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Технологии крупномасштабной добычи занимают лидирующую роль при разработке глубо-

ких небогатых месторождений полезных ископаемых, поскольку обеспечивают высокую 

производительность и низкую себестоимость добычи, а также приемлемую долю чистой ру-

ды и долю разубоживания руды. Для изучения параметров существующих технологий при-

нудительного обрушения блоков и подэтажей построена лабораторная модель. Получены оп-

тимальные параметры и показатели нового варианта технологии с принудительным обруше-

нием. Основной целью экспериментов являлось изучение выпуска руды из двух и трех камер 

боковой загрузки, расположенных с одной стороны. Определено наиболее эффективное со-

четание ширины блока и интервала между камерами загрузки, обеспечивающее наилучшие 

значения доли чистой руды и доли разубоживания руды. 
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В условиях разработки месторождений руды, когда содержание полезных минералов в по-

роде снижается, а глубина месторождений увеличивается, становится необходимым примене-

ние высокопроизводительных методов добычи. Увеличение объема добываемой горной массы 

снижает затраты на ее добычу и повышает экономическую целесообразность разработки небо-

гатых месторождений. В группе высокопроизводительных методов добычи ведущее место за-

нимает подэтажное обрушение.  

Большие объемы добычи, достигаемые применением методов обрушения, обусловлены 

возможностью полной механизации всех операций горного производства. Основным недостат-

ком методов подэтажного обрушения является невозможность обеспечения полного выпуска 

руды, что напрямую связано с разубоживанием руды. Более высокая доля чистой руды дости-

гается при высокой доле разубоживания, что влечет за собой существенные затраты на транс-

портировку, подъем на поверхность и дальнейшее обогащение. Таким образом, доля разубожи-

вания руды ограничена значением общих затрат на добычу и обогащение, когда они превыша-

ют экономическую ценность руды.  

Оптимальное размещение точек загрузки руды — ключевой фактор для эффективной  

и экономически обоснованной добычи горной массы [1]. Процесс выпуска руды влияет на 

успешность применяемого метода, так как в значительной мере определяет долю чистой руды 
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и долю разубоживания руды. По этой причине многие ученые за последние несколько лет пы-

тались определить оптимальный интервал между точками загрузки руды. Их исследования ба-

зировались в основном на гравитационном потоке, размере фрагментов и т. д. В [2] проанали-

зирован опыт проведения принудительного обрушения в разных странах, и на основе фрагмен-

тации пород опубликована таблица для оценки интервала между точками загрузки. В [3] рас-

смотрен средний размер фрагмента для расчета радиуса изолированной области выпуска руды 

и дальнейшего интервала между точками загрузки. В [4] использована численная модель и мо-

делирование потока для прогнозирования параметров гравитационного выпуска и определения 

параметров, обеспечивающих максимальную долю чистой руды и минимальную долю разубо-

живания руды. В 80-х годах XX в. в Школе горного дела в штате Колорадо проведено исследо-

вание интервалов между точками загрузки на основе двухмерных моделей [5, 6]. Для экспери-

ментов, связанных с выпуском руды, построена трехмерная физическая модель [7 – 9]. Общей 

чертой исследования значений интервалов между точками загрузки и исследований процесса 

выпуска руды является наличие спроектированного блока добычи с воронками и установлен-

ного плана выемки блоков.  

Цель настоящей работы — исследование метода принудительного обрушения с различным 

расположением выемочного блока, камер загрузки и их количества, нижней части блоков при 

траншейной подсечке. Определены оптимальные параметры (интервал между точками загруз-

ки и ширина блока) для нового метода принудительного обрушения полуэтажей  

с односторонней загрузкой [10]. Изучение основных параметров исследуемого метода прово-

дилось на физических уменьшенных моделях в лабораторных условиях.  

МЕТОД ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ОБРУШЕНИЯ ПОЛУЭТАЖЕЙ 

Метод принудительного обрушения полуэтажей с односторонней боковой загрузкой явля-

ется основным в группе методов подэтажного обрушения.  

Данный метод добычи, как и многие вариации подэтажного обрушения, относится к группе 

методов обрушения массива и кровли. Методы добычи, заключающиеся в обрушении массива 

по всей высоте блока, называются методами блоковой добычи. Они могут сопровождаться са-

мообрушением (после подсечки блока массив начинает обрушаться под собственным весом) 

или сопровождаться принудительным обрушением за одну или две стадии [11]. Рассматривае-

мый метод относится к методам принудительного обрушения блоков, так как для обрушения 

его по всей высоте выполняются буровзрывные работы. Обрушение массива происходит путем 

проведения взрывных работ только с одного этажа (бурением взрывной скважины по всей вы-

соте блока). Такая технология относится к этажным методам. Обрушение проводится за счет 

бурения с двух этажей, таким образом термин “полуэтаж” входит в название метода. Также 

этот термин принят из-за того, что выемочные блоки занижены на половину высоты горизонта 

(этажа), поэтому загрузка руды из выемочного блока происходит на каждом полуэтаже, т. е. на 

этажах с разницей высот 40 м.  

В рамках метода обрушения полуэтажей взрывные работы выполняются в блоках со значи-

тельной высотой (40 м) и мощностью (24 – 42 м). Выпуск руды осуществляется из блоков ши-

риной 10 – 16 м. В этом случае создаются условия для достижения высокой производительно-

сти, благодаря которым данный метод относится к методам крупномасштабной добычи полез-

ных ископаемых.  

Новизна предлагаемой технологии заключается в том, что руда разрушается в блоках  

с высотой, равной высоте горизонта.  Верхняя часть соседнего блока расположена на половине 

высоты относительно предыдущего блока. Следующий выемочный блок располагается на од-
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ном этаже с первым блоком, последующий блок — на том же этаже, что и второй блок. Такое 

размещение блоков повторяется до окончания рудного тела [1]. Оно обеспечивает расположе-

ние большей части взрываемой руды в нетронутом рудном массиве, что значительно продлева-

ет период выпуска чистой руды. Данное решение повышает долю чистой руды и сокращает до-

лю разубоживания руды в процессе выпуска, т. е. создаются предпочтительные условия добы-

чи взрываемой руды, так как нижняя половина блока не имеет вертикального контакта с пустой 

породой, кроме контакта взрываемой области по фронту [12]. 

Обрушение блоков осуществляется в пластах со значительной мощностью. Устройство 

нижней части блока с камерами боковой загрузки позволяет одновременно проводить выпуск 

руды по всей ширине взрываемой области. Это дает возможность значительно повысить про-

изводительность, а также эффективность использования бурового, транспортировочного  

и подъемного оборудования [13]. 

При сооружении и расположении транспортных выработок в нижней части выемочного 

блока поточная вентиляция недоступна, что является одним из наиболее значительных недо-

статков подэтажного обрушения. Вспомогательная вентиляция использовалась во время разра-

ботки дополнительных выработок. На рис. 1 представлена схема метода обрушения полуэта-

жей с односторонней боковой загрузкой. 

 

Рис. 1. Схема метода принудительного обрушения полуэтажей 

Альтернативное расположение выемочных блоков (рис. 1), находящихся в стадии разра-

ботки и уже разработанных, не удовлетворяет условиям концентрации подземных давлений. 

Это также является преимуществом обрушения полуэтажей, которое позволяет разрабатывать 

рудные пласты с большой мощностью на значительных глубинах.  

МЕТОДОЛОГИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Физическая модель выпуска руды 

Эксперименты по выпуску руды проводились с помощью физической модели М-1 для слу-

чаев с двумя и тремя односторонних боковыми камерами загрузки в лаборатории методов до-

бычи полезных ископаемых технического факультета университета Белграда. Модель выпол-

нена из плексигласа в масштабе 1:100. 

Лабораторные испытания, которые легли в основу данной работы, проведены в несколько 

стадий. 
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Стадия 1 — подготовка к испытаниям. Для осуществления предлагаемого метода добычи 

необходимо определить оптимальные геометрические параметры. Переменные параметры: 

ширина выемочного блока B, интервал между боковыми камерами загрузки l, мощность взры-

ваемой руды n × m1, где n — количество камер загрузки. Во всех испытаниях высота блока (вы-

сота этажа или высота двойного полуэтажа (H = 2h = 80 м) принята равной 80 м.  

Стадия 2 — первая серия испытаний. После подготовки к испытаниям и определения 

формы рудного тела, рассматриваемого к выпуску (обтекаемый эксцентричный эллипсоид), 

получены предварительные значения переменных параметров. Испытания проводились при 

различных сочетаниях переменных и повторялись 3 раза. 

Стадия 3 — вторая серия испытаний. Пары тестируемых параметров, при которых возникали 

неудовлетворительные результаты, исключены из дальнейших испытаний. Установлено, что ин-

тервал 8 м между боковыми камерами загрузки является наиболее худшим для любой ширины 

блока (12, 14 и 16 м) по сравнению с интервалом 10 и 12 м независимо от ширины блока. 

Параметры, обеспечивающие удовлетворительные результаты, использованы в дальней-

ших испытаниях. Эти дополнительные испытания выполнялись для подтверждения корректно-

сти результатов первой серии.  

Стадия 4 — третья серия испытаний. В последней серии повторены испытания с пара-

метрами, которые обеспечили наилучшие соотношения между долями чистой руды и разубо-

женной руды. Эти испытания включали помещение 175 маркеров в физическую модель М-1, 

которые обеспечили точную интерпретацию результатов анализа выпуска руды, а также других 

процессов, происходящих в модели за время испытаний [10].  

Выпуск руды из камер загрузки проводился определенными партиями. Первая партия вы-

пуска продолжалась до появления пустой породы в одной из камер. Первое появление пустой 

породы ожидалось в третьей камере, поскольку она имеет фронтальный контакт с пустой по-

родой. Площадь контакта равна площади взрываемого рудного блока. Следующие партии со-

ставляли 2.5 кг каждая (выпуск руды осуществлялся равномерно из каждой камеры), пока пу-

стая порода не появлялась в остальных камерах. Выпуск руды продолжался до того момента, 

когда доля разубоживания руды в камере (партии) не достигла 50 %. Для получения большего 

количества точек и более точной графической иллюстрации почти в каждом испытании выпуск 

руды выполнялся немного дольше. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты выпуска руды на модели М-1 при H = 80 м, B = 12 м, l = 12 м, Qr = 57.20 кг 

(три точки загрузки) 

Партия 
Полученные результаты, кг Кумулятивные результаты, кг Доля чистой руды, % 

Доля разубоживания, 

% 

Qbo Qpo Qw Qbo Qpo Qw в партии Ir итого Ir, в партии Ir′ итого Ir 

I 12.63 12.63 0.00 12.63 12.63 0.00 22.08 22.08 0.00 0.00 

II 7.50 7.36 0.14 20.13 19.99 0.14 12.87 34.95 1.87 0.70 

III 7.50 7.24 0.26 27.63 27.23 0.40 12.66 47.60 3.47 1.45 

IV 7.50 7.09 0.42 35.13 34.32 0.82 12.39 59.99 5.53 2.32 

V 7.47 6.92 0.55 42.60 41.24 1.36 12.10 72.09 7.30 3.19 

VI 7.50 6.09 1.41 50.10 47.33 2.77 10.65 82.74 18.80 5.53 

VII 7.50 4.12 3.38 57.60 51.45 6.15 7.20 89.94 45.07 10.68 

VIII 7.50 2.79 4.72 65.10 54.23 10.87 4.87 94.81 62.87 16.69 

IX 7.50 1.52 5.99 72.60 55.75 16.85 2.65 97.46 79.80 23.21 

X 7.50 0.76 6.74 80.10 56.51 23.59 1.33 98.78 89.87 29.45 

∑ 80.10 56.51 23.59 — —    — 98.78 —       — 93.22 

Примечание:  Qbo — обрушенная руда; Qpo — чистая руда; Qw — пустая порода 
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Для анализа результатов составлены таблицы и построены графики. Полученные значения 

количества обрушенной руды Qbo, чистой руды Qpo и пустой породы Qw для каждой партии 

сведены в табл. 1 для каждого одиночного испытания. Также приведены их кумулятивные зна-

чения и значения долей чистой руды Or (%) и разубоживания Or (%) для каждой партии и в со-

вокупности. 

 На основе полученного значения чистой руды Qpo и общего количества руды, использо-

ванной в модели Qo, вычислено значение доли чистой руды, которое определяется как отноше-

ние количества чистой руды к общему количеству руды [14]:  

 100
o

po

r
Q

Q
O .        (1) 

Общая доля чистой руды рассчитывается как отношение между кумулятивным количе-

ством чистой руды и общим количеством руды в модели. 

Доля разубоживания каждой партии представляет собой отношение между количеством 

пустой породы и количеством обрушенной руды в каждой партии [14]: 

 100
bo
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d
Q

Q
O .   (2) 

Общая доля разубоживания получена отношением кумулятивных значений количества пу-

стой породы и обрушенной руды. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные в результате испытания данные записаны для каждой камеры загрузки и каж-

дой партии, что позволило проанализировать их в целом для каждого испытания и для каждой 

точки загрузки в каждой серии. Учитывая значительный объем анализируемого материала (73 

испытания), представлены наиболее показательные значения. 

Приведены две серии испытаний: первая — на физической модели с тремя камерами загруз-

ки с переменными параметрами, вторая — на физической модели с двумя камерами загрузки  

с теми же параметрами. Первая серия включала 27 испытаний на модели М-1 при различных 

значениях ширины блока (12, 14 и 16 м) и различных интервалах между камерами загрузки (8, 

10 и 12). Испытание для каждого сочетания повторялось 3 раза. 

Испытания выполнены одним и тем же образом при соблюдении всех условий подобия 

(геометрических, кинематических и динамических) [15, 16]. Таким образом, результаты трех 

повторяемых испытаний для одного сочетания можно представить одним средним значением. 

Рассчитаны значения долей чистой руды и разубоженной руды для каждой партии и в совокуп-

ности на основании измеренного объема чистой руды и пустой породы в партиях выпуска.  

При сравнении результатов выявлено, что наиболее подходящие значения доли чистой ру-

ды 89.94 % и доли разубоживания 10.68 % с содержанием чистой руды более 22 % получены 

при высоте блока 80 м, ширине блока 12 м и интервале между камерами загрузки 12 м.  

В табл. 1 и на рис. 4 приведены средние значения полученных результатов. 

Детальный анализ данных табл. 1 показал, что в модель было загружено 57.20 кг руды. Ру-

да для испытаний бралась из шахты Борска Река (Сербия). Железный рудный магнетит  

из карьера Дамнжан (Северная Македония) использовался в качестве пустой породы. Распре-

деление по фракциям (масштаб 1:100) и подготовленное количество руды и пустой породы, 

представленное в испытаниях, приведено в табл. 2.  
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ТАБЛИЦА 2. Распределение руды и пустой породы, 

использованной в испытаниях, по фракциям  

Фракция, мм 
Руда Пустая порода 

% кг % кг 

 + 10.000     0         0   10   15.0 

– 10.00   + 6.680   10   7.50   20   30.0 

– 6.680   + 4.699   20 15.00   35   52.5 

– 4.699   + 2.362   45 33.75   25   37.5 

– 2.362   + 0.000   25 18.75   10   15.0 

 Ʃ 100 75.00 100 150.0 

 

На основе предварительных испытаний [13, 17], в результате которых определена зависи-

мость между основными параметрами обтекаемого эллипсоида и прогнозируемой фрагмента-

цией взрываемой руды [18,19], получены средние значения диаметра взорванной руды и пу-

стой породы. Средние диаметры кусков взорванной руды и пустой породы рассчитывались по 

следующей формуле [20]: 

 
100

 


ii

av

Pd
d ,          (3) 

где 1 2( ) / 2id d d  ; Pi — составная доля одиночного размера частиц (одной фракции). Ис-

пользуя данные табл. 2 получены средние значения диаметров частиц: для руды — 3.85 мм, 

для пустой породы — 5.81 мм.  

Максимальная доля чистой руды и минимальная доля разубоживания с удовлетворитель-

ным количеством чистой руды при оптимальных параметрах представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Средние значения полученных результатов при H = 80 м, B = 12 м и l = 12 м: 1 — значения 

доли чистой руды в процессе выпуска; 2 — значения доли разубоживания руды в процессе  

выпуска 

Выпуск руды осуществлялся одновременно из трех камер загрузки. Первая партия выпуска 

проводилась до появления пустой породы. Появление пустой породы произошло в третьей ка-

мере, так как она наиболее близко расположена к вертикальному контакту с пустой породой 

(см. рис. 1). Количество чистой руды составило 12.63 кг, или 22.08 % относительно общего по-

груженного в модель количества руды. Далее выпускались одинаковые партии руды в количе-

стве 7.50 кг. В партии выпуска VII доля разубоживания руды составила 45.07 %, что явилось 

показателем для более интенсивного выпуска пустой породы в последующих партиях. Количе-

ство пустой породы в обрушаемой породе в следующих партиях увеличилось до 62.87, 79.80  
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и 89.97 %. Такие значения являются экономически нецелесообразными [21]. В последней 

партии выпуска обрушенной породы доля чистой руды составила 98.78  %, а доля разубожи-

вания 29.45 %. Очевидно, что необходимо было остановить выпуск руды ранее при мень-

ших значениях доли разубоживания, которые определяются на основе экономических ре-

зультатов [21]. 

Наилучшие результаты получены при интервале между камерами загрузки 12 м для всех 

значений ширины блока (12, 14 и 16 м) и во всех сочетаниях. Сравнительные результаты вы-

пуска руды приведены на рис. 3а.  

 

Рис. 3. Результаты выпуска руды: а — в первой серии испытаний — три камеры загрузки; б — 

во второй серии — две камеры загрузки 

Кривые 1, 1′ соответствуют следующим значениям параметров: B = 12 м; l = 12 м (1 — в пар-

тии; 1′ — итого); кривые 2, 2′: B = 14 м; l = 12 м (2 — в партии, 2′ — итого); кривые 3, 3′: B = 16 м; 

l = 12 м (3 — в партии, 3′ —  итого). 

Во второй серии испытания выполнены на модели М-1 с такими же значениями парамет-

ров, но с двумя камерами загрузки. Интервал между камерами 8 м не рассматривался, так как 

при нем достигнуты наихудшие результаты. В этой серии испытаний удовлетворительные ре-

зультаты получены при ширине блока 12 м и интервале между камерами загрузки 12 м, что 

подтверждает результаты первой серии испытаний. Результаты второй серии испытаний с дву-

мя камерами загрузки и интервалом 12 м представлены на рис. 3б.  

Кривые 1, 1′: B = 12 м; l = 12 м (1 — в партии; 1′ —  итого); кривые 2, 2′: B = 14 м; l = 12 м 

(2 — в партии, 2′ — итого); кривые 3, 3′: B = 16 м; l = 12 м (3 — в партии, 3′ — итого). 
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Для первой и второй серии испытаний на модели М-1 наилучшие результаты получены при 

наибольшем рассматриваемом интервале между камерами загрузки 12 м и минимальной ши-

рине блока 12 м. Это свидетельствует о том, что для определения наиболее оптимальных пара-

метров необходимо продолжить исследование с увеличенными значениями этих параметров. 

По этой причине проведена третья серия дополнительных испытаний со следующими соче-

таниями параметров: B = 12 м, l = 14 м и B = 14 м, l = 14 м. Сравнение новых результатов с 

наилучшими от предыдущих серий позволило получить окончательный ответ, что оптималь-

ными параметрами метода принудительного обрушения полуэтажа с односторонней боковой 

загрузкой являются ширина блока B = 12 м и интервал между камерами загрузки l = 12 м. Эти 

значения обеспечивают максимальное количество чистой руды, наивысшую долю чистой руды  

и минимальную долю разубоживания руды. Сравнение наилучших результатов первой и вто-

рой серии испытаний (с тремя и двумя камерами загрузки) представлено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Сравнение результатов выпуска руды с двумя и тремя камерами загрузки при оптималь-

ных параметрах (H = 80 м, B = 12 м, l = 12); 1 — две камеры загрузки (в партии); 2 — три камеры 

загрузки (в партии); 1 — две камеры загрузки (итого); 2 — три камеры загрузки (итого) 

Лучшие результаты при оптимальных параметрах получены при большем количестве 

точек загрузки. Кривые 1 и 2 на рис. 4 подтверждают это заключение, так как функцио-

нальные зависимости изучены при одиночной партии загрузки и в совокупности. Наиболее 

важным аспектов в процессе выпуска руды из рудного тела большой мощности является 

дисциплинированная работа, которая предполагает согласованный выпуск руды из дей-

ствующих камер загрузки. 

В ходе проведения испытаний зафиксированы количественные данные о выпущенной руде 

и пустой породе для каждой отдельной камеры, что обеспечило возможность интерпретации 

результатов относительно точки загрузки. С учетом количества выпущенной руды и пустой 

породы появилась возможность оценить как доли чистой руды и разубоживания изменяют 

свои значения в зависимости от расположения точек загрузки. На рис. 5 показаны сравнитель-

ные результаты выпуска руды относительно камер загрузки при оптимальных параметрах. 

Видно, что метод принудительного обрушения полуэтажей позволяет получить более вы-

сокие результаты при большем количестве точек загрузки как в рамках одной камеры, так  

и в совокупности.  

Анализ результатов по точках загрузки демонстрирует положительный эффект при одно-

временном выпуске руды на модели М-1 для исследования нового метода принудительного 

обрушения полуэтажей с односторонней боковой загрузкой. Подтверждены преимущества  
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и рекомендации по геометрической организации, где нижнее расположение выемочных блоков 

более предпочтительно (во фронтальном сечении). Новизна решения характерна для каждого 

второго выемочного блока. Это позволяет максимально сократить контакт взрываемой чистой 

руды с пустой породой. При такой организации выемки осуществляется выпуск около полови-

ны высоты этажа (40 м). При использовании двух камер загрузки достигается добыча чистой 

руды без пустой породы. Первая партия содержит пустую породу, она вынимается из третьей 

камеры загрузки в результате вертикального фронтального контакта с обрушенной пустой по-

родой. Из второй и первой камеры загрузки добыто 65 – 80 % чистой руды с долей чистой руды 

93 – 96 % и долей разубоживания руды 10 %. 

 

Рис. 5. Результаты выпуска руды по камерам: 1, 1′ — третья камера загрузки (в партии и итого); 

2, 2′ — первая камера загрузки (в партии и итого); 3, 3′ — вторая камера загрузки (в партии  

и итого) 

Очевидное преимущество данного вида выпуска руды заключается в том, что образуется 

большее количество взорванной руды из-за ее геометрического расположения прямо над точ-

кой загрузки (рис. 5). Выпуск руды следует остановить, когда пустая порода с горизонтального 

контакта или верхней части выемочного блока поступает на этаж загрузки. 

ВЫВОДЫ 

Разработан новый способ добычи руды путем обрушения полуэтажей с односторонней бо-

ковой загрузкой. Отличительная черта метода — обрушение руды в блоках со значительной 

высотой, совпадающей с высотой горизонта.  

Выполнены лабораторные испытания на физической модели выемочного блока в сериях  

с различными геометрическими параметрами и для различного количества камер загрузки, 

функционирующих одновременно. При анализе и сравнении полученных результатов опре-

делено наилучшее сочетание параметров: ширина выемочного блока 12 м, высота выемоч-

ного блока 80 м, интервал между камерами загрузки 12 м. Такие параметры обеспечивают 

наиболее высокие показатели добычи: максимальное количество чистой руды 22  %, высокая 

доля чистой руды 90 % и минимальная доля разубоживания 10 %. В испытаниях рассматри-

ваемого метода выпуск руды осуществлялся из двух и трех камер загрузки. Соотношение 

результатов показало, что необходимо работать с бόльшим количеством камер для дости-

жения более высокой доли чистой руды. Принципы нового метода добычи необходимо изу-

чить в рамках локальных исследований. Особое внимание следует обратить на показатели 

выпуска руды. 
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