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Резюме:  В статье рассмотрены негативные факторы, осложняющие подземную отработку подкарьерных запасов ким-
берлитовых месторождений криолитозоны. Приведено описание предлагаемых способов: возведения льдопородного це-
лика на дне отработанного кимберлитового карьера, намораживания льдопородного массива из вод техногенного озера, 
сооружения теплозащитного слоя однослойной и двухслойной конструкции. Приведены в графической форме резуль-
таты расчетов по разработанной авторами методике температурного режима льдопородного массива и теплозащитно-
го экрана при различных значениях толщин породной отсыпки и слоя полистирола, позволяющие оценить динамику 
происходящих тепловых процессов в течение года, которые подтверждают эффективность двухслойной теплозащитной 
конструкции. Подчеркивается при внедрении предлагаемого способа возможность обеспечения: мерзлого состояния 
возведенного целика при наличии гидрозащитного покрытия и работающего водоотлива; безопасности ведения горных 
работ в руднике, отрабатывающем подкарьерные запасы; устойчивости прибортового горного массива отработанного 
карьера; отработки имеющегося рудного целика с получением дополнительных доходов.
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Abstract: The article outlines negative factors that make mining of underground kimberlite deposits in the cryolithozone more 
complicated. It describes the proposed methods, i.e. construction of an ice rock block at the bottom of a depleted kimberlite open 
pit, freezing of ice rock mass using waters of a man-made lake, and construction of a single-layer and double-layer thermal 
insulation screen. The results of calculations using the authors' methodology for the temperature regime of the ice rock mass and 
the thermal insulation screen at different thicknesses of the rock backfill and polystyrene layer are presented in graphical form, 
making it possible to assess the dynamics of the thermal processes occurring throughout the year, which confirm the efficiency 
of the double-layer thermal insulation structure. It is emphasized that implementation of the proposed method makes it possible 
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Введение 

К числу основных тенденций, осложняющих освое-
ние минерально-сырьевой базы в России и за рубежом, 
относится ухудшение экономико-географических и гор-
нотехнических условий разработки месторождений как 
открытым, так и подземным способом. В связи с этим пе-
ред различными направлениями горной науки, в первую 
очередь геомеханики и теплофизики, встал ряд сложных 
задач разработки эффективных, неординарных технологий 
ведения горных работ в экстремальных климатических,  
геокриологических и геотехнологических условиях, а так-
же мероприятий по нейтрализации и управлению негатив-
ными процессами, приводящими к растеплению, дефор-
мированию и разрушению прибортовых горных массивов 
карьеров и подземных горных выработок рудников крио-
литозоны.

Всё вышесказанное в полной мере относится к кимбер-
литовым рудникам АК «АЛРОСА», дорабатывающим под-
карьерные запасы, где горнотехнические условия крайне 
неблагоприятны, в частности, на руднике «Интернацио-
нальный» из-за наличия на дне отработанного карьера по-
верх бетонной плиты, сформированной на поверхности за-
щитного рудного целика, мощной осыпи из обрушившихся 
обводненных горных пород, а также техногенного озера, 
образованного за многолетний период при отсутствии во-
доотлива, делает его потенциально опасным объектом.

Технология возведения искусственного 
льдопородного целика

Таким образом, в сложившейся неординарной, крайне 
непростой ситуации одним из наиболее приемлемых выхо-
дов может быть, по нашему мнению, искусственная промо-
розка накопленных обводненных осыпей с образованием 
монолитного льдопородного сооружения (искусственного 
целика), обладающего высокой несущей способностью [1]. 
Подтверждением обоснованности этого положения явля-
ется нахождение рудника в зоне многолетней мерзлоты  
с неисчерпаемыми ресурсами естественного холода. Намо-
роженный впоследствии на поверхности целика ледяной 
массив (ЛМ) из вод техногенного озера будет противостоять 
разрушению пород прибортового горного массива отрабо-
танного карьера и одновременно служить аккумулятором 
холода, предотвращающего растепление возведенного  
целика в летний период (рис. 1).

Обводненные породные осыпи промораживаются с по-

мощью установок, работающих на естественном или ис-
кусственно выработанном холоде. После этого (образова-
ния льдопородного целика) в зимний период приступают  
к возведению ЛМ. Одним из эффективных способов возве-
дения ЛМ в зимний период является применение факель-
ного льдообразования [1–3]. При его применении воды 
техногенного озера послойно намораживаются поверх 
естественного ледяного покрова с образованием искус-
ственного ЛМ, оседающего под собственным весом.

После завершения работ по намораживанию ЛМ (панци-
ря), толщина которого соответствует глубине озера, поверх 
него для сохранения круглогодичного мерзлого состояния 
предлагается возведение теплоизолирующего экрана из 
материалов, обладающих высоким термическим сопротив-
лением. 

Различные типы теплозащитных конструкций широко 
применяются в горном деле [4–6], прокладке автомобиль-
ных и железных дорог [7; 8], в промышленном и граждан-
ском строительстве [9; 10]. В качестве теплоизоляционных 
используются природные материалы, в частности, рыхлые 
сухие горные породы и выпускаемые в широком ассорти-
менте искусственные, например, вспенивающиеся пласт-
массы, а также их комбинации.

Рис. 1
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to ensure the frozen state of the constructed block if a waterproof coating and a functioning drainage system is in place; the 
safety of mining operations in the underground mine that is used to develop the pit reserves; the stability of the near-wall rock 
mass of the worked-out open pit; development of the existing ore body with additional revenue.
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Результаты расчетов параметров 
температурного режима возведенного 
ледового массива и искусственно намораживаемого 
ледового панциря с наличием теплоизоляционного 
экрана

Расчет температур ледового массива, искусственно на-
мороженного ЛМ и теплозащитного слоя из породных 
осыпей проводился для условий карьера «Интернацио-
нальный» АК «Алроса» с использованием математической 
модели, изложенной в работах [1; 11]. Модель учитывает 
годовую динамику изменения температуры воздуха на 
дне отработанного карьера, теплофизические свойства 
пород осыпи, значения толщины ЛМ и теплоизоляции.  
С использованием разработанных методик были сделаны 
расчеты температурного режима ЛМ и теплозащитного 
слоя (экрана) из породных осыпей с целью оценки дина-
мики и количественных показателей этого процесса при 
значениях толщины отсыпки 2 и 2,5 м. В расчетах принято, 
что температура фазовых переходов влаги соответствует 
–1°С из-за засоленности горных пород, толщина наморо-
женного ЛМ (панциря) – 6,5 м –равна глубине техногенно-
го озера. Результаты расчетов приведены на рис. 2–5 в виде 
распределений температур намороженного ЛМ (панциря) 
по глубине теплозащитного слоя (экрана) толщиной 2 м 

в разные моменты времени. Из рис. 3, в частности, видно, 
что на глубине 2 м температура породного слоя на границе 
с ледовой поверхностью к концу летнего периода может 
составить –0,6 °С, и это значение превышает температуру 
фазовых переходов влаги. Таким образом двухметровая 
толщина защитного экрана не обеспечивает мерзлое со-
стояние на контакте защитный экран–лед, хотя наморо-
женный ЛМ протаивает только на глубину 0,15 м.

Анализ результатов расчета свидетельствует, что при 
толщине теплоизолирующей породной сыпучей отсып-
ки 2,5 м (см. рис. 4 и 5) температура на контакте теплои-
золирующий экран–намороженный лед к концу летнего 
периода будет равна –1°С. Таким образом, при такой тол-
щине защитного экрана удастся избежать протаивания 
намороженного ЛМ. При этом обязательным условием яв-
ляется наличие поверх экрана гидрозащитного покрытия 
и постоянно функционирующего карьерного водоотлива, 
обеспечивающего нахождение породной отсыпки в сухом, 
сыпучем состоянии.

Аналогичные расчеты были проведены при наличии ком-
бинированной (двухслойной) теплоизоляции, состоящей 
из слоя полистирола, уложенного на ледяную поверхность, 
покрытого сверху сухим геоматериалом породной осыпи. 
Рассчитаны варианты с толщиной полистирола 0,05 и  
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0,1 м и толщиной слоя пород 0,5 м, результаты приведены 
на рис. 6 и 7. Из графиков видно, что при толщине пенополи-
стирола 0,05 м возможно оттаивание ЛМ на глубину 0,15 м,  
а при увеличении толщины до 0,1 м температура гранич-
ного слоя остается отрицательной.

Заключение

Рассмотрены рекомендуемые способы возведения искус-
ственного льдопородного целика, намораживания ЛМ и со-
оружения теплоизоляционного экрана. С использованием 
разработанных методик проведены тепловые расчеты тем-
пературного режима ЛМ и отсыпанного поверх него слоя 
(экрана) из породных осыпей бортов карьера с учетом ди-
намики изменения температуры воздуха на дне отработан-
ного карьера, теплофизических свойств пород и значений 
толщины экрана с целью оценки динамики и показателей 
этого процесса при значениях толщины отсыпки: 2 и 2,5 м. 
Установлено, что двухметровая толщина защитного экрана 
не обеспечивает мерзлое состояние на контакте теплоза-
щитный экран–лед, хотя намороженный ледовый массив 
протаивает только на глубину 0,15 м.

Проведенные исследования подтверждают возможность 
круглогодичного сохранения возведенного льдопородного 
целика в замерзшем состоянии при наличии ЛМ, играю-
щего роль аккумулятора холода и теплозащитного экрана 
однослойной или двухслойной конструкции, гидрозащит-
ного покрытия, стабильно функционирующего карьер-
ного водоотлива и нейтрализации восходящих тепловых 
потоков от действующего рудника. Результаты расчетов 
показывают, что при толщине породной отсыпки 2,5 м тем-
пература на контакте теплоизолирующий экран–наморо-
женный лед к концу летнего периода не будет превышать 
–1°С и, следовательно, удастся избежать протаивания ЛМ. 
При соблюдении этих требований возведенный целик  
будет круглогодично находиться в твердом, заморожен-
ном состоянии с обеспечением требуемой несущей спо-
собности.

При наличии комбинированной (двухслойной) теплои-
золяции для обеспечения мерзлого состояния наморожен-
ного ЛМ толщина слоя полистирола должна составлять не 
менее 0,1 м, а породного слоя ≥0,5 м. Тем самым возведение 
двухслойной теплоизоляции предпочтительнее, позволяет 
намного ускорить возведение теплозащитного экрана при 
значительном уменьшении толщины породной отсыпки.

Внедрение предполагаемого способа позволит: возвести 
в короткие сроки при минимальных затратах надежный 
защитный искусственный целик; ликвидировать потенци-
ально опасный объект; обеспечить безопасность ведения 
горных работ на руднике, отрабатывающем подкарьерные 
запасы, и устойчивость прибортового горного массива от-
работанного карьера, предотвращая образование осыпей. 
Кроме этого, при наличии искусственного целика предста-
вится возможность отработки существующего – рудного – 
с получением дополнительных доходов. 
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