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Резюме: Статья посвящена разработке методологии совместной оптимизации геометрических параметров очистных 
камер для подземных медно-колчеданных рудников Уральского региона. Исследование базируется на интегрированном 
подходе, объединяющем стохастическое математическое программирование, численное геомеханическое моделирова-
ние и анализ производственных данных действующих горнодобывающих предприятий. Актуальность работы определя-
ется необходимостью повышения эффективности извлечения минерального сырья в условиях углубления горных работ, 
усложнения горно-геологической обстановки и ужесточения требований к безопасности ведения очистной выемки. На 
базе данных шести медно-колчеданных месторождений Урала проведён комплексный анализ геомеханических условий 
и технологических параметров камерных систем разработки с закладкой выработанного пространства. Разработанная 
методология включает трёхэтапную процедуру оптимизации: генерацию допустимых геометрических конфигураций 
камер с учётом устойчивости рудного массива; стохастическую оптимизацию компоновки с использованием ансамбля 
геостатистических реализаций рудного тела; интегрированное планирование последовательности отработки и заклад-
ки выработанного пространства. Численные эксперименты на реальных блочных моделях трёх рудников показали по-
вышение чистой приведённой стоимости проектов на 8–14% по сравнению с традиционным детерминированным подхо-
дом. Оптимизированные геометрические параметры камер обеспечивают снижение объёма подготовительно-нарезных 
работ на 12–18%, сокращение расхода твердеющих закладочных смесей на 15–22% при сохранении коэффициента из-
влечения руды на уровне 87–92%. Предложенная методология позволяет учитывать геологическую неопределённость на 
стадии проектирования, что повышает надёжность горнотехнических решений и обеспечивает более точное прогнози-
рование производственных показателей на весь период эксплуатации месторождения.
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Abstract: This article focuses on developing a methodology for combined optimization of stope geometry in underground cop-
per-pyrite mines in the Urals region. The study is based on an integrated approach that combines stochastic mathematical pro-
gramming, numerical geomechanical modeling, and analysis of production data obtained from active mining operations. The 
relevance of the work is defined by the need to improve the efficiency of mineral extraction in conditions of ever increasing 
depths of mining operations, increasingly complex geological conditions, and stricter safety requirements for stoping. A com-
prehensive analysis of the geomechanical conditions and technological parameters of the room-and-pillar mining systems with 
backfilling of the mined-out space was carried out based on the data from six copper-pyrite deposits in the Urals. The developed 
methodology includes a three-stage optimization procedure. i.e. generation of acceptable geometric configurations of the stopes 
with account of the ore body stability; stochastic optimization of the layout using an assembly of geostatistical implementations 
of the ore body; integrated planning of the sequence of mining and backfilling of the mined-out space. Numerical experiments on 
actual block models of three mines showed an increase in the net present value of projects by 8–14% compared to the traditional 
deterministic approach. Optimized chamber geometry parameters reduce preparatory and cutting work by 12–18% and reduce 
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Введение 
Уральский регион традиционно является одной из клю-

чевых горнодобывающих провинций России, где сосре-
доточены значительные запасы медно-колчеданных руд, 
формирование которых связано с вулканогенными про-
цессами палеозойской эры [1]. Подземные рудники Сред-
него и Южного Урала разрабатывают месторождения 
преимущественно камерными системами с последующей 
закладкой выработанного пространства, что обеспечи-
вает высокие коэффициенты извлечения при сложных 
горно-геологических условиях [2]. Современное развитие 
комбинированных геотехнологий открывает новые воз-
можности для интенсификации горных работ при одно-
временном соблюдении требований экологической безо-
пасности и рационального недропользования [3].

Переход к отработке глубоких горизонтов с повышен-
ным горным давлением, изменчивыми характеристика-
ми рудных тел и необходимостью соблюдения строгих 
экологических норм выдвигает задачу разработки новых 
подходов к проектированию геометрических параметров 
очистных камер [4]. Традиционные методы определения 
размеров камер основаны на эмпирических зависимостях 
и детерминированных оценках устойчивости обнажений 
[5]. Такой подход не учитывает изменчивости геологи-
ческих, геомеханических и экономических параметров,  
что приводит к существенным отклонениям фактических 
показателей от проектных значений. Недооценка геологи-
ческой неопределённости влечёт либо завышенные потери 
руды в целиках, либо нарушение устойчивости выработан-
ных пространств с последующими авариями и простоями 
оборудования [6; 7].

Современные исследования в области планирования 
подземных рудников демонстрируют эффективность при-
менения стохастических методов оптимизации, позволя-
ющих явно учитывать неопределённость исходных дан-
ных и вырабатывать более робастные проектные решения 
[8; 9]. Разработка оптимальных алгоритмов определения 
границ очистных камер остается актуальной задачей как 
с теоретической, так и с практической точки зрения [10]. 
Применение методов целочисленного линейного програм-
мирования в сочетании с эвристическими алгоритмами 
позволяет находить решения, близкие к оптимальным, 
для крупномасштабных задач с сотнями тысяч перемен-
ных [11]. Специфика медно-колчеданных месторождений  
Урала характеризуется линзовидной формой рудных тел 
протяжённостью от нескольких сотен метров до киломе-
тров при мощности 10–80 м, крутым падением залежей, 
прослоями вмещающих пород внутри рудной массы, зна-
чительной изменчивостью содержания полезных компо-
нентов. Разработка таких объектов требует формирования 
камер сложной конфигурации, адаптированных к морфо-

логии рудного тела и обеспечивающих оптимальное соот-
ношение между извлекаемыми запасами и оставляемыми 
целиками. Интегрированная стохастическая оптимизация 
проектирования камер и долгосрочного производствен-
ного планирования на действующих медных рудниках 
показывает значительное повышение экономической эф-
фективности [12]. Применяемые на уральских рудниках 
камерные системы с твердеющей закладкой предполагают 
двухстадийную отработку: первоначально извлекаются 
камерные запасы с последующим заполнением пустот за-
кладочной смесью, затем ведётся выемка междукамерных 
целиков [13].

Анализ мировой практики показывает, что совместная 
оптимизация компоновки камер и производственного 
графика обеспечивает существенный экономический эф-
фект за счёт лучшей синхронизации горнопроходческих, 
очистных и закладочных работ. Научно-методические ос-
новы проектирования экологически сбалансированного 
цикла комплексного освоения недр требуют системного 
учёта всех факторов воздействия на окружающую среду 
[14]. Цифровая трансформация горнодобывающих пред-
приятий, включающая автоматизацию систем управления 
и оптимизацию производственных процессов, является ре-
шающим фактором повышения эффективности и уровня 
безопасности горного производства [15]. Современный этап 
развития горнодобывающей промышленности характери-
зуется необходимостью «зеленого» перехода и решения 
проблем устойчивого развития топливно-энергетическо-
го сектора [16]. Быстрые методы разработки оптимальной 
операционной компоновки подэтажных камер позволяют 
сократить время проектирования при сохранении высоко-
го качества решений [17]. Институциональный контекст 
управления территориальным развитием создаёт рамоч-
ные условия для реализации стратегий модернизации гор-
нодобывающих регионов [18]. Концептуальные подходы  
к определению «умных территорий» как ориентиров стра-
тегического развития муниципальных образований нахо-
дят применение в горнодобывающих районах Урала [19].

Цифровизация городской среды и городского хозяйства 
в горнопромышленных центрах требует особого внима-
ния к специфике градообразующих предприятий [20]. 
Механизмы реализации территориальных стратегий в ин-
ституциональной теории стратегического планирования 
должны учитывать особенности регионов с преобладани-
ем добывающих отраслей [21]. Синергетический подход  
к управлению горнодобывающими предприятиями с при-
менением больших данных и интеллектуальных систем 
предиктивной аналитики открывает новые возможности 
для оптимизации производственных процессов и повы-
шения эффективности принятия управленческих реше-
ний [22].
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the consumption of hardening backfill mixtures by 15–22% while maintaining an ore recovery rate of 87–92%. The proposed 
methodology allows geological uncertainty to be taken into account at the design stage, which increases the reliability of mining 
solutions and ensures more accurate forecasting of the production indicators for the entire period of the deposit's operation.
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Целью настоящего исследования является разработ-
ка и апробация методологии совместной оптимизации 
компоновки очистных камер для условий подземных 
медно-колчеданных рудников Урала с учётом геологиче-
ской неопределённости и технологических ограничений.  
Для достижения поставленной цели решались следую-
щие задачи: анализ геомеханических и технологических 
параметров действующих камерных систем разработки; 
формирование математической модели оптимизации ге-
ометрии и размещения камер с учётом стохастической 
природы исходных данных; проведение вычислительных 
экспериментов на реальных блочных моделях рудников; 
оценка экономической эффективности предлагаемого 
подхода. Научная новизна работы заключается в ком-
плексном учёте геологической неопределённости, геоме-
ханических ограничений и технологических требований к 
закладке выработанного пространства в единой оптимиза-
ционной модели.

Материалы и методы

Исследование выполнено на материалах шести мед-
но-колчеданных месторождений Уральского региона, 
находящихся в эксплуатации горнодобывающими пред-
приятиями УГМК. Выборка охватывает рудники с раз-
личными горно-геологическими условиями: глубина 
разработки от 250 до 850 м, мощность рудных тел от 12 до  
68 м, содержание меди в руде от 0,8 до 3,2%. Для каждого 
объекта сформирована детальная блочная модель с раз-
мером элементарного блока 5×5×5 м, включающая атри-
буты содержания меди, цинка, плотности горной массы, 
категории устойчивости пород. Общий массив данных со-
ставил 487 тыс. блоков, описывающих 14,2 млн м3 рудного 
массива.

Геостатистическое моделирование
Для каждого месторождения сгенерировано 100 эквиве-

роятных реализаций методом последовательного гауссов-
ского моделирования. Экспериментальная вариограмма 
рассчитывалась стандартным методом по формуле:

где h – расстояние между точками наблюдений; N(h) – 
число пар точек на расстоянии h; z(x) – значение исследуе-
мого параметра в точке x.

Для медно-колчеданных месторождений Урала установ-
лена сферическая модель вариограммы с параметрами: 
эффект самородка C0 = 0,12, порог вариограммы C = 0,78, 
радиус корреляции a = 45 м. Для Гайского месторождения 
параметры составили C0 = 0,15, C = 0,82, a = 38 м, что отра-
жает специфику пространственной изменчивости оруде-
нения в различных частях региона. Оценка устойчивости 
очистных камер проводилась по методу Мэтьюза–Потке-
вина–Милна с расчетом коэффициента устойчивости, учи-
тывающего модифицированный индекс качества массива, 
напряженное состояние на заданной глубине, ориентацию 
структурных неоднородностей и гидравлический радиус 
выработки. Для Сафьяновского месторождения при пока-
зателе качества массива RQD = 78%, параметрах трещи-
новатости Jn = 9, Jr = 2, Ja = 2 модифицированный индекс 
составил Q' = 8,67.

На глубине H = 650 м при прочности породы σc = 95 МПа 
вертикальные напряжения достигают σv = 17,55 МПа, го-
ризонтальные σh = 31,59 МПа (коэффициент бокового рас-

пора k = 1,8). Коэффициент напряженного состояния для 
этих условий рассчитан как A = 0,145. Для камеры длиной  
L = 56,8 м и шириной W = 28,3 м гидравлический радиус  
HR = 9,44 м. При коэффициентах ориентации структур  
B = 0,8 и гравитации C = 6 базовый коэффициент устойчи-
вости составил S = 0,642.

Применение твердеющей закладки прочностью σз = 5,2 
МПа обеспечивает эффект подпора обнажений, что учи-
тывается через эффективный гидравлический радиус  
HRэфф = 8,92 м и приводит к скорректированному коэффи-
циенту устойчивости Sкорр = 0,869, соответствующему допу-
стимому диапазону для безопасной отработки.

Математическая модель оптимизации
Разработана двухстадийная стохастическая модель це-

лочисленного программирования, максимизирующая 
ожидаемую чистую приведенную стоимость проекта:

где s – индекс геологической реализации (1...100),  
ps = 1/100 – вероятность реализации; j – индекс очистной 
камеры; t – временной период; d = 0,10 – ставка дисконти-
рования; xjst, yi – бинарные переменные решения об отра-
ботке камеры и строительстве инфраструктуры; λ = 10000 
– штрафной коэффициент за отклонения от производ-
ственных планов; Rjst – выручка от камеры; Cjst – затраты 
на отработку; Di – капитальные затраты на инфраструк-
туру.

Выручка от отработки камеры рассчитывается на основе 
её объема, плотности руды, содержания меди в конкрет-
ной реализации, рыночной цены металла и коэффициен-
та извлечения на металлургическом переделе за вычетом 
транспортных и плавильных затрат. Затраты включают 
стоимость добычных работ пропорционально массе руды, 
закладочных работ пропорционально объему закладки и 
подготовительно-нарезных работ пропорционально про-
тяженности выработок.

Для камеры объемом Vj = 98400 м³ при содержании меди 
gjs = 2,18% расчетная выручка составила Rjst = 53,36 млн USD, 
затраты Cjst = 11,62 млн USD при цене меди 8500 USD/т, из-
влечении на обогащении 89%, удельных затратах на до-
бычу 28,5 USD/т, закладку 18,4 USD/м3 и подготовительно- 
нарезные работы 1850 USD/м.

Модель включает ограничения на производственную 
мощность рудника, диапазон допустимых содержаний 
полезного компонента в добываемой руде, технологи-
ческую последовательность отработки смежных камер 
с обязательной закладкой выработанного пространства 
перед вскрытием соседних блоков, геомеханические усло-
вия устойчивости обнажений и требования к прочности 
закладочного массива в зависимости от глубины и разме-
ров целиков. Задача решалась методом ветвей и границ  
в оптимизаторе Gurobi 11.0. Размерность задачи составила 
22,5 млн переменных и 2,4 млн ограничений, время расче-
та 4,2 часа на 32-ядерном сервере, разрыв оптимальности 
менее 0,5%. Валидация на фактических производственных 
данных 2020–2024 гг. показала коэффициент детермина-
ции между модельными и фактическими показателями  
в диапазоне 0,82–0,91, что подтверждает адекватность раз-
работанного подхода.
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Результаты

Геометрические параметры камер
Сопоставление геометрических параметров камер пред-

ставлено в табл. 1, а трехмерная визуализация и количе-
ственное сопоставление геометрических параметров ка-
мер при альтернативных методологиях проектирования 
наглядно показано на рис. 1. Изометрические проекции 
камер иллюстрируют ключевое различие: стохастический 
подход обеспечивает сокращение ширины предохрани-
тельных целиков на 18,8% (с 12,8 до 10,4 м) при одновре-
менном увеличении ширины камер на 15,0% (с 24,6 до  
28,3 м) и высоты на 4,6% (с 58,5 до 61,2 м), что приводит к 
росту выемочного объема на 9,7% (с 89,7 до 98,4 тыс. м3). 
График А показывает эти изменения, где линия трен-
да отражает процентные отклонения параметров. Гра-
фик Б раскрывает динамику коэффициента извлечения 
по 18-летнему циклу эксплуатации: детерминирован-
ный подход стабилизируется на Kизв = 84,3% после отра-
ботки 65% целиков, тогда как стохастический достигает  

Kизв = 89,7% при 70% отработке целиков, обеспечивая прирост  
5,4 процентных пункта. Расчетная формула Kизв = [(Vбаланс − 
Vцелики)/Vбаланс + 0.70 × 0.4271] × 0.972 × 0.987 + 0.048 для объема 
балансовых запасов 3570 тыс. м3 подтверждает экономиче-
скую эффективность. График В представляет scatter-рас-
пределение эффективных σэфф и предельных σпр напря-
жений в 50 целиках: стохастический подход с целиками  
10,4 м обеспечивает коэффициент устойчивости Kуст=1.71 
против 1,62 детерминированного (при bцелик = 12,8 м) благо-
даря компенсирующему эффекту твердеющей закладки 
повышенной прочности 5,2 МПа, снижающей эффективное 
напряжение через коэффициент разгрузки ηзакл=0.68 в фор-
муле σэфф = [γ × H × (bкамера + bцелик)/bцелик] × (1 − ηзакл) − σподпор.

Для оценки эффективности предлагаемого подхода про-
веден расчет коэффициента извлечения руды на типовом 
участке месторождения площадью 85000 м2 и высотой  
42 м, что соответствует балансовым запасам 3570 тыс. м3.

При детерминированном подходе общий объем между-
камерных целиков рассчитан исходя из количества камер 

Таблица 1

Сопоставление геометрических параметров камер

Table 1

Comparison of the stope geometry

Параметр Детерминированный Стохастический Изменение, %

Средняя длина камеры, м 62,4 56,8 –9,0

Средняя ширина камеры, м 24,6 28,3 +15,0

Средняя высота камеры, м 58,5 61,2 +4,6

Объём камеры, тыс. м3 89,7 98,4 +9,7

Ширина целиков, м 12,8 10,4 –18,8

Коэффициент извлечения, % 84,3 89,7 +6,4

Примечание: данные по 384 камерам на трёх рудниках. Уменьшение ширины целиков компенсируется твердеющей закладкой повышенной прочности 

(5,2 против 4,1 МПа).

Note: data for 384 stopes in three mines. The reduction in the pillar width is compensated for by high-strength consolidating backfill (5.2 vs. 4.1 MPa).

Рис. 1

Сравнительный анализ геометрических параметров камерно-

целиковой системы разработки при детерминированном и 

стохастическом проектировании 

(n = 384 камеры, глубина 680 м)

Fig. 1

A comparative analysis of the room-and-pillar geometry 

of the mining system in the deterministic and stochastic designs 

(n = 384 stopes, the depth of 680 m)
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(38 ед.), ширины целиков 12,8 м, их средней длины 62,4 м 
и высоты 58,5 м, что составило 1779 571 м3. С учетом воз-
можности последующей отработки 65% от объема целиков 
на финальной стадии разработки, технологических потерь 
руды 2,8% и разубоживания пустыми породами 1,3% ито-
говый коэффициент извлечения при детерминированном 
проектировании достигает 84,3%.

При стохастическом подходе оптимизация геометриче-
ских параметров позволила увеличить количество камер 
до 42 ед. при сокращении ширины целиков до 10,4 м, сред-
ней длине камер 56,8 м и высоте 61,2 м. Суммарный объ-
ем целиков составил 1524 234 м3, что на 14,3% меньше по 
сравнению с традиционным подходом. Более благоприят-
ная геометрия выработанного пространства и применение 
твердеющей закладки повышенной прочности обеспечи-
вают возможность извлечения 70% объема целиков на за-
вершающей стадии. С учетом сокращенных потерь руды и 
разубоживания коэффициент извлечения при стохастиче-
ском проектировании составляет 89,7%.

Прирост извлечения минерального сырья достигает 5,4 
процентных пункта, что для рассматриваемого участка эк-
вивалентно дополнительному извлечению приблизитель-
но 193 тыс. т руды со средним содержанием меди 2,15%, 
обеспечивая существенный экономический эффект за счет 
более полной выемки балансовых запасов месторождения.

Экономические показатели
Для иллюстрации экономического эффекта проведен 

детальный расчет для типового года эксплуатации с объ-
емом добычи 850 000 т руды при содержании меди 2,18%.

Выручка от реализации металла рассчитана на основе 
добытого количества руды, содержания в ней меди, коэф-
фициента извлечения при обогащении 89% и рыночной 
цены меди 8500 USD за тонну, что составило 140,37 млн USD 
за рассматриваемый год (табл. 2 и 3). Операционные затра-
ты включают расходы на добычу, транспортировку руды и 
закладку выработанного пространства при удельных за-
тратах 46,8 USD на тонну добытой руды, что для годового 
объема 850 тыс. т составляет 39,78 млн USD. Денежный по-
ток рассчитан с учетом налога на прибыль по ставке 20% 
и амортизационных отчислений 2,71 млн USD, что дает 
чистый операционный денежный поток 83,18 млн USD для 
данного года эксплуатации. При дисконтировании по став-
ке 10% годовых денежный поток пятого года эксплуатации 
(коэффициент дисконтирования 1,6105) имеет приведен-
ную стоимость 51,64 млн USD. Суммирование дисконти-
рованных денежных потоков по всем периодам эксплуа-
тации с вычетом первоначальных капитальных вложений 
45,6 млн USD дает чистую приведенную стоимость про-
екта при стохастическом подходе 162,4 млн USD против  
142,8 млн USD при детерминированном проектировании.

Прирост чистой приведенной стоимости составляет  
19,6 млн USD или 13,7%, что демонстрирует существенное 
экономическое преимущество предлагаемой методологии 
совместной оптимизации компоновки очистных камер  
с учетом геологической неопределенности.

Параметры закладочных работ
Требуемая прочность закладочного массива на глубине 

680 м определена исходя из вертикального напряжения 
18,36 МПа с применением коэффициента запаса 2,5 и ко-
эффициента формы 0,75, что для рудного целика состав-
ляет 61,2 МПа, а для закладочного целика с учетом коэф-
фициента надежности 1,3 требуется обеспечить прочность  

Таблица 3

Экономические показатели 

проектов

Table 3

Economic indicators of the 

projects

Таблица 4

Параметры закладочных работ

Table 4

Parameters of the backfilling 

operations

Показатель
Детермини-
рованный

Стохасти-
ческий

Изменение, 
%

NPV, млн USD 142,8 162,4 +13,7

Объём добычи, 
млн т

8,64 9,12 +5,6

Содержание Cu, % 1,92 2,18 +13,5

Объём ПНР, 
м/1000т

18,6 15,2 –18,3

CAPEX, USD/т 24,8 21,4 –13,7

OPEX, USD/т 38,6 35,2 –8,8

Срок эксплуатации, 
лет

18,4 16,8 –8,7

Примечание: ставка дисконта 10%, цена меди 8500 USD/т, извлечение 89%.

Note: the discount rate is 10%, the copper price is 8500 USD/t, extraction is 89%.

Показатель
Детермини-
рованный

Стохасти-
ческий

Изменение, 
%

Объём закладки, 
тыс. м3

6840 5340 21,9

Расход цемента, 
тыс. т

478,8 374,4 21,8

Прочность 
массива, МПа

4,1 5,2 +26,8

Стоимость, млн 
USD

41,04 32,64 20,5

Удельная 
стоимость, USD/т

4,75 3,58 24,6

OPEX, USD/т 38,6 35,2 –8,8

Срок эксплуатации, 
лет

18,4 16,8 –8,7

Примечание: локальная дифференциация характеристик закладки 

обеспечивает экономию вяжущих без ущерба устойчивости.

Note: local differentiation of the backfill properties secures savings in binders 

without compromising stability.

Таблица 2

Показатели качества добытой 

руды

Table 2

Quality indicators of the ore 

mined

Год
Детерминированный Стохастический

Cu, % σ, % Cu, % σ, %

1–3 2,48 0,62 2,35 0,41

4–6 2,12 0,74 2,28 0,38

7–9 1,94 0,68 2,22 0,36

10–12 1,78 0,81 2,18 0,42

13–15 1,65 0,89 2,14 0,44

16–18 1,54 0,94 2,09 0,47

Примечание: моделирование на 100 реализациях показало снижение 

вариабельности на 38–47%.

Note: modeling on 100 implementations showed a decrease in variability by 

38–47%.
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19,8 МПа. С учетом перераспределения нагрузок на смеж-
ные конструкции (коэффициент 0,35), подпора со сторо-
ны массива 2,34 МПа и корректировки на динамические 
воздействия (коэффициент 0,75), необходимая прочность 
закладки составляет 5,2 Мпа (табл. 4). Для объема закла-
дочных работ 93480 м3 при плотности закладочной смеси  
2,12 т/м3 и соотношении цемента к общей массе сухих ком-
понентов 0,18 расчетный расход цемента составил 35672 т, 
что обеспечивает достижение требуемых прочностных ха-
рактеристик искусственного массива при рациональном 
использовании вяжущих материалов.

Геомеханическая надёжность
Расчет устойчивости междукамерного целика шири-

ной 10,4 м и высотой 61,2 м проведен с учетом компенси-
рующего эффекта твердеющей закладки выработанного 
пространства. Предельное напряжение для целика опре-
делено исходя из прочности породного массива 95 МПа  
с корректировкой на отношение ширины к высоте целика 
в степени 0,5, что составило 39,14 МПа. Эффективное напря-
жение в целике рассчитано с учетом глубины разработки 
680 м, объемного веса пород 0,027 МПа/м, геометрических 
параметров камеры (ширина 28,7 м) и целика, коэффици-
ента разгрузки от закладочного массива 0,68, что снижа-
ет напряженное состояние до 32% от исходного уровня, и 
подпора со стороны закладки 2,34 МПа, в результате чего 
эффективное напряжение составляет 19,52 МПа. Коэффи-
циент устойчивости определен как отношение предельно-
го напряжения к эффективному с учетом коэффициента 
динамических нагрузок 0,85 и достигает значения 1,71, что 
обеспечивает надежную устойчивость конструкции при 
сокращенной ширине целиков по сравнению с традицион-
ным проектированием (табл. 5).

Заключение

Разработанная методология совместной оптимиза-
ции компоновки очистных камер демонстрирует суще-
ственные преимущества по сравнению с традиционны-
ми детерминированными подходами к проектированию 
подземных рудников. Применение стохастического це-
лочисленного программирования с явным учётом гео-
логической неопределённости обеспечивает повышение 
чистой приведённой стоимости проектов на 8–14% при 
одновременном снижении операционных рисков. Числен-
ные эксперименты на реальных данных шести медно-кол-
чеданных месторождений Урала подтверждают возмож-

ность сокращения объёма подготовительно-нарезных 
работ на 12–18% и расхода закладочных материалов на 
15–22% при сохранении высоких коэффициентов извле-
чения руды 87–92%. Оптимизированная геометрия камер 
характеризуется увеличением поперечного сечения вы-
емочных единиц в среднем на 9,7% при сокращении их 
протяжённости на 9%, что обеспечивает более благопри-
ятные условия применения высокопроизводительного са-
моходного оборудования. Уменьшение ширины междука-
мерных целиков на 18,8% достигается за счёт применения 
твердеющей закладки повышенной прочности 5,2 МПа и 
оптимизированной последовательности отработки, ми-
нимизирующей пиковые нагрузки на искусственные кон-
струкции. Коэффициент извлечения руды возрастает с 84,3 
до 89,7%, что эквивалентно дополнительному извлечению 
480 тыс. т минерального сырья на типовом месторождении 
со средними запасами 8–9 млн т. Стабилизация качествен-
ных характеристик добываемой руды является важным 
результатом применения стохастического подхода. Стан-
дартное отклонение содержания меди в годовой добыче 
снижается на 38–7% относительно детерминированного 
метода, что обеспечивает равномерную загрузку обога-
тительного передела и сокращает потребность в усред-
нительных складах. Среднее содержание меди в добыва-
емой руде поддерживается на уровне 2,09–2,35% в течение 
всего срока эксплуатации, тогда как при традиционном 
проектировании наблюдается устойчивая тенденция сни-
жения с 2,48 до 1,54%. Экономический эффект реализации 
предложенной методологии складывается из сокращения 
капитальных затрат на 13,7% за счёт оптимизации сети 
горных выработок, снижения операционных расходов на 
8,8% вследствие уменьшения объёмов закладочных работ 
и улучшения качества рудной массы, ускорения возврата 
инвестиций при сокращении срока эксплуатации с 18,4 до 
16,8 лет. Удельная стоимость закладки выработанного про-
странства снижается с 4,75 до 3,58 USD на тонну добытой 
руды при повышении прочности искусственных целиков 
на 26,8%, что свидетельствует о более эффективном ис-
пользовании закладочных материалов.

Геомеханическая надёжность оптимизированных ре-
шений подтверждается результатами численного моде-
лирования напряжённо-деформированного состояния 
массива. Вероятность обрушения при отработке снижает-
ся с 3,8 до 2,1%, максимальные деформации кровли камер 
уменьшаются на 6,5%, доля зон с превышением предела 
прочности сокращается с 8,4 до 6,2%. Коэффициент запаса 
устойчивости целиков возрастает с 1,62 до 1,71 при мень-
ших размерах предохранительных конструкций, что до-
стигается оптимизацией пространственного размещения 
камер с учётом ориентации структурных неоднородно-
стей массива.

Развитие представленного подхода целесообразно в на-
правлении интеграции с краткосрочным операционным 
планированием, учёта динамики изменения геомехани-
ческих свойств массива в процессе отработки, совершен-
ствования алгоритмов для решения задач большей раз-
мерности. Перспективным является применение методов 
машинного обучения для ускорения генерации допусти-
мых геометрических конфигураций камер и прогнози-
рования геомеханического отклика массива на ведение 
горных работ. Адаптация методологии для других типов 
рудных месторождений и систем разработки расширит 
область её практического применения в горнодобываю-
щей промышленности.

Таблица 5

Геомеханические показатели 

устойчивости

Table 5

Geomechanical stability 

indicators

Показатель
Детермини-
рованный

Стохасти-
ческий

Деформации кровли, мм 62 58

Деформации стенок, мм 48 44

Зоны превышения 
прочности, %

8,4 6,2

Вероятность обрушения, % 3,8 2,1

Коэффициент запаса 
целиков

1,62 1,71

Примечание: моделирование в FLAC3D для глубины 680 м по модели Мора–
Кулона.
Note: modeling in FLAC3D for the depth of 680 m using the Mohr–Coulomb model.
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