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Для маломощной крутопадающей рудной залежи при переходе от открытых горных раб 

к подземной выемке предложен вариант камерной системы разработки с отработкой по вре-

менно целиковой схеме и последующей комбинированной закладкой очистного пространства. 
Геотехнология предусматривает восходящую очередность отработки запасов в этажах и нис-
ходящий общий порядок выемки залежи. В качестве комбинированной закладки приняты пу-

стая порода и бутобетон. Рассмотрена многовариантная задача по оценке устойчивости кон-
структивных элементов системы разработки при ранжировании основных параметров в тек-
тоническом природном поле напряжений. Обоснование безопасного освоения технологии вы-

полнено на базе численного моделирования напряженно-деформированного состояния рудо-
породного массива методом конечных элементов в объемной постановке. Рассматривался пре-
дельный случай погашения запасов в условиях развитого фронта очистных работ и формиру-
емого пролета отработки. Установлены основные закономерности распределения напряжений 

в конструктивных элементах технологии с определением участков потерь устойчивости. Ис-
пользование бутобетонных целиков является действенной мерой, способствующей повыше-
нию безопасности ведения горных работ по рассматриваемой технологии. Отмечено, что при-

менение комбинированной закладки по сравнению с породной является более надежным спо-
собом управления горным давлением, особенно при увеличении мощности рудной залежи. 
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ние, конструктивные элементы, напряженно-деформированное состояние (НДС), параметры, 
устойчивость, безопасность. 
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For the transition from open pit to underground mining in thin and steeply dipping ore bodies, 

it is proposed to use the room-and-pillar method with hybrid backfill. The geotechnology assumes 

bottom-up mining within levels which are generally sequenced top downward. The hybrid backfill is 

waste rock and rubble concrete. The authors discuss the multivariate problem on the stability of struc-

tural elements of the geotechnology with ranking of basic parameters in the field of natural tectonic 

stresses. The geotechnology safety is proved by the 3D FEM-based stress–strain analysis of the lim-

iting case of mine roof spans. The stress patterns in the structural elements of the technology are 

determined, and the areas of instability are identified. The rubble concrete pillars effectively ensure 

mining safety with the discussed technology. The hybrid backfill as against rock fill is a more reliable 

method of ground control, especially in case of increasing thickness of ore bodies. 
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Введение  

В настоящее время при открытых разработках рудных ископаемых, в том 

числе высокоценного сырья наблюдается повсеместная тенденция решения вопро-

сов воспроизводства запасов переходом от карьерной выемки к подземной [1-6]. 

Потребность данного приема обуславливается значительным сокращением затрат 

на вскрышные работы, и как следствие повышение рентабельности добычи. Однако 

такой переход требует обоснований технических решений и способов выемки, 

обеспечивающих безопасность и эффективность погашение подкарьерных запасов 

между открытыми и подземными работами [1-7]. В настоящей статье дается обос-

нование технологии отработки маломощной крутой залежи ниже дна карьера, при-

менительно к одному из эксплуатируемых золоторудных месторождений. 

Технология погашения подкарьерных запасов 

Для выемки подкарьерных запасов месторождения в целях обеспечения как 

полноты их извлечения, так безопасности ведения горных работ был рассмотрен 

вариант подэтажно-камерной системы разработки с формированием искусствен-

ных целиков и породной закладки (рис. 1). 

Суть технологии состоит в следующем. Этаж разделяется на подэтажи вы-

сотой 12-20 м. Выемка подэтажей в пределах этажа осуществляется в восходя-

щем порядке. Отработка запасов подэтажа производится в две очереди. Сначала 

отрабатываются и закладываются бутобетоном камеры I очереди. При возведе-

нии бутобетонных целиков в рудном штреке на этих участках возводится крепь. 
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После набора закладочным массивом нормативной прочности и создания необ-

ходимого опережения фронта горных работ, приступают к отработке камер II 

очереди. По мере их погашения с рудного штрека вышележащего подэтажа про-

изводится закладка выработанного пространства пустой породой. При этом на 

вышележащем подэтаже формируется комбинированная почва из чередующихся 

участков бутобетона и пустых пород. При этом породная закладка не является 

элементом несущей конструкции, основное ее назначение – боковой подпор от-

крытым обнажениям и как платформа для рабочих и оборудования, занятых на 

очистных работах при погашении вышележащих подэтажей. Очистные работы 

включают послойную отбойку и доставку руды с использованием самоходных 

буровых и погрузочно-доставочных машин (ПДМ). 

 

 

 

 

Рис. 1. Подэтажно-камерная система разработки с бутобетонными целиками  

и породной закладкой:  

1 - полевой откаточный штрек; 2 - полевой вент.доставочный орт; 3 - спиральный 

съезд; 4 - заезд на подэтаж; 5 - ниша под рудоспуск и вен.восстающий; 6 - полевые 

подэжтажные штреки; 7 - буро-доставочные подэтажные рудные штреки; 8 – рудо-

спуски; 9 - вент.восстающие; 10 - камера I очереди (бутобетонные целики); 11 - 

камера II очереди (породная закладка); 12 - междуэтажный целик 
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Особенности геомеханического моделирования системы разработки 

Согласно геолого-структурного строения породного массива, а также натур-

ных измерений природного поля напряжений, район рассматриваемого место-

рождения относится к тектонически активным, в котором максимальными по ве-

личине являются горизонтально ориентированные силы [8-9]: 

 

y = gН; max = 2,0Н; min = 1,66Н                              (1) 

 

где y, max и min — соответственно вертикальная, максимальные и минимальные 

горизонтальные нормальные компоненты тензора напряжений; Н — глубина раз-

работки; γ — плотность пород; g — ускорение свободного падения; 2,0 и 1,66 – 

соответственно коэффициенты бокового давления qz и qx. 

Моделирование и решение задачи о напряженно-деформированном состоя-

нии (НДС) горного массива было получено в рамках линейной модели теории 

упругости в объемной постановке методом МКЭ [10-15]. Расчеты выполнялись 

по усредненным деформационным и прочностным свойствам пород трещинова-

того массива месторождения. 

На рис. 2 представлена схема расчетной области R – параллелепипед и по-

становка задачи. В центральной ее части реализованы конструктивные особен-

ности системы разработки с существующей горнотехнической обстановкой на 

руднике (рис. 3). 

Напряженно-деформированное состояние массива пород в расчетной обла-

сти R описывается системой уравнений: 

− равновесия: , 0,ij j ipF + =                                                                            (2) 

− Коши: , ,

1
( )

2
ij i j j iu u = +                                                                                   (3) 

− закона Гука: 2ij ij ijG  = +                                                               (4) 

− и заданием граничных условий (см. рис. 2). 

где σij – компоненты тензора напряжений (σy, σx, σz, и τxy, τxz, τyz – соответственно 

вертикальная и горизонтальные нормальные и касательные компоненты тензора 

напряжений); pFi = gδij – объемные силы;  – плотность пород; g – ускорение 

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 перемещений (uy, ux, 

uz – вертикальная и горизонтальные компоненты вектора перемещений); 

θ = εx + εy + εz – относительная объемная деформация; G и λ – параметры Ламе 

)+1(2
=

μ

E
G ,

(1- 2 )(1 )

E


 
=

+
; δij – символ Кронекера; qx, qz – коэффициенты бокового 

давления (qz = 2,0 и qx = 1,66); µ – коэффициент Пуассона; Н – глубина разра-

ботки. 

При оценке устойчивости пород использовался коэффициент Ку по крите-

рию Кулона-Мора [16-18]:  
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1 3 1 3[sin ( 2 )]уК C ctg     = + +    −                              (5) 

 

где σ1 и σ3 – соответственно максимальные и минимальные главные напряжения, 

действующие в массиве, МПа; С – сцепление пород, МПа; φ – угол внутреннего 

трения пород, град. 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема к определению НДС массива пород 

 

 

Анализ расчетов осуществлялся в виде картин изолиний главных напряже-

ний (σ1 и σ3) и прогнозируемых зон вероятных разрушений пород в зависимости 

от степени нарушенности горного массива (использовался коэффициент струк-

турного ослабления Кс = 0,25-0,6) [16-20]. 

При выполнении геомеханического обоснования в целях минимизации рис-

ков в категории безопасности ведения горных работ была рассмотрена предель-

ная горнотехническая ситуация при выемке рудных тел мощностью (m) – 2,0, 5,0 

и 10,0 м. Оценивалась область массива с полностью погашенными от дна карьера 

двумя верхними этажами и развитием фронта выемки на подэтажах 3-го нижнего 

этажа (рис. 3). При этом первый и второй этаж от дна карьера представляет собой 

искусственный массив с чередующимися участками бутобетона и породной за-

кладки. Последнее позволяет с высокой степенью надежности проанализировать 

устойчивость бутобетонных опор, а также МЭЦ и предохранительного подкарь-

ерного целиков в условиях максимальной их подработки и надработки. Модели-

рование отработки камер на подэтажах нижнего этажа (3 этаж от дна карьера) 

позволяет рассмотреть влияние параметров бутобетонных целиков и камер II 

очереди, а также глубины работ и надработки от погашения вышележащих запа-

сов на безопасность выемки.  

В табл. приведена характеристика моделируемой горнотехнической ситуа-

ции при использовании камерной системы разработки с бутобетонными цели-

ками и породной закладкой. 
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б 

 
в 

 

Рис. 3. Моделируемая горнотехническая ситуация  

при отработке подкарьерных запасов крутой маломощной залежи:  

а – объемное представление системы разработки; б – пример разреза № 1 в верти-

кальной плоскости; в – общий вид разрезов и планов в границах геомеханической 

модели 

 

 

Параметры принятой к расчету горнотехнической ситуации  

при использовании камерной системы разработки  

с бутобетонными целиками и породной закладкой 

Параметры Значение 

Мощность залежи (m), м 2 5 10 

Глубина разработки (Н), м 0-170 м 

Мощность предохранительного подкарьерного целика между открытыми и 

подземными работами (ППЦ) (hппц), м 
20 

Высота этажа по вертикале (Нэ), м 50 

Высота подэтажа по вертикале (hп), м 15 

Длина бутобетонного целика (камеры первой очереди) (Lц.бут), м 6 8 

Длина камеры второй очереди (Lк.пз), м 12 18 

Общая длина пролета отработки по простиранию (Lоб), м 150 

Высота междуэтажного целика (МЭЦ) (Нмэц), м 5 

Расстояние от полевых выработок до рудной залежи (Lпв.з), м 10 30 
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Результаты численных оценок 

Анализ картин распределения напряжений и зон возможных разрушений 

пород в конструктивных элементах подэтажно-камерной выемки с бутобетонной 

и породной закладкой (рис. 4-6) позволил установить следующее. 

 

 

а 

 

 
 

б 

 

 

Рис. 4. Характер распределения максимальных (σ1) и минимальных (σ3) 

напряжений в конструктивных элементах системы разработки разрезу № 1 

 

  

m = 10 м m = 5 м m = 2 м 
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а 

 
б 

 

Рис. 5. Прогнозируемые участки потери устойчивости массива пород по разрезу 

№ 1 при коэффициенте структурного ослабления Кс = 0.3 (а) и Кс < 0.25 (б)  

 

 

 

Рис. 6. Прогнозируемые участки потери устойчивости массива пород в 

конструктивных элементах системы разработки по разрезу № 7 при Кс < 0.25 

 

 

1. Величина максимальных главных напряжений σ1, возникаемых в подкарьер-

ном предохранительном рудо-породном целике от дна карьера по его глубине, изме-

няется от 10,0 до 20,0, от 12,0 до 24,0 и от 12,0 до 30,0 МПа соответственно при мощ-

ности отрабатываемого рудного тела 2,0, 5,0 и 10,0 м. Минимальные главные усилия 

m = 2 м m = 5 м m = 10 м 

m = 10 м m = 2 м m = 5 м 
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находятся в диапазонах соответственно 2,0 ÷ 6,0, 2,0 ÷ 8,0 и 2,0 ÷ 10,0 МПа. Отсут-

ствие зон растяжения благоприятно сказывается на устойчивости охранного целика. 

2. Массив горных пород вокруг полевых подэтажных штреков находится в 

объемном сжатии, где максимальные главные напряжения в кровле и бортах вы-

работок сопоставимы между собой и составляют σ1 = 12,0-20,0 МПа. Характер 

изменения минимальной компоненты σ3 соответствует σ1 с точки зрения их ра-

венства для кровли и бортов полевых штреков. В условиях сильной нарушенно-

сти горные породы, вокруг этих выработок, подвержены разрушению с выходом 

на дневную поверхность. Следует отметить, что с ростом мощности залежи про-

исходит увеличение размеров зон разрушений. 

3. В целом, напряжения, возникаемые в массиве вокруг выработок не превы-

шают предельные характеристики пород, что свидетельствует о удовлетворяющей 

требованиям безопасности их устойчивости. Однако, учитывая нарушенность пород, 

которая на месторождении изменяется от слабо- до сильнотрещиноватых массивов, 

следует ожидать возникновения локальных участков возможных разрушений пород.  

4. Для междуэтажных рудных целиков (МЭЦ) характерно повышение σ1 с 

ростом мощности залежи, которые достигают 20,0, 30,0 и 40,0 МПа соответ-

ственно при m 2,0, 5,0 и 10,0 м. С увеличением толщины МЭЦ с 5,0 до 8,0 вели-

чины напряжений снижаются на 15-20 %, что существенно повышает сохран-

ность целиков. Тем не менее устойчивость МЭЦ при мощности рудных тел 2,0-

5,0 м является достаточной, при мощности залежи 10,0 м – состояние МЭЦ при-

ближается к предельному. В связи с этим, при отработке участков залежей мощ-

ностью более 10 м высота целиков МЭЦ должна составлять 8-10 м. 

5. НДС бутобетонных целиков соответствует объемному сжатию. Согласно 

расчетам интенсивность главных напряжений, возникающая в бутобетонных це-

ликах, находящихся в области выемки, достигает 8,0-10,0 МПа. При всесторон-

нем сжатии, а также учитывая тот факт, что в условиях объемного НДС предел 

прочности геоматериалов возрастает в среднем в 2,0-2,3 раза, можно спрогнози-

ровать прочность бутобетонной закладки, которая должна составлять при 

m = 2,0, 5,0 и 10,0 м, соответственно не менее 3,0, 4,0 и 5,0 МПа. 

Таким образом, установлено, что для ненарушенных (Кс ≥ 0,6), слабо- 

(Кс > 0,45) и среднетрещиноватых (Кс = 0,3-0,45) массивов, полученные реше-

ния, свидетельствует об отсутствии явных зон возможных разрушений пород во-

круг выработок, в том числе различного рода целиках (подкарьерного, МЭЦ, бу-

тобетонных). Однако в лежачем боку залежи в пределах подкарьерного целика 

прослеживается зарождение областей возможных обрушений пород в массивах 

с Кс = 0,3- 0,4. С ростом мощности залежи устойчивость выработок, а также 

МЭЦ снижается, предваряя предельную ситуацию.  

Выводы 

1. Формирование бутобетонных целиков в этаже близко к шахматной схеме 

способствует увеличению жесткости всей горнотехнической конструкции отра-

ботанного этажа за счет уменьшения вертикального пролета погашенного очист-



214 

ного пространства, что в целом ведет к повышению устойчивости массива пород 

в элементах выемки.  

2. Значения полученных напряжений в элементах системы разработки с 

точки зрения пределов прочности массива пород на сжатие, растяжение и сдвиг 

не являются критическими, что относит технологию в разряд безопасных. 

3. За счет действия в рудо-породном массиве месторождения тектониче-

ского природного поля напряжений, максимальные сжимающие усилия наблю-

даются в кровле выработок, а также в междуэтажных целиках. 

4. Для массивов пород с изменяющейся нарушенностью от средней до ниже 

средней (Кс = 0,25-0,3) с ростом мощности залижи (m) от 2 до 10 м для обеспече-

ния безопасности горных работ следует: 

▪ длину камеры II очереди уменьшить на верхних горизонтах с 18 до 12 м, 

на нижних – с 12-14 до 8-10 м; 

▪ высоту целиков МЭЦ увеличить с 5,0 до 8,0 м на верхних горизонтах, и 

до 10-12 м – на нижних; 

▪ длину камеры I очереди (ширину бутобетонных целиков) увеличить с 6 

до 8 м на верхних этажах, и до 10 м на нижних горизонтах; 

▪ нормативную прочность бутобетона увеличить с 3,0 до 5,0 МПа; 
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