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Приведен расчетный метод определения потерь и разубоживания руды для типичного вари-

анта подэтажного обрушения с послойной отбойкой. Изложены результаты аналитического 

моделирования выпуска руды для наиболее представительной высоты подэтажа в практике 

подземной выемки месторождений.  
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A calculation method for determining the loss and dilution of ore for a typical variant of sublevel 

caving with layer-by-layer breaking is given. The results of analytical modeling of ore release for the 

most representative sublevel height in the practice of underground mining are presented. 
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Система разработки подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды. Уровни 

потерь P и разубоживания R руды, как показывает практика отработки месторождений полезных 

ископаемых системами подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды [1 – 4], колеблются 

в диапазонах, соответственно, 7 – 20 и 12 – 33 %. При этом высота подэтажа h изменяется от 10 

до 27 м, расстояние L между буро-доставочными выработками (ортами / штреками) — 12 – 20 м 

(рис. 1). Последние располагаются на подэтажах в шахматном порядке, образуя форму 

отбиваемого слоя руды, приближенную к ромбу высотой, равной 2h, в нижней части представ-

ленного траншеей. Отбойку руды осуществляют слоями толщиной n от 2.7 до 4.5 м, выпуск 

ведут до предельного разубоживания в последней дозе Rlim, значение которого определяется 

возможностью возврата временных потерь от выпуска вышележащих запасов и величиной 

нормативной прибыли. Из опыта эксплуатации месторождений Rlim изменяется от 45 до 60 %  

(в расчетах принимается 50 %).  

По условию максимизации показателей полноты и качества извлечения запасов из недр 

рациональные параметры конструктивных элементов системы разработки определяются фигу-

рой выпуска. Известно, что фигура выпуска представляет собой эллипсоид вращения, ограни-

ченный со стороны нетронутого рудного массива [4 – 6]. Параметры фигуры выпуска (ширина 

зоны потока раздробленной руды) зависят от множества факторов — гранулометрического состава 

отбитой рудной массы, коэффициента разрыхления, угла внутреннего трения, слеживаемости и, в 

конечном счете, от комплексного показателя сыпучести , характеризующего в физическом 

 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ И ПРИКЛАДНЫЕ  

ВОПРОСЫ ГОРНЫХ НАУК Том 7, № 2, 2020 



 

 26 

смысле радиус кривизны вершины эллипсоида вращения. В нашем случае, определение величин 

потерь и разубоживания руды, предполагается выполнить путем геометрических построений  

в соответствии с принятыми из практики ведения горных работ краевыми ограничениями. 

 

Рис. 1. Вариант системы разработки подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды из слоев, 

нижняя часть которых представлена в виде формы траншеи: 1 — автомобильный уклон; 2 — доста-

вочный полевой штрек; 3 — буро-доставочный орт; 4 — рудоспуск; 5 — вентиляционно-ходовой 

восстающий; 6 — отрезной штрек; h — высота подэтажа, м; m — мощность рудного тела, м  

Граничные условия определения показателей извлечения. Принципиальная расчетная 

схема определения показателей извлечения и параметры формирования потерь руды на гориз-

онте выпуска и доставки показана на рис. 2. Источниками потерь и разубоживания являются 

следующие места их образования: контур рудного тела из-за его криволинейности и несо-

ответствия контуру отработки; разубоживание с торца выпускного слоя; примешивание пород 

почвы при углублении выработок горизонта доставки; разубоживание налегающими обрушен-

ными породами верхнего подэтажа и потери руды в откосах между погрузочно-доставочными 

выработками. 

 

Рис. 2. Принципиальная расчетная схема к графоаналитическому определению показателей извле-

чения руды при варианте системы разработки подэтажного обрушения с торцовым выпуском 
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Аналитические расчеты графоаналитическим методом выполняются на объем отбитой 

секции при максимальном развитии фронта очистных работ, ограниченной в плане шириной 

выпускаемого слоя n и расстоянием между буро-доставочными выработками L, по высоте — 

несколькими подэтажами 3h или двумя слоями. Основные допущения и ограничения, принятые 

в исследованиях в соответствии с практикой ведения горных работ [7 – 10]: угол выпуска (откоса 

отбитой руды)  = 70 – 75 °; угол откоса стенок ромбовидного слоя   = 55 – 65 °; угол наклона 

поверхности воронки выпуска обрушенных пород — 78 – 82 °. 

На основе приведенных данных путем геометрической параметризации устанавливаются 

объемы выпущенной руды и породы, потери не отбитой и отбитой руды в днище горизонта 

доставки с учетом вероятного возврата временных потерь вышележащих слоев от их объема на 

уровне 25 – 40 % [8, 11 – 13]. 

Методика расчета. 

1. Высота откоса между буро-доставочными ортами / штреками, м: 

 l

1
tg ( )

2
sh L A  , (1) 

где   — угол откоса стенок ромбовидного слоя, град; L — расстояние между буро-доставочными 

ортами / штреками, м; A — ширина выработки выпуска (буро-доставочного орта / штрека), м. 

2. Максимальная высота рудного откоса, м: 

 tgmh n  , (2) 

где n — толщина (ширина) отбиваемого слоя, м 

3. Геометрические параметры потерь в торце буро-доставочной выработки определяются в 

зависимости от величины заглубления выпуска Lg через высоту ha, м (рис. 2): 

 
a m gh h L  , (3) 

Условие g mL h  обусловливает отсутствие потерь руды в почве буро-доставочных выработок. 

4. Высота выпускаемого слоя на подэтажах определяется в соответствии с принятыми гра-

ничными условиями (согласно принципиальной схеме рис. 2) из уравнения: 
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5. Определение потерь.  

5.1. Объем руды, обусловленный высотой откосами Vrs (объем фигуры выпуска) в пределах 

слоя, м3: 
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5.2. Объем, выпускаемой породы Vr (объем фигуры выпуска высотой, соответствующей 

параметру заглубления днища или высоте остановки выпуска слоя) в пределах слоя, м3: 
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5.3. Объем выпуска руды Vo в пределах слоя, м3: 

 o rs rV V V  . (12) 

5.4. При выпуске горной массы следует учитывать различие в объемном весе руды и вме-

щающих пород в целике и в разрыхленном состоянии, оказывающих влияние на величину 

потерь. 

При соблюдении условия 
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если (13) не выполняется, 0opV  . Здесь Vop — потери руды в целике, м3; Kp — коэффициент 

разрыхления руды, д. ед. 

5.5. Общий объем потерь для слоя составит, м: 

 l( )s a o opVP Ln h h V V    . (14) 

6. Определение разубоживания. Объем пустых пород с торца выпускаемого слоя пред-

ставлен фигурой, близкой к форме призмы. Исходя из этого, объем примешиваемых пустых 

пород VR может быть найден из выражения: 
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7. Определение потерь P и разубоживания R по системе разработки, д. ед. 
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0.45 — прогнозный показатель (коэффициент) возврата части временных потерь от выпуска 

вышележащих подэтажей. 

В практике отработки рудных месторождений системой подэтажного обрушения с торцовым 

выпуском руды наибольшее распространение получила высота подэтажа h = 18.0 – 22.0 м, что 

обусловлено возможностями производительного бурения, а также качеством и ценностью 

добываемых руд. Для верификации представленной методики определения показателей 

извлечения при h = 20 м с учетом возврата части остатков руды вышележащего подэтажа в 

объеме 45 % от их количества установлены в зависимости от расстояний между буро-

доставочными выработками, следующие значения показателей извлечения: P = 11.7 – 14.8 %, 

R = 17.9 – 22.4 %. Коэффициент корреляции между расчетными данными и значениями потерь и 

разубоживания для аналогичных и близких параметров, имеющих место быть на действующих 

предприятиях [12 – 14] составляет не менее 90 %. 

На этапе предпроектных исследований методика графоаналитического моделирования пока-

зателей полноты и качества извлечения запасов позволяет оперативно осуществлять сравни-

тельные оценки вариантов систем подэтажного обрушения с различными параметрами. 
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ВЫВОДЫ 

Разработан алгоритм графоаналитического определения показателей извлечения при освое-

нии одного из вариантов системы разработки подэтажного обрушения с послойным торцовым 

выпуском руды. Его отличает простота использования в инженерных расчетах при обосновании 

параметров геотехнологии. Представленная в методике расчетная схема определения потерь и 

разубоживания руды позволяет оперативно и гибко реагировать на изменение горно-геологиче-

ских условий при эксплуатации месторождений посредством варьирования параметрами си-

стемы подэтажного обрушения и прогнозировать их оптимальные значения. 
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