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Резюме: В работе представлена конструкция комбинированной системы разработки, обеспечивающая создание бла-
гоприятных горнотехнических условий для отработки запасов руды в условиях неустойчивых вмещающих пород.  
Технология обеспечивает целенаправленное преобразование структуры горного массива путем использования различ-
ных технологических решений, которые способствуют повышению производительности очистной выемки, создание 
ограждающего упрочненного слоя для обеспечения возможности применения высокопроизводительной камерной си-
стемы разработки. Такой подход позволяет эффективно извлекать запасы, находящиеся в массиве неустойчивых вме-
щающих пород. В результате применения разработанного варианта комбинированной камерной системы разработки 
достигается улучшение горнотехнических условий работы и повышение эффективности процессов очистной выемки.
Идея, заключающаяся в том, что при вводе каждого последующего участка месторождения, находящегося все в более 
сложных условиях и имеющего низкие качественные показатели по содержанию полезного компонента, в отработку 
необходимо осуществлять целенаправленное техногенное преобразование массива горных пород, т.е. создавать благо-
приятные горно-геологические, горнотехнические и геомеханические условия эксплуатации, является актуальной науч-
но-практической задачей горнодобывающего производства.
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Abstract: The paper presents the design of a combined mining system that ensures favourable mining conditions for the 
development of ore reserves in conditions of unstable host rocks. The technology provides targeted transformation of the rock 
mass structure through the use of various technological solutions, which contribute to increasing the productivity of stoping, 
creation of a enclosing layer with increased strength to enable application of the high-performance room-and-pillar mining 
system. This approach allows efficient extraction of reserves located within an unstable host rock mass. Application of the 
developed option of the combined room-and-pillar system results in improved mining conditions and enhanced efficiency  
of stoping.
The idea that when each subsequent section of the deposit located in ever more challenging conditions and having ever lower 
ore grades is introduced into mining, it is necessary to carry out a targeted technogenic transformation of the rock mass, i.e.  
to create favourable mining, geological, engineering and geomechanical conditions of its operation, is an important scientific and 
practical task of mining technology.

Keywords: increase in production capacity, combined mining method, man-made transformation of the rock mass

For citation: Mazhitov A.M., Kulsaitov R.V., Kozitsina R.S., Korneev S.A. Development of combined subsurface mining method with 
targeted change of the rock mass structure. Russian Mining Industry. 2024;(1):105–110. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-
9192-2024-1-105-110

Development of combined subsurface
mining method with targeted change

of the rock mass structure

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, г. Магнитогорск, Российская Федерация
 artur.mazhitov@yandex.ru

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russian Federation
 artur.mazhitov@yandex.ru

https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-1-105-110

Оригинальная статья / Original Paper



Geotechnology

106 | «Горная Промышленность» №1 / 2024

Введение 
Каждый последующий этап подземной разработки 

месторождений обусловлен определенной степенью 
техногенного изменения массива горных пород разра-
батываемого участка недр. Это преобразование связано 
непосредственно с очистной выемкой и несет необрати-
мый и трудно- прогнозируемый характер. Практический 
опыт показывает, что уровень, или масштаб, преобразова-
ния зависит от ряда факторов: интенсивности и порядка 
отработки месторождения, формы и размеров подземных 
горных выработок, состояния выработанного простран-
ства, направления очистной выемки и других. При вводе 
в эксплуатацию каждого последующего участка место-
рождения производится оценка существующих горно-ге-
ологических и сформировавшихся в процессе ведения 
горных работ горнотехнических условий эксплуатации 
запасов. На этом этапе принимается решение о целесоо-
бразности и оценивается эффективность дальнейшей от-
работки запасов месторождения. И в связи с постоянным 
снижением содержания полезного компонента на каждом 
вновь вводимом участке в совокупности с его техногенным 
преобразованием все чаще приходится отказываться от 
отработки значительных объемов запасов, находящихся в 
сложных горно-геологических, геомеханических и горно-
технических условиях.

Поэтому разработка конструкции комбинированной си-
стемы разработки, позволяющей ввести в эксплуатацию 
такие запасы при требуемом увеличении интенсивности 
их освоения, является актуальной научно-практической 
задачей.

Результаты и обсуждение
Современное состояние подземных горных работ харак-

теризуется постоянным ухудшением количественно-ка-
чественных характеристик отрабатываемых запасов. Из-
вестно, что с каждым последующим этапом разработки 
месторождения в эксплуатацию вводятся запасы с мень-
шим содержанием полезного компонента. При сохране-
нии принятой проектом производственной мощности ве-
лика вероятность сокращения прибыли за счет снижения 
объёма конечной продукции. Поэтому горнодобывающие 
предприятия вынуждены увеличивать свою производ-
ственную мощность зачастую в разы [1–7]. 

Повышение производственной мощности возможно за 
счет применения высокопроизводительных систем раз-
работки с камерной выемкой и закладкой выработан-
ного пространства для снижения показателей потерь и 
разубоживания очистной выемки при отработке запасов 
с низким содержанием полезного компонента [7–13]. Од-
нако месторождения рудных полезных ископаемых ха-
рактеризуются непостоянством горно-геологических и 
горнотехнических условий эксплуатации. Месторождения 
отличаются широким диапазоном изменения содержания 
полезного компонента и наличием вредных примесей, 
изменением угла падения залежей и мощности рудных 
тел, различными характеристиками по устойчивости и 
напряженному состоянию массива горных пород, нали-
чием охраняемых объектов в районе ведения горных ра-
бот [14]. Очевидно, что все это обусловливает различную 
величину себестоимости очистных работ по участкам и, 
соответственно, определяет уровень рентабельности отра-
ботки запасов. Как правило, в первоочередную отработку 
вовлекаются участки месторождения, имеющие наиболее 
благоприятные условия эксплуатации и запасы с отно-

сительно высоким содержанием полезного компонента. 
При этом в связи с неизбежным техногенным преобразо-
ванием массива горных пород в процессе эксплуатации 
месторождения отработка последующих участков сопро-
вождается все большим ухудшением горно-геологических 
и горнотехнических условий и, в конечном итоге, может 
привести к отказу от их отработки, связанному с низкой 
экономической эффективностью.

Повысить рентабельность отработки вновь вводимых 
запасов с худшими характеристиками и условиями экс-
плуатации возможно за счет создания благоприятных 
условий путем целенаправленного изменения структуры 
массива пород на данных участках ведения горных работ 
[15–21]. Поэтому идея, заключающаяся в повышении эф-
фективности разработки рудных месторождений путем 
применения различных технологических методов, кото-
рые позволят своевременно и целенаправленно изменять 
напряженно-деформированное состояние, геомеханиче-
ские, структурные и инженерно-технологические харак-
теристики горных пород и другие характеристики, оказы-
вающие влияние на процесс очистной выемки, является 
актуальной для развития теории и практики горнодобыва-
ющего производства.

Все вышеизложенное привело к решению задачи по раз-
работке конструкции камерной системы разработки для 
отработки запасов, находящихся в условиях неустойчивых 
вмещающих пород с целью повышения производственной 
мощности разрабатываемого месторождения. При этом 
очевидно снижение себестоимости очистных работ, что 
позволяет отрабатывать запасы с низкими качественны-
ми характеристиками. Благодаря применению разноо-
бразных технологических методов, которые направлены 
на изменение напряженно-деформированного состояния, 
геомеханических, структурных и инженерно-технологиче-
ских характеристик массива горных пород, осуществление 
добычи полезных ископаемых на участке месторождения 
становится более эффективным и достигается максималь-
ная полнота отработки рудных запасов. 

Суть системы разработки с подэтажно-камерной выем-
кой заключается в отработке рудного тела блоками или ка-
мерами под защитой укрепленного слоя (рис. 1). Отработка 
основных запасов камер начинается после создания за-
щитного слоя 6 со стороны висячего бока и кровли камеры 
(междуэтажном пространстве) 7. Камеры могут отрабаты-
ваться как в направлении простирания рудного тела, так 
и вкрест. Этаж вертикально делится на подэтажи, а гори-
зонтально – на блоки. Высота этажа (подэтажа) определя-
ется устойчивостью предварительно созданного массива 
твердеющей закладки при формировании защитного слоя 
и морфологией рудного тела. Длина блока варьируется в 
зависимости от используемых средств механизации на до-
ставке рудной массы. Камеры отрабатывают в сплошном 
порядке либо по камерно-целиковой схеме. Подготовка 
блока осуществляется с помощью участкового наклонно-
го съезда 3. Для каждого подэтажа используется полевой 
доставочный штрек 1, пройденный из заезда 5. Нарезные 
работы выполняются с использованием буро-доставочных 
ортов 2 и формированием отрезного восстающего 8, кото-
рый расширяется в отрезную щель на контакте с защит-
ным слоем.

Отбойка руды осуществляется с помощью вееров сква-
жин, которые бурятся из доставочных штреков на разных 
этажах (подэтажах). В зависимости от прочности защитно-
го слоя отработка запасов этажей может проводиться как 
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последовательно сверху вниз, так и одновременно на всю 
высоту этажа.

Закладка выработанного пространства осуществляется 
через скважины 9, пробуренные с вышележащего (венти-
ляционного) доставочного штрека 10.

 В целях уменьшения объема полевых подготовитель-
но-нарезных работ блоки и камеры могут отрабатываться 
по простиранию рудного тела (рис. 2). Направление отра-
ботки зависит от принятой нормативной прочности закла-

дочного массива укрепленного слоя. Длина блока должна 
быть определена таким образом, чтобы обнажение защит-
ного слоя в вертикальной стенке камеры оставалось устой-
чивым. 

В варианте расположения камер по простиранию под-
готовка блока аналогична подготовке при расположении 
камер вкрест простирания. Нарезные работы заключаются 
в проведении по лежачему боку рудного тела подэтажных 
буро-доставочных штреков 11, из которых производится 

Рис. 1
Вариант подэтажно-камерной системы 
разработки с формированием 
защитного слоя и расположением камер 
вкрест простирания: 1 – доставочный 
штрек; 2 – буро-доставочный орт; 
3 – участковый наклонный съезд; 
4 – вентиляционно-ходовой 
восстающий; 5 – заезд на подэтаж; 
6 – защитный слой; 7 – междуэтажный 
целик; 8 – отрезной восстающий; 
9 – закладочная скважина; 
10 – вентиляционный штрек

Fig. 1
An option of sub-level room-and-pillar 
mining system with the formation of a 
protective layer and the room location 
across the strike: 1 – haulage entry; 
2 – drill-and-haulage crosscut; 
3 – section access ramp; 
4 – ventilation and manway raise; 
5 – access to the sub-level; 
6 – protective layer; 7 – floor pillar; 
8 – cut-out raise; 
9 – backfill borehole; 
10 – ventilation drift

Рис. 2
Вариант подэтажно-камерной системы 
разработки с формированием 
защитного слоя и расположением камер 
по простиранию: 1 – доставочный штрек; 
2 – доставочный орт; 3 – участковый 
наклонный съезд; 4 – вентиляционно-
ходовой восстающий; 5 – заезд на 
подэтаж; 6 – защитный слой; 
7 – междуэтажный целик; 8 – отрезной 
восстающий; 9 – междукамерный целик; 
10 – закладочная скважина; 
11 – буро-доставочный штрек

Fig. 2
An option of sub-level room-and-pillar 
mining system with the formation of a 
protective layer and the room location 
along the strike: 1 – haulage entry; 
2 – haulage crosscut; 
3 – section access ramp; 
4 – ventilation and manway raise; 
5 – access to the sub-level; 
6 – protective layer; 7 – floor pillar; 
8 – cut-out raise; 9 – room fender; 
10 – backfill borehole; 
11 – drill-and-haulage entry
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обуривание массива веерами скважин. Отбойка запасов 
подэтажей производится в отступающем порядке на до-
ставочный орт 2.

Блок включает в себя камеру, которая расположена 
по простиранию рудного тела, и междукамерный целик. 
Целик извлекается в последнюю очередь, после выемки 
основных запасов руды в камерах и полной закладки вы-
работанного пространства. Отработка целика осуществля-
ется вкрест простирания в отступающем порядке на доста-
вочный штрек.

Формирование защитного слоя (рис. 3) производится 
путем применения слоевой системы разработки. Процесс 
формирования слоев осуществляется сверху вниз. Очист-
ная выемка заходок производится одновременно на не-
скольких подэтажах, чтобы обеспечить интенсивность 
формирования защитного слоя. На каждый слой до гра-
ницы с висячим боком из наклонного съезда проходится 
орт-заезд 2. Далее проходится слоевой буро-доставочный 
штрек на всю длину камеры из орта-заезда 2 по висяче-
му боку. Закладка выработанного пространства осущест-

вляется из орта-заезда соответствующего слоя. При этом 
штрек имеет уклон в сторону рудного тела для осущест-
вления самотечной закладки. 

Выводы
Для обеспечения повышения производительности отра-

ботки запасов, находящихся в условиях высокой нарушен-
ности массива и сложной морфологии, разработана под- 
этажно-камерная система разработки с формированием 
искусственного массива. Установлено, что для сокращения 
изрезанности массива подготовительными выработками 
камеры следует располагать по простиранию рудного тела. 

В условиях сложной морфологии рудных тел и локали-
зации ослабленного участка для создания условий эффек-
тивного применения камерных систем разработки с твер-
деющей закладкой производится создание изолирующей 
горной конструкции путем одновременной очистной вы-
емки запасов в приконтактной зоне и замещения рудного 
массива закладочным за счет применения слоевой систе-
мы разработки. 

Рис. 3
Формирование защитного слоя: 
1 – подэтажный доставочный штрек; 
2 – орт-заезд; 
3 – участковый наклонный съезд; 
4 – вентиляционно-ходовой 
восстающий; 
5 – слоевой буро-доставочный штрек; 
6 – отбойные шпуры

Fig. 3
Formation of the protective layer: 
1 – sub-level haulage entry; 
2 – access crosscut; 
3 – section access ramp; 
4 – ventilation and manway raise; 
5 – stoping drill-and-haulage drift;
6 – main blastholes
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