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Горнодобывающая промышленность является одной из отраслей, формирующих экономи-

ку как развитых, так и развивающихся стран. Она поддерживает остальные отрасли народного 

хозяйства, такие как производство стали, электроэнергии, строительство и транспорт. Условия 

глобального конкурентного рынка заставляют горную отрасль сокращать эксплуатационные 

затраты для выживания и устойчивого развития. Сокращение эксплуатационных затрат  

в первую очередь касается транспортировки, измельчения и обогащения руды. Другой боль-

шой областью повышения доходности, которой зачастую пренебрегают, является уменьшение 

доли разубоживания руды, включая разубоживание из-за обрушения закладочного материала. 

Известно, что разубоживание руды оказывает существенное влияние на стоимость очистных 

работ при подземной добыче, а также снижает конечную доходность разработки. Поэтому бо-

лее эффективно использовать методы контроля разубоживания руды на начальной стадии про-

ектирования шахты, что приведет к его уменьшению в дальнейшем. Данный подход — долго-

срочное решение задачи повышения общей доходности шахты. При очистных работах в под-
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земной шахте на долю разубоживания руды влияют различные параметры. Наиболее суще-

ственные из них — напряженно-деформированное состояние массива, прочность массива, гео-

логические и структурные характеристики месторождения, способ разработки, добыча с после-

дующей закладкой выработки, тип закладочного материала. На рис. 1 представлено схематич-

ное изображение разубоживания руды. В настоящей работе выполнен обзор различных факто-

ров добычи, приводящих к разубоживанию руды, и рассмотрены меры его контроля.  

 

Рис. 1. Схематичное изображение запланированного и незапланированного разубоживания руды 

ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗАННЫЕ С РАЗУБОЖИВАНИЕМ РУДЫ 

Разубоживание руды иногда приводит к значительным производственным издержкам при ее 

выемке, но в большинстве случаев возникают затраты на вторичные взрывные работы.  

В худшем случае может произойти закрытие или консервация выработки из-за недостатка руды 

требуемой экономической ценности. Наиболее серьезные экономические последствия возника-

ют, когда останавливается процесс измельчения. Незапланированное снижение качества руды 

происходит при вывале окружающей породы из стенок выработки, что может сделать добычу 

нерентабельной. В этом случае для уменьшения вывалов породы необходимо усовершенствовать 

качество проектирования выработки и буровзрывных работ, а также улучшить систему крепле-

ния. Экономические последствия от незапланированного разубоживания руды могут быть доста-

точно существенными и привести к остановке добычи. В случае, когда незапланированное разу-

боживание руды неизбежно, доходность добычи находится под угрозой и объем дисконтирован-

ного денежного потока снижается [1]. В [2] детально проанализировано влияние качества руды 

на денежный оборот, а также влияние на него сокращения эксплуатационных затрат.  

Основными функциями закладочного материала в подземных рудниках являются следую-

щие: 

— общая поддержка массива и обеспечение его устойчивости; 

— укрепление стенок выработки после выемки отбитой руды; 

— ограничение деформации целиков для их разработки в будущем; 

— предотвращение разубоживания отбитой руды при разработке соседних целиков.  

Для осуществления данных функций требуется качественный закладочный материал, спо-

собный воспринять возникающие напряжения в массиве, так как обрушение закладочного ма-

териала и его смешивание с экономически ценной рудой может привести к снижению безопас-

ности и устойчивости выработок. Ключевым инженерным требованием для закладочного ма-

териала является его способность служить в качестве стенки выработки, возникающей в ре-

зультате образования соседних выработанных пространств. Так, в [3] успешно используются 

вертикальные закладочные стенки, превышающие 60 м. В [4] выполнен анализ добычи на глу-
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бине 5000 м, где использовался мягкий закладочный материал, обеспечивающий качественную 

поддержку массива на большой глубине. На рис. 2 представлена схема устойчивой и деформи-

рованной закладки, приводящей к разубоживанию руды.  

 

Рис. 2. Схема устойчивой (а) и деформированной (б) закладки 

Устойчивость расположения закладки зависит от: размеров выработки; размеров обнаже-

ния закладки; последовательности добычи; значений исходного напряжения; распределения 

закладки; прочности закладки; содержания цемента/связующего компонента; нагрузки на за-

кладку; динамической прочности. Качественная закладка позволяет достичь устойчивости вы-

работок; предотвратить разубоживание; повысить долю извлечения руды; снизить количество 

отходов и осадку дневной поверхности. 

За последние годы во многих научных работах описаны негативные последствия разубо-

живания руды в результате добычи полезных ископаемых буровзрывным способом [5 – 9]. Та-

кие параметры, как свойства массива, локальное напряженно-деформированное состояние, 

технические особенности выработки являются основными факторами разубоживания руды при 

ее добыче в незакрепленных выработках с последующей закладкой. Ниже представлены раз-

личные факторы, влияющие на разубоживание руды (*с учетом работы [22]): 

Проектные факторы  Эксплуатационные факторы 

Неэффективная схема расположения взрывных 

скважин* 

Некорректный выбор параметров бурения 

Некорректный выбор метода добычи 

Некорректный выбор параметров выработки* 

Неэффективность системы крепи 

Высокий удельный расход ВВ  

Задержка при размещении закладки 

Плохое взаимодействие между закладочным  

материалом и вмещающей породой* 

Ошибки инспектирования 

Отклонение и смещение буровых скважин 

Низкая скорость выемки породы из выработки 

Складирование породы в рудном скате 

Низкая эффективность взрывных работ* 

Геологические условия Качество закладки 

Низкая прочность массива* 

Наличие трещин, отдельностей и интрузий* 

Неравномерное и узкое рудное тело 

Низкая прочность лежачего и висячего бортов 

Локальное напряженно-деформированное состо-

яние* 

Низкая надежность закладки 

Некачественная закладка 

Некорректный выбор закладочного материала* 

Низкая проектная прочность закладки 

Низкое содержание связующего компонента 

Низкий общий контроль качества* 

Некорректный способ размещения закладки* 

 

Тем не менее мало работ, кроме [10 – 13], посвящено такой важной теме, как деформация 

закладки и ее влияние на качество руды при очистных работах. За последнее время некото-

рые исследователи изучили деформацию закладки в узких и длинных выработках с помощью 

численного моделирования при статической [14  – 17] и динамической нагрузках [18, 19].  
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На основе статистических данных дана оценка разубоживания, которое составило 2.5 %  

в случае выемки слоями вниз по падению с закладкой цементированной породой золото-

рудного месторождения в шахте “Murray” [11]. Также в этой работе приведены сведения  

о разубоживании руды с различных поверхностей, таких как боковая стенка, кровля и поч-

ва. При этом содержание минерала в руде и контроль качества являлись важными аспекта-

ми добычи, поскольку руда в шахте “Murray” визуально неотличима от пустой породы и 

имеет неравномерную форму, а на границе рудного тела наблюдался четкий контакт между 

рудой и вмещающей породой. В [20] при гидравлической закладке использован цемент для 

уменьшения разубоживания со стороны почвы, уменьшения потери шлама и улучшения те-

чения закладочного материала. Установлено, что состав закладки выработок глубокой мед-

норудной шахты с тонкой жилой и механизированной выемочно-закладочной добычей из-

менялся от густого цементного материала до слегка сцементированных хвостов, а на за-

ключительном этапе использовалась насыпная закладка без цемента. В [21] показано, что  

в шахте “SMJ’s Jouac” (Франция) изначально планировалась выемка слоями с цементной 

закладкой. Учитывая слабые прочностные свойства руды и свойства прочной гранитной 

вмещающей породы, доля разубоживания руды составила 13 %, а доля извлечения была 

приемлемой. Такие условия отработки характерны и для уранового месторождения “Бер-

нардан”, которое представляет собой залежи эписиенита в массиве гранитной вмещающей 

породы. Эти массивы зачастую залегают в виде колонн, расположенных под углом 45  – 90°. 

Гранитная вмещающая порода достаточно прочная на одноосное сжатие, ее прочность со-

ставляет 50 – 100 МПа. Однако порода в области минерализации эписиенита менее прочная 

со значением 2 – 10 МПа. 

РАЗУБОЖИВАНИЕ РУДЫ: СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД 

Благодаря разработанным технологиям добычи и предъявляемым экологическим требова-

ниям, закладка выработок стала неотъемлемой частью процесса добычи с точки зрения обеспе-

чения локальной и общей устойчивости массива. В данном разделе выполнены аналитические, 

экспериментальные и численные исследования, которые позволили разработать рекомендации 

по проектированию закладочных работ и стратегии уменьшения разубоживания руды для те-

кущих рабочих условий, способствующие более высокой безопасности, оптимизации произ-

водства, производительности и т. д. Проектирование закладочных работ в глубоко залегающих 

выработках — сложный процесс, который требует понимания различных входящих в него эле-

ментов. Наиболее важными являются следующие: параметры прочности закладочного мате-

риала, способ его размещения, геометрические параметры выработки и параметры взаимо-

действия закладочного материала с вмещающей породой. Параметры прочности закладоч-

ного материала дают возможность контролировать его поведение и характер деформации. 

Предполагается, что на прочность закладочного материала существенно влияют граничные 

условия взаимодействие между породой и закладочным материалом. В [17] данное взаимо-

действие исследовано с учетом нелинейного поведения как закладочного материала, так  

и массива. Для моделирования сложных граничных условий, связанных с разработкой тон-

кой жилы, и поведения закладочного материала при типовых размерах выработки исполь-

зовано программное обеспечение FLAC. Полученные результаты сравнивались с данными 

полевых испытаний, что подтвердило возможность их применения для проектирования за-

кладочных работ. C помощью инструмента для динамического численного моделирования 
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FLAC3D в [18] проведено наложение и сравнение CMS-профиля рассматриваемой шахты  

с CRF-контурами вертикального напряжения смоделированной выработки (рис. 3). Жирны-

ми линиями выделен CMS-профиль, показывающий деформацию верхней части выработки  

в форме клина, что совпадает с результатами моделирования. 

 

Рис. 3. Наложение и сравнение CMS-профиля с изолиниями выработки, полученными при ди-

намическом моделировании [18] 

В [23] на примере шахты, расположенной в Канаде, выполнено численное моделирование 

для оценки устойчивости стенки подземной выработки, а также определена доля разубожива-

ния руды из данной выработки пустой породой. Рудная зона была разделена поперечными пер-

вичными и вторичными выработками шириной 15 м каждая с подэтажами высотой 30 м. Для 

глубины 1100 м проведено трехмерное численное моделирование разработки крутопадающего 

линзообразного рудного тела. Полученные значения напряжений сравнивались с измеренными 

профилями вывала стенок выработки для разработки рекомендаций по проектированию выра-

боток, обеспечивающих оптимальную добычу, безопасность и доходность. В [5] представлена 

методика оценки потенциального вывала породы посредством трехмерного численного моде-

лирования. Область обрушения ограничивалась либо контуром нулевого напряжения 

(σ3 = 0 МПа), либо контуром предела прочности массива на растяжение. Для количественной 

оценки разубоживания руды введен параметр плотности разубоживания руды (DD), который 

прогнозирует возможный вывал стенок выработки: 

 
2

(м)
Площадь обнаженной поверхности (м )

peV
DD  ,       (1) 

1 2 32 / 3peV rr r  , где r1, r2 и r3 — радиальные расстояния от центра выработки до контура, 

3 0    (рис. 4). При использовании системы мониторинга полостей параметр DD определяется 

следующим образом: 

 
3

2

Незапланированный объем (м )

Площадь обнаженной поверхности (м )
DD  .  (2) 

Плотность разубоживания во многом аналогична параметру “Линейный вывал породы” 

(ELOS), который в научной литературе описывается так: 

 
Объем обрушения породы

ELOS
Высота выработки Длина стенки по простиранию




 . (3) 
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На DD оказывают влияние различные параметры, такие как размер выработки, локальное 

напряженно-деформированное состояние, расположение выработки, угол падения стенки  

и глубина, что может быть уточнено с помощью технологии CMS. Для оценки наличия 

разубоживания руды целесообразно использовать совместно оба значения DD (спрогнозиро-

ванное и измеренное). Количественная оценка DD может быть выполнена на любом участке 

стенки выработки. 

 

Рис. 4. Схематичное изображение эллипсоида вывала [5] 

Оценка разубоживания с помощью параметра ELOS не зависит от ширины выработки.  

В общем виде она определяется как среднее расстояние вывала на квадратный метр стенки 

(м/м2), где объем, измеренный с помощью CMS, преобразуется в среднее значение по поверх-

ности выработки. На основе работы [24] ниже представлена классификация областей вывалов  

с помощью параметра ELOS: 

ELOS, м  Описание области обрушения 

< 0.5 Разрушение происходит только от взрыва, поверхность удерживается самостоятельно.  

0.5 – 1.0 Небольшие вывалы: до достижения устойчивого состояния выработки ожидается неко-

торое нарушение незакрепленной поверхности.  

1 – 2 До достижения устойчивого состояния выработки ожидаются средние вывалы с неза-

крепленной поверхности. 

> 2 Значительные вывалы: ожидается существенное нарушение незакрепленной поверхно-

сти. Возможно обрушение забоя.  

 

Для определения доли разубоживания применяются также следующие выражения: 

 
Добытая пустая порода

Доля разубоживания
Добытая руда

 , (4) 

 
Добытая пустая порода

Доля разубоживания
Добытая руда Добытая пустая порода




, (5) 

В [2] представлено 10 типов соотношений для количественной оценки доли разубоживания ру-

ды. Наилучшим способом определения доли разубоживания на раннем этапе является сравнение 

добытого объема и объема вывала из висячего или лежачего бока выработки. Такой подход позво-

ляет проводить раннюю оценку разубоживания руды.  
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На основании собранных полевых данных в [16] при допустимой деформации закладки 3% 

показано, что деформация существенно зависит от применяемого закладочного материла. Со-

гласно представленным результатам, деформация шлакопородного закладочного материала со-

ставила более 6 %, шлакоцементного закладочного материала — около 3%. Наименьшая де-

формация менее 1 % характерна для песка, размещенного гидравлическим способом, так как он 

имеет гомогенную структуру. Из-за неравномерной структуры и частиц разного размера шла-

копородный материал имеет наибольшую деформацию.  

Влияние геометрических параметров выработки на долю разубоживания руды закладкой 

представлено на рис. 5. Видно, что на разубоживание руды наибольшее влияние оказывает ши-

рина выработки по сравнению с высотой и длиной.  

 

Рис. 5. Влияние геометрических параметров выработки на разубоживание руды закладочным 

материалом (с учетом [16]) 

В [2] заявлено о разубоживании 5 – 15 % в качественно спроектированных разработках пласто-

образных месторождений и о 50 – 60 % в менее качественно спроектированных разработках узких 

жилообразных месторождений. Эти значения отражают разубоживание руды в шахтах Швеции, 

где проводилось данное исследование. При выемке слоями разубоживание руды составило  

10 – 20 %, с магазинированием — 20 – 40 %, при подэтажной и восходящей добыче — 30 – 40 %.  

В шахтах Канады, в которых осуществляется добыча с магазинированием, доля вторичного 

разубоживания 10 – 15 % со средним значением 12.5 % при ширине выработки 1.5 – 2.0 м; 3 – 220 % 

в случае традиционной и механизированной выемки слоями при ширине выработки 1.8 – 3.5 м  

и 220 % при ширине выработки 1.8. Номинальное значение для четырех шахт составило 12 % [2]. 

На рис. 6 приведены значения разубоживания руды, полученные в [25].  

 

Рис. 6. Разубоживание руды в шахтах Канады [25] 
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Согласно их результатам, разубоживание руды может быть определено из усовершенствован-

ного графика устойчивости при мощности пласта 5 м. Запланированная доля разубоживания допу-

стима с учетом упрощенных параметров для взрывных и логистических работ. В области устойчи-

вости доля разубоживания представлена графическим методом. В областях расположения поло-

стей и в неустойчивых зонах происходит незапланированное разубоживание и вывалы породы. 

МЕРЫ КОНТРОЛЯ РАЗУБОЖИВАНИЯ РУДЫ 

Разубоживание руды может контролироваться различными способами. Некоторые из них 

представлены ниже. 

• Сокращение максимальной высоты и ширины выработки (т. е. геометрических парамет-

ров выработки). 

• Возможное уменьшение нижней зарубки в выработке, если нет возможности ее исключения. 

• Повышение точности и качества буровых работ и следование рекомендованной техноло-

гии (исключение отклонения и повышение точности глубины бурения). 

• Повышение качества взрывных работ и использование корректной последовательности 

замедлений взрывов (контроль вибраций и осуществление управляемых взрывов для предот-

вращения вывала). Выделено три основных типа деформации закладки, возникающих при не-

качественных буровых и взрывных работах: вибрация, вызванная взрывными работами; откло-

нение буровых скважин; нестандартная форма массива закладки, возникшая из-за вывала. Ти-

пы деформации закладки представлены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Типы деформации закладки по данным CMS [18]: вибрации от взрыва (а); низкая точ-

ность бурения (б); вывалы пород (в) 

• Установка качественной системы креплений, использование длинных кабельных и кровель-

ных анкеров в кровле выработок. Затраты на установку таких анкеров ниже затрат при возможном 

разубоживании руды (рис. 8). 

 

Рис. 8. Система крепления выработки длинными канатами для уменьшения разубоживания  

руды [26] 
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• Корректный выбор закладочного материала, который обладает требуемыми прочностными 

характеристиками и несущей способностью в местах выемки руды. Закладочный материал должен 

быть невосприимчив к деформации при взрывных работах в соседних выработках. 

• Способ размещения закладочного материала. Закладочный материал должен быть плотно 

размещен до кровли. Значимость такого размещения подтверждена с помощью численного мо-

делирования в [14]. В данной работе показано значительное уменьшение области концентра-

ции напряжений в кровле выработки. В этом случае также снижается вероятность горного уда-

ра и разубоживания руды при обрушении кровли. 

• Хорошее взаимодействие между закладочным материалом и вмещающей породой. 

• Проектирование точек загрузки руды. Если поточные эллипсоиды соседних выемочных 

штреков не пересекаются, то объем неучтенной руды увеличивается. Если они налагаются друг 

на друга, то доля разубоживание руды увеличивается [26]. 

• Выбор подходящего метода добычи на раннем этапе проектирования: продольная 

подэтажная выемка наиболее пригодна для разработки крутопадающих узких рудных тел, ко-

гда очистной забой подвигается по простиранию [26]. Для более мощных рудных тел подходит 

поперечная подэтажная выработка с подвиганием забоя поперек рудного тела от лежачего до 

висячего бока. Установлено, что поперечная разработка рудных тел значительной ширины об-

ладает рядом преимуществ по сравнению с продольной. В обоих случаях геомеханические 

особенности влияют на перемещение взорванной руды и породы, а также на достижение мак-

симальной доли извлечения и минимального разубоживание руды [26].  

• Контроль за разубоживанием руды в действующих шахтах в основном связан с програм-

мой контроля качества руды [2]. Это наиболее важный контролируемый компонент доходности 

шахты. Также важный элемент планирования и контроля — детальное проектирование попе-

речного сечения выработки. Другими инструментами управления большими объемами добычи 

руды являются физические, компьютерные и трехмерные FEM-модели месторождений.  

• Управление в шахте: контроль за разубоживанием руды на всех уровнях управления.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разубоживание руды в общем случае определяется как разбавление экономически ценной 

руды нежелательным материалом, включая закладочный материал. Разубоживание напрямую 

влияет на затраты при добыче и, как следствие, на доходность. Запланированное разубоживание 

может быть установлено на раннем этапе проектирования шахты. Тем не менее на незапланиро-

ванное разубоживание руды оказывают влияние механические свойства породы и горнотехниче-

ские характеристики шахты, включая геометрические параметры выработки. В настоящей работе 

рассмотрены различные факторы, влияющие на разубоживание руды, и возможные меры по его 

уменьшению. Многие исследователи предложили методы количественной оценки и измерения 

разубоживания руды. Показано, что разубоживание руды можно предотвратить корректным 

проведением горных работ, в том числе буровых и взрывных, а также применением качествен-

ной крепи. Тем не менее актуально внедрение современных технологий — лазерных систем или 

систем мониторинга выработок для отслеживания и возможного полного предотвращения 

разубоживания руды. В будущем эксперименты, сочетающие инструментальный мониторинг  

и численное моделирование, помогут разработать модели конкретных горных объектов для ко-

личественной оценки разубоживания руды и его предотвращения.  
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