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В настоящее время разработка маломощных крутых и наклонных рудных залежей обу-
словлена существенным понижением горизонта выемки – 700-1100 м, а также ростом пара-
метров различного рода поддерживающих целиков и, как следствие увеличением потерь ми-
нерального сырья и в целом комплексным ухудшением показателей эффективности отработ-
ки месторождений полезных ископаемых. В связи с чем, особую значимость приобретают во-
просы поиска и развития систем разработки, а также научные подходы в обосновании безопас-
ных параметров геотехнологий, позволяющих в зависимости от геолого-геомеханических усло-
вий и ценности полезного ископаемого минимизировать геотехнические риски, обеспечивая 
конкурентоспособность добываемого сырья. 

Целью исследований является определение безопасных параметров геотехнологий  
с открытым выработанным пространством при отработке маломощных рудных залежей  
в условиях Иртышского полиметаллического рудника. 

В качестве основных методов исследований в работе используются – технологическое 
конструирование и математическое (численное) моделирование напряженно-деформированного 
состояния и устойчивости массива горных пород в конструктивных элементах подземных 
геотехнологий. 

Выполненными расчетами установлены параметры целиков и камер при системах раз-
работки с открытым выработанным пространством, обеспечивающих безопасность ведения 
добычных работ для участков месторождения с крутым и наклонным падением рудных тел. 

Использование в исследованиях трехмерного математического моделирования к типо-
вым горно-геологическим и геомеханическим условиям действующего рудника существенно 
расширяют подходы и знания в решениях весьма сложных задач, что свидетельствует о вы-
сокой надежности и корректности результатов для конкретных, неповторяющихся горнотех-
нических ситуаций. 
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At present time mining of thin steep and sloping ore deposit is specified by significant lower-

ing of extraction horizon – 700-1100m and by rise of different protective pillar parameters, as a re-
sult, losses of mineral raw materials are increased and entire efficiency of ore deposit mining is re-
duced.  Therefore, issues of searching and development of mining systems and scientific approach-
es in justifying of safe parameters of geo-technologies, allowing to minimize geotechnical hazards, 
providing required quality of mined materials in dependence of geological and geo-mechanical 
conditions, become more important. 

Objective of study is determining of safe parameters of geotechnologies with open mined 
space during mining of thin ore deposits in conditions of Irtyshsky polymetallic ore mine. 

Main methods of studies are technological design and mathematical (numerical) simulation of 
stress-strain behavior and stability of rock at constructive elements of underground geotechnologies. 

Room and pillar parameters are established by carried out calculations for mining systems with 
open mined space, providing safety of mining at deposit locations with steep and slopping ore dip. 

Using 3-dimensional mathematical simulation during studies of typical geological and geo-
mechanical condition of the functioning mine significantly extends knowledge and approaches in 
solution of rather difficult problems. It shows high reliability and correctness of results for concrete 
unique mine-technical situations. 

 
Key words: solid, stress-strain behavior, geo-technology, room, pillar, stability, safe. 
 

Введение 
 
При отработке маломощных рудных залежей на небольших глубинах,  

в том числе, на первоначальном этапе разработки месторождений широкое 
применение получили камерно-целиковые (столбовые) системы разработки  
с открытым выработанным пространством [1-4]. Высокая интенсивность выем-
ки, минимальные материально-трудовые затраты, простота конструкции и воз-
можность выемки залежей различной морфологической и горно-геологической 
сложности идут в разряд основных преимуществ данных геотехнологий. Вме-
сте с тем, неуклонный рост глубины выемки и ухудшение геомеханической об-
становки, за счет оставления целиков, на месторождениях требует поиска но-
вых технических решений, позволяющих обеспечить надежность управления 
горным давлением (исключить динамические проявления, в виде горных уда-
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ров) и конкурентоспособность добываемого минерального сырья невысокой 
ценности [5-7]. 

Так, для условий Иртышского полиметаллического месторождения харак-
терно наличие как крутых участков залегания рудных тел (75-850), так и поло-
гих (30-450), прослеживающих на глубину до 1100 м. При этом мощность зале-
жей не превышает 6 м, составляя в среднем 2-5 м. Руды и вмещающие породы 
по физико-механическим свойствам существенно различаются. Породы лежа-
чего бока имеют в среднем коэффициент крепости f = 3-6, висячего – 7-9, в зо-
нах нарушений и выветривания f изменяется от 2 до 3. Крепость руд значитель-
но выше, чем вмещающих пород и колеблется в пределах f = 10-16. 

Понижение горизонта выемки потребовало пересмотр основных конструк-
тивных элементов камерных систем разработки путем обоснования их парамет-
ров применительно к глубинам 700-800 м в зависимости от степени нарушен-
ности массива пород, что по существу является актуальной проблемой для, 
большинства аналогичных предприятий. 

 
Метод исследований 

 
В рамках настоящей статьи с целью обоснования безопасных параметров 

камерно-целиковых геотехнологий для условий Иртышского месторождения 
решалась задача о напряженно-деформированном состоянии массива пород  
в зависимости от его нарушенности применительно к глубине 13-го горизонта 
(Н = 730 м). 

Численные решения выполнялись в пределах теории упругости методом 
конечных элементов в объемной постановке задач [8-15]. Конструктивные осо-
бенности вариантов систем разработки представлены на рис. 1-3. 

На рис. 1 показана система разработки с магазинированием руды с класси-
ческими параметрами: высота этажа – 50 м; длина блока по простиранию – 
50 м; ширина междукамерного целика (МКЦ) – 10 м; длина × высота камеры – 
40 × 37 м; высота потолочины × днища – 5 × 8 м; высота междуэтажного 
целика – 13 м; расстояние между дучками – 7 м; расстояние (по высоте) между 
вентиляционными сбойками – 8 м. 

Особенность этой геотехнологии состоит в заполнении выработанного 
пространства отбитой рудой (временным аккумулированием). Часть ее извле-
кают в результате разрыхления (до 30%) перед отбойкой нового слоя, создавая 
между поверхностью магазина и нетронутым рудным массивом свободное про-
странство высотою около 2 м. Отработка рудных тел ведется блоками в восхо-
дящем порядке на уменьшающийся целик (потолочину). По завершению от-
бойки камерных запасов производится генеральный выпуск замагазинирован-
ной руды [1]. 

В качестве обосновывающих параметров данной технологии выступают 
ширина МКЦ (Вмкц), высота надштрекового (hншц) НШЦ (днище блока) и под-
штрекового (hпшц) ПШЦ целиков, а также пролет очистной камеры (Lк). 
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Рис. 1. Система разработки с магазинированием руды  
(m = 4 м, m – мощность залежи):  

1 – откаточный штрек; 2 – откаточный квершлаг; 3 – вентиляционный штрек;  
4 – вентиляционный квершлаг; 5 – скреперный штрек; 6 – дучки; 7 – вентиляци-
онно-ходовой восстающий; 8 – вентиляционные сбойки 
 
 
 
На рис. 2 приведена конструкция системы разработки подэтажных штре-

ков. В технической литературе эту геотехнологию называют также подэтажной 
выемкой по простиранию [16-18]. В конструктивном исполнении она аналогич-
на выше описанной. Блок разделялся на камерные запасы и временные рудные 
целики. В зависимости от мощности рудного тела и его изменчивости, через 
10–16 м по восстанию проходятся подэтажные штреки, которые сбиваются  
с вентиляционным восстающим. Выемка камерных запасов ведется послойно  
с отставанием нижних подэтажей относительно верхних. По мере отработки 
камерных запасов производится отбойка МКЦ и ПШЦ. 

 



 

124 

 
 

                     

Рис. 2. Система разработки подэтажными штреками (m = 6 м):  
1, 2 – откаточный штрек и квершлаг; 3, 4 – вентиляционный штрек и квершлаг;  
5 – скреперный штрек; 6 – дучки; 7 – вент.-ходовой восстающий; 8 – подэтажные 
буровые штреки 
 
 
Вследствие отмеченного для ее обоснования были приняты параметры 

идентичные системе с магазинированием руды. Отметим лишь, что целик НШЦ 
с учетом последовательности отработки, погашен технологией подэтажного об-
рушения с торцевым выпуском руды при выемке вышележащего блока. Как 
при системе с магазинированием руды, обоснованию подлежат целики МКЦ  
и ПШЦ, а также длина камеры. 

Для условий отработки пологих участков на месторождении нашла приме-
нение камерно-столбовая система [1, 19-22] с однослойной выемкой (рис. 3). 

Сущность ее состоит в следующем. Блок по восстанию делится на две час-
ти с проходкой двух скреперных подсечек. Вблизи блоковых восстающих ос-
тавляются временные ленточные целики (ВЛЦ) шириной 3-4 м. По восстанию 
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проходятся разрезные панели со скреперных подсечек, которые по мере про-
ходки сбиваются вентиляционными сбойками. Между разрезными панелями 
образуются камеры шириной 7 м. Отработка панелей ведется в отступающем 
порядке сверху вниз с оставлением столбчатых целиков. 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Камерно-столбовая система разработки  
на стадии подготовки (а) и отработки (б) (m = 3 м):  

1, 2 – откаточный штрек и квершлаг; 3, 4 – вентиляционный штрек и квершлаг;  
5 – блоковой восстающий; 6, 7 – подсечка № 1 и № 2; 8, 9 – скреперный 
штрек № 1 и № 2; 10, 11 – рудоспуск № 1 и № 2; 12 – ходок; 13 – вентиляционные 
сбойки; 14 – панели; 15 – временный ленточный целик (ВЛЦ); 16 – подштрековый 
целик (ПШЦ); 17 – временные столбчатые целики 
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Учитывая конструктивные особенности данной технологии степень ее 
безопасности устанвливалась в зависимости от ширины ВЛЦ (Ввлц), диаметра 
столбчатых целиков (dц) и пролета камеры (Lк) (параметры см. рис. 3). 

Для выполнения численных экспериментов были разработаны геомехани-
ческие модели, характеризующие выемку залежи рассматриваемыми системами 
разработки в типовых условиях Иртышского месторождения. 

Распределение полей напряжений и деформаций, вызванных техногенным 
воздействием в элементах геотехнологий определялись из системы уравнений: 

 равновесия –  

, 0,ij j ipF                                                       (1) 

 Коши –  

, ,0,5( ),ij i j j iu u                                                   (2) 

 закона Гука –  
2 ,ij ij ijG                                                      (3) 

 и граничных условий – параметры исходного природного поля напряже-
ний, действующего на месторождении: 

y g H   ,  0,97x x уq H     ,  0,8z z yq H     ,  0xy yz xz           (4) 

где σij – компоненты тензора напряжений (σy, σx, σz, и τxy, τxz, τyz – соответственно 
вертикальная и горизонтальные нормальные и касательные компоненты тензо-
ра напряжений); pFi = gδij – объемные силы;  – плотность пород; g – ускоре-
ние свободного падения; εij – компоненты тензора деформаций (εy, εx, εz  и εxy, 
εyz, εzx – соответственно вертикальная и горизонтальные главные линейные  
и угловые компоненты тензора деформаций); ui – компоненты вектора переме-
щений (uy, ux, uz – вертикальная и горизонтальные компоненты вектора переме-
щений); θ = εx + εy + εz – относительная объемная деформация; G и λ – парамет-

ры Ламе 
2(1 )

EG 


,
(1- 2 )(1 )

E 
  

; δij – символ Кронекера; qx, qz – коэффи-

циенты бокового давления; µ – коэффициент Пуассона. 
Оценка устойчивости целиков осуществлялась по критерию Кулона-Мора 

[23-30]. Для установления зон критического состояния массива пород исполь-
зовался коэффициент запаса прочности (Ку), определяемый из уравнения пря-
мой огибающей предельные круги напряжений Мора: 

max min

max min

sin ( 2 )
1у

C ctg
К

       
 

  
                               (5) 

где σmax и σmin – соответственно максимальные и минимальные главные напря-
жения; С и φ – сцепление и угол внутреннего трения пород. Значения Ку менее 
единицы характеризуют области возможных разрушений пород. 
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Анализ результатов расчетов 
 

Результаты расчетов представляются в виде отрисованных зон потерь ус-
тойчивости массива в конструктивных элементах геотехнологий в зависимости 
от его нарушенности (Кс - коэффициент структурного ослабления). В решениях 
принято – Кс = 0,5, 0,3 и 0,1, что соответствует слабо, средне и сильнонарушен-
ным массивам. 

На рис. 4 приведены области критического состояния пород в элементах 
геотехнологии с магазинированием руды для разреза I-I. Установлено, что за 
счет действия в массиве повышенных напряжений сжатия и сдвига наиболее 
слабыми с позиции устойчивости пород являются кровля отработанных камер, 
краевые кромки междукамерных целиков, верхняя часть днища блока на уровне 
разворота воронок (междувороночные целики днища) и борта вентиляционного 
квершлага вблизи очистной выемки. При этом нарушенность массива оказыва-
ет существенное влияние на прочность пород. В условиях средне- и сильно-
трещиноватых массивов наблюдается активный процесс развития участков раз-
рушений пород в лежачем и висячем боках открытых камер. 

 

     

Рис. 4. Зоны возможных разрушений пород в элементах системы  
с магазинированием руды по критерию Кулона-Мора  

в разрезе I-I см. на рис. 1 
 
 

Таким образом, в условиях больших глубин (700-800 м) обязательным ус-
ловием для обеспечения безопасности работ является, увеличение междукамер-
ных и потолочных целиков соответственно до 12 и 8 м. 

Аналогичные результаты применительно к освоению системы разработки 
подэтажных штреков продемонстрированы на рис. 5. 

Расчеты показали, что на глубинах 700-800 м целики МКЦ с шириной 10 м 
и ПШЦ с высотой 5 м не обеспечивают требуемой безопасности очистных ра-
бот даже в слабонарушенных массивах. За счет возникновения высоких кон-
центраций сжимающих и сдвиговых напряжений, разрушение потолочного це-
лика с ростом нарушенности массива происходит от его центра с дальнейшим 
развитием к границам, захватывая практически все поперечное сечение. Анало-

Кс = 0,5 Кс = 0,1 
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гичная ситуация наблюдается и в МКЦ. В данных условиях необходимым ус-
ловием является повышение размеров целиков. 

 
Вмкц = 10 м; hпшц = 5 м                              Вмкц = 12 м; hпшц = 8 м 

  

Рис. 5. Зоны возможных разрушений пород в элементах системы  
подэтажными штреками по критерию Кулона-Мора в разрезе I-I см.  

на рис. 2 при Кс = 0,1 
 
 

Так, установлено, что увеличение ширины целика МКЦ до 12 м и потоло-
чины (ПШЦ) до 8 м сопровождается повышением их устойчивости. Основными 
участками разрушений пород при этом являются краевые зоны целиков, кон-
тактирующиеся с открытым обнажением. Тем не менее, область применения 
данной системы разработки находится в прямой зависимости от типа нарушен-
ности рудо-породного массива. Применение технологии в массивах со средней 
и слабой степенью нарушенности с соблюдением ряда мероприятий по крепле-
нию выработок не вызвает опасений. 

На рис. 6 дана сравнительная оценка устойчивости целиков при камерно-
столбовой системе разработки с однослойной выемкой. 

 

           

Рис. 6. Зоны возможных разрушений пород в элементах  
камерно-столбовой технологии по критерию Кулона-Мора в разрезе I-I см.  

на рис. 3, б при Кс = 0,3 и dц = 3-5 м 
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Установлено, что столбчатые целики диаметром 3 м не обеспечивают 
безопасное управление кровлей блока, разрушаются даже в массивах со слабой 
нарушенностью. Увеличение их диаметра до 5 м существенно повышает устой-
чивость целиков. При этом область применения технологии расширяется до 
границ средненарушенных массивов пород. Как и на стадии подготовки блока  
в наиболее неблагоприятных условиях находятся вентиляционный квершлаг  
и откаточный штрек в зоне влияния выше отработанного участка. Временные 
ленточные целики (ВЛЦ), также испытывают потерю устойчивости пород  
в массивах со средней и сильной трещиноватостью. 

 
Заключение 

 
1. Основное ограничение на применение технологий в условиях Иртыш-

ского месторождения накладывает нарушенность массива пород. 
2. В вариантах камерно-целиковых систем разработки с магазинированием 

и подэтажными штреками ширина временного МКЦ на уровне 13 горизонта 
должна быть – не менее 12 м; высота ПШЦ и НШЦ – не менее 8 и 10 м. 

3. Для безопасной отработки глубокозалегающих (700-800 м) наклонных 
рудных тел в массивах не ниже средней степени нарушенности камерно-
столбовой выемкой диаметр столбчатого целика должен быть не менее 5 м, 
ширина ВЛЦ не менее 6 м, допустимый пролет камеры по простиранию и паде-
нию (расстояние между кромками целиков) не более 4,5 и 5,0 м соответственно, 
при обязательном условии крепления горных выработок, попадающих в об-
ласть влияния отработанных блоков. 

4. Обобщая результаты выполненых исследований можно отметить, что  
в сильнонарушенных массивах рассмотренные системы разработки с дейст-
вующими параметрами не будут обеспечивать необходимой безопасности ве-
дения горных работ, дальнейшее осовение которых требует конструктивную 
корректировку в части размеров целиков и пролетов. 
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