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Резюме: При подземной разработке месторождений полезных ископаемых криолитозоны одним из неблагоприятных 
факторов, связанных с наличием многолетней мерзлоты и суровыми природно-климатическими условиями, является 
возможность смерзания отбитой руды при выпуске. Даже при незначительном увеличении влажности рудной массы 
смерзание отдельных участков отбитой руды в очистном пространстве приводит к существенному росту потерь при 
выпуске. В статье приведены результаты экспериментального исследования влияния трех наиболее распространенных 
режимов донного выпуска отбитой руды на потери рудной массы от смерзания в условиях отрицательных температур 
очистного пространства. Исследования проводились методом физического моделирования с учётом горно-геологиче-
ских, горнотехнических и термомеханических условий подземной разработки одного из рудных месторождений Яку-
тии. Эксперименты по донному выпуску руды выполнялись в криокамере при температуре воздуха –5 °С на специально 
изготовленном стенде. Были проведены три серии экспериментов при равномерно-последовательном, послойном и хао-
тичном режимах выпуска и различной степени увлажнения рудной массы. Установлено, что в условиях отрицательных 
температур рудничного воздуха и массива горных пород (–5 °С) увеличение влажности отбитой руды на 1% приводит к 
росту потерь от смерзания при послойном режиме на 22%, при равномерно-последовательном и хаотичном режимах 
выпуска – на 29–30%. Результаты экспериментов будут использованы при разработке рекомендаций по безопасной и 
эффективной технологии выпуска руды в условиях отрицательных температур очистного пространства.
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Abstract: In the underground mining of mineral deposits in the permafrost zone, the freezing of broken ore in the working 
excavation is one of the key factors that have a significant negative impact on its efficiency. During the ore drawing from the 
block in conditions of negative temperatures, the determining factor influencing the freezing of the ore is the change in the 
moisture content of the ore mass, even within insignificant limits, and the time it is in a stationary state. The article presents the 
results of an experimental study of the influence of the modes of area ore drawing on the loss of ore mass from freezing under 
conditions of negative temperatures in the working excavation. Physical modeling of the area ore drawing was carried out taking 
into account the mining and geological, mining technical and thermomechanical conditions of the underground mining of one of 
the ore deposits of Yakutia. The experiments were carried out with uniformly sequential, layered and chaotic ore drawing modes 
and various degrees of ore mass moisture content in a cryochamber at the air temperature of minus 5°С, using a specially made 
test bench. It was found that at the natural negative temperature of mine air and the temperature of the broken ore of minus 5°C, 
an increase in its moisture content by 1% leads to an increase in freezing losses in layered mode by 22%, and with the uniformly 
sequential and chaotic ore drawing modes by 29–30%. The established dependencies are valid only for specific thermal and 
humidity conditions of the experiment, however, they allow a qualitative assessment of the effect of the ore drawing mode on the 
loss of broken ore from freezing in underground conditions at negative temperatures of the mine air and adjacent strata. 
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Введение 
Подземная разработка рудных месторождений крио-

литозоны характеризуется не только наличием толщи 
многолетнемерзлых горных пород, суровыми климатиче-
скими условиями, но и практически полным отсутствием 
развитой инфраструктуры. В этих условиях основным пу-
тем повышения эффективности освоения месторождений 
является применение технологий, требующих минималь-
ных затрат на подземную разработку. 

В мировой практике широкое распространение полу-
чили системы этажного и подэтажного обрушения с тор-
цевым [1–3] и донным выпуском [4–6]. В настоящее время  
в Северо-Восточной части России в основном применя-
ются системы разработки с магазинированием, которые 
предусматривают донный выпуск руды [7; 8].

Системы разработки этажного и подэтажного обруше-
ния, а также системы с магазинированием руды позво-
ляют минимизировать затраты на управление горным 
давлением при очистной выемке. Кроме того, системы 
данных классов благодаря использованию выпуска руды 
под действием собственного веса или веса налегающих об-
рушенных пород позволяют сократить расходы на другой 
важнейший процесс очистных работ – доставку отбитой 
руды. В связи с вышеизложенным применение систем раз-
работки данных классов является весьма перспективным 
при подземной разработке рудных месторождений крио-
литозоны.

Наличие криолитозоны и продолжительный период пре-
обладания отрицательных температур воздуха в году так-
же оказывают негативное влияние на все процессы подзем-
ной разработки месторождений. Возможность смерзания 
отбитой руды в очистном пространстве является одним 
из ключевых факторов, оказывающих существенное нега-
тивное влияние на эффективность подземной разработки 
месторождений полезных ископаемых криолитозоны. В 
некоторых случаях, например, при использовании систем 
разработки c магазинированием руды, с обрушением руды 
и вмещающих пород смерзание рудной массы в блоке мо-
жет привести к аварийной остановке очистных работ. 

Исследования, проведенные в ИГДС СО РАН, показали, 
что при выпуске обрушенной руды из блока в условиях 
отрицательных температур определяющими факторами, 
оказывающими влияние на смерзание руды, являются из-
менение влажности рудной массы даже в незначительных 
пределах и время ее нахождения в неподвижном состоя-
нии. Кроме того, было установлено, что при увеличении 
влажности рудной массы до критических показателей  
(на 0,5–1%), даже при условии сохранения ее сыпучих 
свойств, происходит смерзание отдельных участков отби-
той руды в очистном пространстве, приводящее к значи-
тельному возрастанию потерь при выпуске [9].

Дальнейшие эксперименты по физическому моделиро-
ванию торцевого выпуска руды при системах с подэтаж-
ным обрушением показали, что изменение интенсивности 
выпуска и конструктивных параметров очистной выемки 
(высота, мощность и угол наклона отбиваемого слоя) ока-

зывают существенное влияние на показатели потерь от 
смерзания руды в очистном блоке [10]. 

Существенное влияние на показатели извлечения при 
системах с массовым обрушением оказывает режим выпу-
ска руды [11; 12]. 

Материалы и методы
Для определения влияния различных режимов выпуска 

(послойный, равномерно-последовательный и хаотичный) 
на показатели потерь отбитой руды от смерзания в очист-
ном пространстве при системах разработки с донным 
выпуском при подземной добыче полезных ископаемых 
месторождений криолитозоны были проведены исследо-
вания методом физического моделирования. 

В качестве натурного объекта, как и при ранее выпол-
ненных исследованиях, было принято Нежданинское золо-
торудное месторождение, где при опытно-промышленных 
испытаниях системы разработки подэтажного обрушения 
был установлен факт смерзания отбитой руды при выпу-
ске [13]. Для моделирования был принят абстрактный блок 
классического варианта системы разработки с обрушени-
ем руды, расположением камер по простиранию рудного 
тела и донным выпуском. Размеры блока в натурных ус-
ловиях составляли: длина по простиранию рудного тела –  
40 м, высота этажа по падению – 45 м. Ширина блока была 
принята равной мощности рудного тела и составила 10 м. 
Конструкция днища представляла собой рудоприемную 
траншею с углом наклона бортов 50–55°, выпуск осущест-
влялся через орта-заезды, пройденные из полевого штрека 
через 10 м. 

Результаты исследования
Исходя из принятых условий проведения экспериментов 

был определен оптимальный геометрический масштаб, со-
ставивший L=50.

Учитывая равенство ускорения силы тяжести в модели 
и натуре, масштаб моделирования ускорений был принят 
равным 1.

Так как из выражения a =L t2 следует, что масштаб уско-
рения силы тяжести определяется как Ca 

L Ct2 (где L – 
линейный размер; t – время), масштаб моделирования вре-
мени был определен как

 
.               (1)

Нарушение динамического подобия компенсировалось 
соответствующим уменьшением коэффициента сцепле-
ния сыпучего тела, для чего из натурного материала были 
удалены частицы размером менее 1 мм [14]. В соответствии 
с принятым геометрическим масштабом моделирования 
был определен следующий грансостав применяемого на-
турного материала: для отбитой руды диаметр кусков  
составил – 1 мм ≤ 5 мм; для обрушенных вмещающих по-
род – 1 мм ≤ 15 мм.

Термодинамические характеристики материала модели 
и натуры были приняты постоянными и равными: тем-
пература рудничного воздуха ( ), отбитой руды ( )  
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и обрушенных налегающих пород ( ): –5,0 °С, воды: +3,0 °С.  
Теплопроводность и температуропроводность руды и по-
роды также принимались равными натурным, так как при-
менялись натурные материалы. 

Величина дозы выпуска рассчитывалась по формуле: 

 
,                (2)

где Q , Q  – доза выпуска соответственно на модели и в 
натуре, г. 

Для проведения физического моделирования донного 
выпуска руды был сконструирован и изготовлен стенд, 
представляющий собой конструкцию в виде призмы, со-
стоящую из двух боковых, двух торцевых стенок, траншеи 
и четырех выпускных выработок в передней части тран-
шеи в виде прямоугольных параллелепипедов. 

Для обеспечения возможности визуального наблюдения 
стенки выполнены из прозрачного органического стекла. 
Детали надежно закреплены на неподвижный металличе-
ский каркас и массивное основание. Принципиальная схе-
ма и размеры стенда приведены на рис. 1.

Подготовка к проведению эксперимента и эксперименты 
по физическому моделированию донного выпуска руды 
производились в криокамере объемом 30,0 м3, оснащенной 
среднетемпературной сплит-системой «Polaris», позволя-
ющей создать температурные условия подземной разра-
ботки месторождений криолитозоны.

Для контроля температуры воздуха использовался ста-
ционарный термометр. Температуру руды и породы, а так-
же стенок модели при проведении экспериментов измеря-
ли тепловизором FLIR SС660 (Швеция).

Для обеспечения магнитной сепарации при определе-
нии предельного разубоживания в дозе выпуска в качестве 
обрушенных пород при моделировании был использован 
железистый кварцит. Слои отбитой руды формировались 
из мраморной крошки. Необходимый гранулометриче-
ский состав руды и породы обеспечивается ситованием. 

Перед началом эксперимента рудный и породный ма-
териал размещался в отдельных пластиковых емкостях и 
выдерживался в течение 3 ч в криокамере для охлаждения 
материала до минус 5 °С. Затем производилось увлажне-
ние дробленой руды. По окончании увлажнения материал 
размещался в стенде слоями высотой 100 мм до заполне-
ния необходимого объема. После этого сверху слоями по 
100 мм досыпали требуемый объем дробленой породы до 
заполнения стенда. 

Заполненный стенд выдерживался в неподвижном со-
стоянии в течение 9 мин, что соответствует минимальному 
времени проветривания после массового взрыва в масшта-
бе времени, и после этого приступали к донному выпуску 
руды в выбранном режиме. 

При равномерно-последовательном режиме через 
выпускную выработку №1 производился выпуск руды  
в объеме, соответствующем дозе выпуска 100 г. Далее вы-
пущенный объем рудной массы взвешивался, способом 
магнитной сепарации производилось отделение приме-
шанной пустой породы и определялся ее вес. Следующие 
выпуски производились последовательно из выработок 
№2, №3 и №4 также дозами по 100 г. Затем выпуск повто-
рялся в указанной последовательности до момента за-
висания руды вследствие смерзания или до достижения  
разубоживания в дозе выпуска значения 80%.

При хаотичном режиме выпуск проводили, произволь-
но выбирая выработки (например, 2-4-1-3), таким образом, 
чтобы линия соприкосновения отбитой руды и обрушен-
ной породы выдерживалась параллельно горизонтальной 
плоскости. В остальном все операции, промежутки между 
ними и доза выпуска аналогичны равномерно-последова-
тельному режиму.

При послойном режиме выпуск выполнялся из выра-
ботки №1 дозами по 100 г до достижения разубоживания 
в дозе выпуска значения 80% или до момента зависания. 
После этого производился выпуск в указанном порядке из 
выработки №2, затем из выработки №3, и последний слой 
выпускался из выработки №4.

После каждого отдельного экспериментального выпу-
ска выполнялась предварительная обработка данных, за-
ключающаяся в подробной оценке характера и основных 
параметров отдельного эксперимента. Далее проводились 
группировка и обобщение результатов показателей извле-
чения по серии экспериментов по режимам выпуска. 

По окончании всех серий экспериментов составлялись 

Рис. 1
Принципиальная схема стенда 
для донного выпуска руды

Fig. 1
Schematic drawing of the test 
bench for the ore drawing

Рис. 2
Завершение эксперимента по 
донному выпуску руды на 
стенде при равномерно-
последовательном режиме

Fig. 2
Completion of testing the 
uniformly sequential 
ore drawing mode using 
a test bench 
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обобщающие таблицы с результатами испытаний и по-
строение сравнительных графиков зависимостей.

В результате проведенных исследований установлено, 
что при температуре –5 °С и увлажнении рудной массы на 
1% при послойном режиме выпуска рост потерь от смер-
зания отбитой руды в блоке составляет 22,0%, при равно-
мерно-последовательном и хаотичном – 29,0–30,0% (рис. 3). 

По нашему мнению, основной причиной разницы при-

роста потерь рудной массы от смерзания в очистном про-
странстве при различных режимах выпуска (7–8%) является 
то, что при послойном режиме выпуска время нахождения 
отбитой руды над выработкой №1 в неподвижном состоя-
нии, а следовательно, и объем смерзания – минимальны. 
В результате вес выпущенной руды из данной выработки 
составил 30% от общего веса, незначительное уменьшение 
его в выработках №2, №3 и №4 по сравнению с равномер-
но-последовательным и хаотичным режимами не влияет 
на конечный результат. При равномерно-последователь-
ном и хаотичном режимах выпуска вес выпущенной руды 
распределяется равномерно по всем выработкам.

Очевидно, что установленные зависимости справедливы 
только для конкретных термовлажностных условий экспе-
римента, и для получения точных данных о показателях 
извлечения необходимо проведение натурных испытаний 
по выпуску. Однако полученные результаты позволяют 
качественно оценить влияние режима выпуска на потери 
отбитой руды от смерзания в подземных условиях при от-
рицательных температурах рудничного воздуха и вмеща-
ющих горных пород. 

Заключение
Экспериментальными исследованиями установлено, что 

применение равномерно-последовательного и хаотичного 
режимов донного выпуска отбитой руды при ее увлаж-
нении на 1% и естественной отрицательной температуре 
массива многолетнемерзлых горных пород и рудничного 
воздуха приводит к примерно одинаковому, до 29,0–30,0%, 
росту потерь от смерзания рудной массы в очистном про-
странстве. При этом аналогичный показатель при послой-
ном режиме выпуска составляет 22,0%.

Полученные результаты являются основой при выборе 
оптимального режима выпуска отбитой руды в условиях 
подземной разработки рудных месторождений криоли-
тозоны, обеспечивающего максимальные показатели из-
влечения, и будут использованы при разработке общих 
рекомендаций по безопасной и эффективной техноло-
гии выпуска руды в условиях отрицательных температур 
очистного пространства.

Рис. 3
Показатели потерь руды при 
послойном, равномерно-
последовательном и хаотичном 
режимах выпуска в условиях 
отрицательных температур 
очистного пространства и 
увеличения влажности

Fig. 3
Indicators of ore losses 
in layer-by-layer, uniformly 
sequential and chaotic ore 
drawing mode under 
conditions of negative 
temperatures in the treatment 
area and an increase in 
humidity
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