний 
образцов закладочного материала [13].

С целью изучения влияния на гео-
механическое состояние вмещающего 
массива различных схем поведения за-

кладки рассматриваются различные мо-
дели изменения свойств закладочного 
материала со временем (табл. 3). 

Критерии предельного состояния
В условиях сложного напряженного 

состояния применимость того или иного 
критерия зависит от типа напряженно-
деформированного состояния, в котором  
находится рассматриваема я область. Вы- 
деляют три основных типа напряженно- 
деформированного состояния: обобщен- 
ное растяжение, обобщенный сдвиг и 
обобщенное сжатие. Тип напряженно-
деформированного состояния определя- 
ется с использованием коэффициента 
Надаи–Лоде [25]:

Таблица 2
Физико-механические свойства горных пород
Physical-mechanical properties of rocks
Наименование 
пласта пород

Глубина  
залегания, 

м

Модуль 
Юнга  
Е, ГПа

Коэффи-
циент  

Пуассо-
на ν

Угол внут- 
реннего 
трения  
ϕ, град

Сцеп- 
ление  

C, МПа

Предел 
прочности 
на сжатие 
scomp, МПа

Предел проч-
ности на рас-

тяжение  
stens, МПа

Ангидрит 1045 – 1144 9,6 0,2 85,9 1,08 60,16 0,02
Соль каменная 1144–1145 3 0,13 57,5 2,82 28,39 0,58
Сильвинит 1145–1151 2,46 0,24 59,7 3,2 23,92 0,66
Галит-карнал- 
литовая порода 1151–1180 3,08 0,17 59,7 3,2 24,96 0,23
Соль каменная 1180–1251 2,78 0,14 66,1 2,41 24,5 0,5

Таблица 3
Схемы изменения прочностных свойств и деформационных характеристик 
материала закладки во времени
Schemes of strength properties and deformation characteristics  
of the backfill material during the time

№ 
схемы

E(t), 
МПа

t, сут
0 15 30

1 E0 = E = 20 Е1 = 50E = 1*103 Е2 = 100E  =  2*103

2 E0 =  E = 20 Е1 = 100E = 2*103 Е2 = 100E  =  2*103

3 E0 =  E = 20 Е1 = 10E = 0,2*103 Е2 = 100E  =  2*103

4
t, сут

0 10 20 30
E0 = E = 20 Е1 = 4,6E = 92,5 Е2 = 21E = 427 Е3 = 100E = 2*103
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Здесь и далее везде s1, s2, s3 — со-
ответственно максимальное, среднее и 
минимальное главные напряжения.

Коэффициент Надаи–Лоде принима- 
ет значения в интервале [−1, 1], при этом 
интервал, в котором находится значение 
коэффициента Надаи–Лоде, характери-
зует тип напряженно-деформированно-
го состояния следующим образом: 

m ∈ [–1; –0,5) — обобщенное растя-
жение;

m ∈ [–0,5; 0,5] — обобщенный сдвиг; 
m ∈ (0,5; 1] — обобщенное сжатие.
В качестве критериев предельного 

состояния были выбраны следующие: 
критерий наибольших напряжений [25]; 
критерий предельных деформаций; кри-
терий Кулона–Мора [26]. Критерии пре- 
дельного состояния применяются сле-
дующим образом: определяется тип обоб- 
щенного напряженного состояния по 
коэффициенту Надаи–Лоде, затем в зонах 
обобщенного сжатия либо растяжения 
применяются соответствующие крите-
рии наибольших напряжений или пре-
дельных деформаций, а в зонах обобщен-
ного сдвига — критерий Кулона–Мора.

Предельные значения деформации 
для сильвинита и каменной соли получа- 
ются на основе обработки данных экспе-
риментальных или натурных исследо- 
ваний. Предельная деформация сжатия 
ecomp лежит в диапазоне 2—6%; пре-
дельная деформация растяжения etens — 
в диапазоне 0,1—0,2% [27]. 

Результаты
На рис. 3, 4 представлены результаты 

моделирования на всех этапах процесса 
отработки пласта полезного ископаемо- 
го в виде графиков опасных объемов зон 
предельного состояния в зависимости 
от расчетного шага. Для оценки эффек-
тивности той или иной схемы поведения 

закладочного материала используем да-
лее понятие опасного объема, т.е. объе- 
ма, где по одному из критериев массив 
переходит в предельное состояние. Срав- 
нение различных схем поведения мате-
риала закладки производится по значе-
ниям опасных объемов.

Отметим, что по критериям наиболь- 
ших сжимающих, наибольших растяги- 
вающих деформаций и наибольших рас- 
тягивающих напряжений зоны предель-
ного состояния не образуются или обра- 
зуются незначительные несвязные зоны, 
не оказывающие влияния на устойчи-
вость массива.

Общий вид зон предельного состоя-
ния, сформировавшихся после закладки 
всех камер (на последнем расчетном ша- 
ге), показан на рис. 4 на примере схемы 
№ 4. Подобный вид имеют зоны пре- 
дельного состояния при применении схем 
№ 1, № 2 и № 3.

Зоны возможного трещинообразова- 
ния преимущественно распространяют- 
ся вниз от выработанного пространства, 
а не вверх (см. рис. 4, б). Данный факт 
обусловлен особенностями геологическо-
го строения и прочностными свойства-
ми горных пород.

Обсуждение результатов
В  результате серии численных мо-

дельных расчетов выполнены оценки 
НДС на каждом из этапов технологии 
ведения горных работ с закладкой вы-
работанного пространства (см. рис. 1). 
Рассмотрены различные схемы консо-
лидации закладочного материала (см. 
табл.  3) и произведен анализ влияния 
режимов консолидации на геомехани-
ческое состояние массива горных по-
род в окрестности выработанного про-
странства. 

В табл. 4 отмечены красным цветом 
номера схем возможного изменения ме-
ханического состояния (консолидации) 
закладочного материала, которые в ре-
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зультате сравнительного анализа гео-
механического состояния вмещающего 
массива в окрестности отрабатываемого 
пространства на каждом из этапов моде-
лирования оказывались самыми небла- 
гоприятными. Сравнение проводилось 

по величине суммарной площади конеч- 
ных элементов, в которых нарушается 
какой-либо из вышеприведенных крите- 
риев (размеры опасного объема) в окре- 
стности рассматриваемых камер. При 
закладке каждой камеры в рамках одной 

Рис. 3. Графики значений опасных объемов зон предельного состояния на различных расчетных ша-
гах: по критерию наибольших сжимающих напряжений (а); по критерию Кулона–Мора (б)
Fig. 3. Values of dangerous volumes of the limit state zones on the different computational steps by: minimum 
principal stress criteria (a); Coulomb–Mohr criteria (b)

Рис. 4. Общий вид зон предельного состояния (красным) на последнем расчетном шаге (на примере 
схемы № 4): по критерию наибольших сжимающих напряжений (а); по критерию Кулона–Мора (б)
Fig. 4. Common view of the limit state zones (with red) on the last computational step (scheme no. 4) by: mini-
mum principal stress criteria (a); Coulomb–Mohr criteria (b)
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схемы предполагалось, что используют- 
ся смеси с одинаковым режимом консо-
лидации.

Заключение
Установлено, что с точки зрения влия- 

ния режима консолидации закладочного 
материала на геомеханическое состоя-
ние вмещающего массива в окрестности 
отрабатываемого пространства:

•	 на этапах ведения горных работ до 
начала отработки целиков более пред-
почтительными являются технологиче-
ские схемы, при которых закладочный 
материал «медленно набирает свою мак- 
симальную жесткость», то есть остается 
податливым в течение большого перио-
да времени;

•	 на этапах отработки целиков бо-
лее эффективными являются схемы, при 

которых на момент начала отработки 
целика закладка консолидируется (на-
бирает наибольшую жесткость). 

Таким образом, по результатам вы-
полненных исследований получено, что 
при камерной системе разработки пла-
стовых месторождений полезных иско- 
паемых с закладкой отработанного про- 
странства и последующей отработкой 
целиков наиболее эффективным являет- 
ся вариант равномерного набора жест-
кости закладочного материала. 

Установлено, что до этапа отработки 
междукамерных целиков предпочтитель- 
ным является вариант, при котором за-
кладочный материал является податли-
вым. Когда же начинают отрабатывать 
целики, то к тому моменту времени за-
кладочный материал должен «набрать» 
свою максимальную жесткость. 

Таблица 4
Оценка геомеханического состояния вмещающего массива на основе критериев 
предельного состояния при использовании различных схем возможного изменения 
механического состояния (консолидации) закладочного материала 
Estimation of geomechanical state of the massif through limiting state criteria during usage  
of different schemes of possible changing of mechanical state (consolidation) of backfill material

№ и описание шага № схемы
1 2 3 4

1 Проходка камеры № 1
2 Проходка камеры № 2
3 Закладка камеры № 1
4 Проходка камеры № 3
5 Закладка камеры № 2
6 Проходка камеры № 4
7 Закладка камеры № 3
8 Проходка камеры № 5
9 Закладка камеры № 4
10 Проходка камеры № 6
11 Закладка камеры № 5
12 Проходка камеры № 7
13 Проходка камеры № 8
14 Закладка камеры № 6
15 Проходка камеры № 9
16 Закладка камеры № 7
17 Закладка камеры № 8
18 Закладка камеры № 9
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Среди рассмотренных вариантов раз- 
личных схем изменения механического 
состояния закладочного материала во 
времени наиболее удовлетворяющим 
заявленным условиям является вариант 
№ 1, т.е. вариант, реализующий равно-
мерное увеличение жесткости во време-
ни закладочного материала. Отметим, 

что оптимальный характер поведения и 
затвердевания закладочного материала 
должен быть установлен для конкретной 
технологической схемы отработки и за-
кладки массива, в частности, под кон-
кретные временные промежутки между 
началом горных работ и началом отра-
ботки междукамерных целиков.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВТОРНОЙ ДОБЫЧИ РУД ИЗ МЕЖДУКАМЕРНЫХ ЦЕЛИКОВ, 
ОСТАВЛЕННЫХ В ЗОНЕ ОБРУШЕНИЯ НА ЗАВЕРШАЮЩЕЙ СТАДИИ ОТРАБОТКИ 

ЖЕЗКАЗГАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
(2025, № 2, СВ 4, 20 c.) 

Бекбергенов Досанбай Калдврбаевич — канд. техн. наук, зав. лабораторией, 
Институт горного дела им. Д.А. Кунаева, Алматы, Казахстан, e-mail: kdbekbergen@mail.ru,
Зейнуллин Абдикарим Абжалелович — д-р техн. наук, профессор, 
Казахский университет технологии и бизнеса им. К. Кулажанова, Казахстан. 

Приведены результаты исследования по обоснованию технологии повторной выемки ранее оставлен-
ных запасов из междукамерных целиков в блоках в сложных горнотехнических условиях зоны обрушения 
с полевой подготовкой с применением металлической арочной крепи и последующим обрушением и вы-
пуском руды. Определены конструктивные параметры буро-доставочных выработок при системе с поле-
вой подготовкой и представлена технологическая схема с расчетами параметров отбойки для разбуривания 
междукамерных целиков, а также порядок проведения горных работ при отработке оставленных запасов 
руд из целиков. Представлены расчетные технологические сетки и глубина анкерного крепления на от-
рабатываемом участке по рекомендуемой технологической схеме. Обоснованы шаг установки податливых 
металлических арочных рам в зависимости от физико-механических свойств массива пород для проходки 
буро-доставочных выработок. Спроектированы сечения буро-доставочных выработок с деталями крепле-
ния податливого металлического арочного рамного крепления с объемами работ и расходом материалов. 
Решены вопросы вентиляции и выбраны самоходные погрузочно-доставочные машины с расчетами их про-
изводительности до участкового рудоспуска рудника.  

Ключевые слова: повторная выемка, междукамерные целики, зона обрушения, металлическая арочная 
крепь, полевая подготовка, анкерное крепление, схема разбуривания междукамерных целиков, типовой па-
спорт буро-доставочных выработок. 

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR THE RE-EXTRACTION OF ORE FROM INTER-CHAMBER PILLARS 
LEFT IN THE COLLAPSE ZONES AT THE FINAL STAGE OF WORKING OUT OF ZHEZKAZGAN DEPOSIT

D.K. Bekbergenov, Cand. Sci. (Eng.), Head of Laboratory, 
D. A. Kunaev Institute of Mining, Almaty, Kazakhstan, e-mail: kdbekbergen@mail.ru,
A.A. Zeynullin, Dr. Sci. (Eng.), Professor, K.Kulazhanov Kazakh University of Technology and Business.

The results of a study to substantiate the technology of re-excavation of previously abandoned reserves from inter-
chamber pillars in blocks in difficult mining conditions of the collapse zone with field training using metal arch supports 
and subsequent collapse and ore release are presented. The design parameters of drilling and delivery workings with 
a field-trained system are determined and a technological scheme is presented with calculations of the parameters of 
the chipping for drilling inter-chamber pillars, as well as the procedure for mining operations during the development 
of abandoned ore reserves from the pillars. The calculated technological grids and the depth of anchoring in the area 
under development are presented according to the recommended technological scheme. The step of installing malleable 
metal arched frames is justified depending on the physical and mechanical properties of the rock mass for drilling and 
delivery workings. Sections of drilling and delivery workings with details of fastening of a pliable metal arched frame 
fastening with volumes of work and consumption of materials are designed. Ventilation issues have been resolved and 
self-propelled loading and delivery machines have been selected with calculations of their productivity before the site 
mine start-up.

Key words: re-excavation, inter-chamber sights, collapse zone, metal arch support, field training, anchor fastening, 
drilling scheme of inter-chamber sights, standard passport of drilling and delivery workings.


