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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Введение 

Выпуск обрушенной руды при подземном способе отра-
ботки запасов в условиях зажима из очистного простран-
ства является сложным физическим процессом. Параметры 
фигуры выпуска зависят в основном от физико-механиче-
ских свойств выпускаемой рудной массы, геометрических 
параметров активного выпускного отверстия и параметров 
буровзрывных работ. 

Потери и разубоживание руды при выпуске подразде-
ляют на конструктивные (в массиве) и эксплуатационные. 

Первые являются следствием геометрических параметров 
и взаимного расположения конструктивных элементов, 
вторые обусловлены особенностью поведения сыпучих 
материалов, последовательностью и продолжительностью 
выемки рудной массы из выпускных отверстий. При этом 
конструктивные факторы оказывают значительное влия-
ние на эксплуатационные. 

Количественные эксплуатационные потери при торце-
вом выпуске формируются из-за несовпадения геометрии 
секции отбойки с фигурой выпуска – начальным простран-
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ственным положением фрагментов рудной массы (РМ), 
извлеченных при выпуске. Потери образуются на стенках 
траншеи днища; в верхней части выпускаемого объема 
при несовпадении его высоты с высотой фигуры выпуска; 
на гребнях по подошве выработки, через которую осу-
ществляется выпуск [1]. Потери руды из каждой панели, 
представляющей собой набор секций отбойки, отрабаты-
ваемых из одной выработки, могут быть перепущены на 
нижележащие подэтажи и частично выпущены вместе с 
их запасами. 

Качественные эксплуатационные потери формируют-
ся прежде всего из-за попадания в фигуру выпуска пород 
через фронтальную границу секции отбойки [2]. Конструк-
тивной особенностью секции отбойки при торцевом вы-
пуске руды является ее малая толщина по отношению к 
остальным габаритам и большая фронтальная площадь, 
граничащая с ранее выпущенной секцией этой же панели. 
Именно из ранее выпущенной смежной секции наблю-
дается основной поток разубоживающих пород [3]. При 
отношении ширины секции отбойки к ее высоте, равном 
0,17, отмечается наибольшее соответствие геометрии фи-
гуры выпуска и секции отбойки во фронтальной плоскости 
[4–6]. Однако имеющихся знаний о механизмах формиро-
вания потерь и разубоживания в условиях подэтажной 
системы разработки, особенно в ее наиболее распростра-
ненном «шведском» варианте, недостаточно для создания 
оптимальных вариантов системы [3; 7]. 

На практике довольно часто для определения показате-
лей потерь используется подход, основанный на геометри-
ческом описании возможной формы фигуры выпуска, в 
котором она представляется в виде набора геометрических 
фигур, которые не являются телами вращения и имеют 
прямолинейные стенки (вопреки принятой в теории выпу-
ска руды эллипсоидовидной форме фигуры). Однако общие 
положения теории выдерживаются: принято, что стенки 
фигуры выпуска в области откосов траншеи отклоняются 
от них на некоторую величину, что формирует потери в 
гребнях хребтов между выработками. Поскольку значение 
величины отклонения в производственных условиях не 
поддаётся прямому измерению, традиционно на горнодо-
бывающих предприятиях оно рассчитывается через угол 
воронки выпуска, который можно измерить. Численная 
модель предоставляет возможность измерить как угол во-
ронки выпуска α, так и непосредственно угол образующей 
фигуры выпуска θ и установить корректность формул, при-
ведённых в расчётах при графоаналитическом методе. Зна-
чение угла θ используется для вычисления объёмов потерь 
в гребнях на подошве выработки и на откосах траншеи. 

Кроме того, на показатели потерь в гребнях, оставляемых 
на уровне почвы выработки, влияет величина угла рудной 
постели βп, которая не поддаётся прямым измерениям как в 
производственных условиях, так и на физических моделях 
выпуска.

Цель исследования
Развитие теоретических методов исследований, направ-

ленных на изучение механизма формирования потерь и 
разубоживания руды в процессе её торцевого выпуска из 
очистного пространства с учётом конструктивных параме-
тров системы разработки с подэтажным обрушением.

Материал и методы исследования
В работе использовались данные полевых натурных на-

блюдений. При выполнении исследования применялись 

методы: статистический, графоаналитический и компью-
терного моделирования.

Традиционно наиболее распространенными методами 
исследования процесса выпуска руды являются его физи-
ческое и численное моделирование. При этом физическое 
моделирование не позволяет с достаточной точностью 
воспроизвести условия реального выпуска рудной массы 
(РМ). С целью получения наиболее достоверных результа-
тов применены более совершенные методы моделирования 
поведения РМ при выпуске, основанные на цифровом подо-
бии реального механизма взаимодействия кусков различ-
ной формы и размера в процессе их перемещения [8]. 

Для выполнения поставленной задачи выбран метод дис-
кретных элементов (МДЭ), реализованный на платформе 
Rocky DEM и хорошо зарекомендовавший себя в задачах, 
связанных с моделированием сыпучих сред [9–12]. В каче-
стве объекта моделирования использовались созданные 
в горно-геологической информационной системе Майн-
фрэйм, 3D вариации конструктивных элементов системы 
разработки с подэтажным обрушением и торцевым вы-
пуском руды, применяемые на подземных рудниках апа-
тит-нефелиновых месторождений Хибинского массива,  
а для моделирования характеристик РМ – апатит-нефели-
новые руды [13; 14].

Результаты исследования
Задачей приведённых ниже исследований было вос-

произведение с максимально возможной детальностью 
условий выпуска РМ из технологической конструкции, 
сформированной набором секций и выработок, располо-
женных на разных подэтажах. 

Модель состоит из четырёх буродоставочных выработок, 
расположенных на трёх подэтажах (рис. 1). Над каждой 
выработкой располагается по три ромбовидные секции 
отбойки, извлекаемые последовательно. Над верхним подэ-
тажом и в начале каждой панели располагается простран-
ство, заполненное сыпучим материалом, имитирующим 
практически «пустую» горную породу (ГП).

Рис. 1
Модель №9 – изометрический 
вид: 1, 2, 3 – секции отбойки 
1, 2 и 3 подэтажа 
соответственно; 
4 – вмещающие породы; 
5 – выпускные выработки

Fig. 1
Model No.9 – isometric view: 
1, 2, 3 – breaking sections 
of the 1, 2 and 3 sublevel 
respectively; 
4 – host rocks; 
5 – draw points



«Горная  Промышленность»  5S / 2023 | 127

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

В модели выпуска численное моделирование включало в 
себя следующие стадии имитации:

1. Заполнение модели сыпучим материалом.
2. Обрушение модели горных пород в буродоставоч-

ную выработку. 
3. Имитация отбойки слоя руды и обрушение её в вы-

работку с частичным выбросом руды в сторону об-
рушенного ранее массива ГП. Таким образом, обе-
спечивалось геометрическое и физическое подобие 
процесса выпуска РМ.

4. Выемка РМ из забоя черпанием моделью ковша по-
грузочно-доставочной машины. Остановка выем-
ки производилась при падении качества полезного 
компонента (ПК) в дозе выпуска ниже 7% (при исход-
ном содержании ПК в руде 15%, в породе – 1,7%).

5. Составление и анализ планограммы выпуска рудной 
массы из секции.

6. Подготовка модели к выпуску следующего слоя.
7. Повтор шагов 3–5 для следующего слоя.
После выпуска РМ из подэтажа 1 подготавливался к мо-

делированию подэтаж 2 и производилось его извлечение. 
Аналогично после выпуска РМ с подэтажа 2, производился 
выпуск РМ из выработки подэтажа 3. 

Для представленной модели были рассмотрены два ва-
рианта режимов выпуска: последовательное извлечение 
модели РМ из выработок второго подэтажа и одновре-
менное. В дальнейшем будем называть их модель №9.1  
и №9.2 соответственно. Характеристики численной модели 
и свойств применяемого материала представлены в [15]; 
вид спереди на модель 9.2 с отображением положения сы-
пучего материала – на рис. 2.

Для вычисления углов, образующих зону потока, после 
расчёта в модели №9 были сформированы фигуры выпу-
ска на момент достижения качества в дозе выпуска ниже 
установленного (7%). Результаты измерений представле-
ны для варианта с одновременным выпуском на примере  
слоёв №3 панелей второго подэтажа. Величины углов во-
ронки выпуска α, образующей фигуры выпуска θ и рудной 
постели βп, в обоих вариантах модели №9 на всех трёх подэ-
тажах не изменялись. Результаты измерений представле-
ны в табл. 1.

Для установления количества руды, отнесённой к поте-
рям одного подэтажа и перепускаемой на нижние подэта-
жи с дальнейшим извлечением, производился следующий 
эксперимент:

1. После выпуска руды из панели 1-го подэтажа до пока-
зателя качества 7% в каждом слое фиксировалась мас-
са руды, отнесённой к потерям. Состояние сыпучего 
материала на этот момент сохранялось как исходное 
для дальнейшего расчёта моделей №9.1 и №9.2.

2. В модели №9.1 моделируется выпуск РМ из секций 
отбойки сначала левой панели подэтажа 2, затем 
правой. В модели №9.2 моделируется выпуск сразу 
из обеих панелей подэтажа 2. При выпуске руды из 

слоёв панелей 2-го подэтажа помимо общих показа-
телей извлечения отслеживалась абсолютная масса 
руды, отнесённой к потерям 1-го подэтажа, и опре-
делялся коэффициент доизвлечения (соотношение 
массы руды 1-го подэтажа, извлечённой при выпу-
ске каждого слоя 2-го подэтажа).

3. В обеих моделях по окончании выпуска руды из 
подэтажа 2 моделировался выпуск руды из подэта-
жа. После выпуска руды 2-го подэтажа аналогичным 
образом определялась абсолютная масса и процент 
извлечения потерь 1-го подэтажа при выпуске руды 
из слоёв панелей 3-го подэтажа.

Результаты расчёта показателей извлечения для моде-
лей №9.1–9.2 представлены на рис. 3. Анализ полученных 
экспериментальных данных позволил сделать следую-
щие выводы:

1. Основная масса доизвлекаемой руды, отнесённой к 
потерям верхнего подэтажа, приходится на выпуск 
слоя 3 в каждой панели. При выпуске слоя 1 потери 
не доизвлекаются, поскольку во всех моделях в слое 
1 объем выпуска РМ небольшой (из-за быстрого вне-
дрения пород из фронтального контакта) и фигура 
выпуска не успевает развиться на нужную высоту. 
По сути, при выпуске слоя 1 руда, отнесённая к поте-
рям вышележащего подэтажа, только приближается 
к выпускному отверстию текущего подэтажа и будет 
извлекаться при выпуске следующих слоёв. 

2. На подэтаж 2 в моделях №9.1, 9.2 было перепущено 
и извлечено 6,1% и 6,4% руды, отнесённой к потерям 
подэтажа 1, соответственно. На подэтаж 3 – 2,1% и 
2,4% соответственно. Таким образом, модель с режи-
мом выпуска, в котором производилось одновремен-
ное извлечение РМ из панелей 2-го подэтажа, пока-
зал себя как более эффективный.

3. Интерес представляет тот факт, что в обеих моделях 
на всех подэтажах объём выпущенной РМ из слоя 2 
кратно превышал объёмы выпуска из смежных сек-
ций при одинаковом качестве полезного компонента 

Таблица 1
Результаты измерения углов, 
образующих фигуру выпуска

Table 1
Results of measuring the 
angles forming the drawing 
shape

Рис. 2
Фрагмент модели №9.2 
после остановки выпуска РМ 
из забоев из-за падения 
качества ниже бортового; 
красным цветом представлена 
модель руды, 
синим – породы

Fig. 2
Fragment of Model No.9.2 
upon stopping the ore mass 
drawing from the faces due 
to the ore grades dropping 
below the boundary value; 
red color represents the ore 
model, blue color means 
the rocks model

Угол Диапазон значений Среднее
θ 71,5–74,0 73,0
α 50,0–62,0 56,0
βп 58,0–62,0 60,0
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Рис. 3
Зависимость показателей извлечения от объёмов выпущенной 
РМ в моделях №9.1–9.2

Fig. 3 
Dependence of the extraction rates on the volumes of the ore 
mass drawing in Models No.9.1-9.2
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в последней дозе. Среднее качество в выпускаемой 
РМ из первых слоёв каждой панели составляло 7–8%, 
а для слоя 2 и 3 – 10–11%. В слое 1 показатель разу-
боживания в среднем выше на 20% по сравнению со 
слоями 2 и 3.

Заключение
На основе численного моделирования исследован меха-

низм формирования потери и разубоживания руды при 
её выпуске из очистных блоков в системах с обрушени-
ем руды и вмещающих пород. Для решения задачи моде-
лирования процесса торцевого выпуска РМ разработана 
численная модель, в основе которой лежит метод дискрет-
ных элементов, реализованный в программе Rocky DEM.  
С использованием численной модели в режиме имитаци-
онного моделирования исследованы технологические схе-
мы выпуска РМ для типовых на АО «Апатит» горнотехни-
ческих условий, в результате чего уточнён ряд параметров, 
используемых для расчёта показателей потерь и разубожи-
вания руды.

Основные результаты работы заключаются в следующем:
1. Установлено, что при режиме одновременного выпу-

ска секций отбойки нижнего подэтажа показатели 
доизвлечения руды, отнесённой к потерям верхнего 
подэтажа, повышаются в среднем на 0,6%.

2. Разработаны рациональные планограммы выпуска 
руды из очистного пространства в условиях отра-
ботки подземными горными работами запасов апа-
тит-нефелиновых месторождений Хибинского мас-
сива.

3. Результаты моделирования позволяют решать за-
дачи планирования выпуска руды и формировать 
геолого-маркшейдерскую документацию рудника,  
в том числе стать основой для создания или кор-
ректировки инструкции по учёту состояния и дви-
жения запасов, определению, планированию и нор-
мированию количественных и качественных потерь 
руды на подземных рудниках. 
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