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Резюме: В статье представлены рекомендации по эффективной технологии выпуска руды из блока при различных тер-
мо-влажностных условиях подземной отработки месторождений криолитозоны. Приведены результаты комплексного 
анализа данных, полученных при проведении экспериментальных и теоретических исследований влияния конструк-
тивных и технологических параметров системы разработки на изменение показателей потерь руды вследствие ее смер-
зания при торцевом и донном выпуске. Представлены рекомендации по эффективной технологии торцевого и донного 
выпуска руды (режим, интенсивность выпуска, ширина, высота очистного пространства, способ оформления днища 
блока и т.д. в зависимости от влажности, температуры горных пород и очистного пространства), обеспечивающие мини-
мальные показатели потерь рудной массы от ее смерзания в очистном пространстве, при подземной разработке рудных 
месторождений в зоне распространения многолетнемерзлых горных пород. Сформулированы рекомендации общего ха-
рактера, применение которых предпочтительно при любых вариантах систем разработки, применяющих технологию 
выпуска руды под обрушенными налегающими породами в условиях подземной разработки рудных месторождений 
криолитозоны. Применение рекомендуемых технологических и организационных мероприятий позволит повысить  
эффективность и безопасность выпуска из очистного блока рудной массы, склонной к смерзанию, и обеспечить мини-
мальные показатели потерь и разубоживания при подземной отработке рудных месторождений криолитозоны.

Ключевые слова: подземная разработка, рудные месторождения, криолитозона, выпуск руды, смерзание руды, поте-
ри рудной массы, технологические мероприятия, организационные мероприятия
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Abstract: The article presents recommendations on an efficient method for ore drawing from a block under various 
temperature and humidity conditions of underground mining of deposits in the cryolithic zone. The article presents the results  
of a comprehensive analysis of data obtained during experimental and theoretical studies of the effects caused by the design 
and technological parameters of the mining method on changes in the ore loss indicators due to its re-freezing during sublevel 
caving and bottom drawing. Recommendations are presented for an effective technology of sublevel caving and bottom ore 
drawing, i.e. the mode, draw rate, stope width and height, method of designing the bottom of the block, etc., depending on  
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Введение 
При подземной разработке рудных месторождений в 

нашей стране и за рубежом получили широкое распро-
странение системы этажного и подэтажного обрушения  
с торцевым и донным выпуском [1–6] отбитой руды под на-
легающими обрушенными породами. 

Применение данных технологий, позволяющих сокра-
тить затраты на управление горным давлением и достав-
ку отбитой руды при очистной выемке в условиях Севе-
ро-Востока России, характеризующихся значительными 
затратами на обеспечение рудников материалами, обору-
дованием и электроэнергией, позволит значительно повы-
сить рентабельность добычи [7; 8].

Вместе с тем необходимо учитывать конкретные мест-
ные условия ведения подземных горных работ в зоне 
распространения многолетнемерзлых горных пород. 
Опыт разработки рудных месторождений криолитозоны 
системами с массовым обрушением и выпуском руды 
показал, что одним из основных факторов, оказывающих 
существенное негативное влияние на показатели извле-
чения, является склонность отбитой руды к смерзанию 
в блоке в период очистной выемки. Данный фактор обу-
словливает необходимость разработки технологических 
и организационных мероприятий, позволяющих снизить 
негативное влияние данного фактора на показатели из-
влечения. 

Несмотря на наличие исследований, связанных с оцен-
кой условий возникновения и протекания процесса по-
вторного смерзания рудной массы в очистном простран-
стве при выпуске [9; 10], рекомендации по снижению 
негативного воздействия фактора смерзания отбитой 
руды при выпуске под налегающими обрушенными поро-
дами практически отсутствуют. 

На основе результатов исследования влияния конструк-
тивных и технологических параметров системы разработ-
ки на изменение показателей потерь руды вследствие ее 
смерзания, выполненных в Институте горного дела Севера 
СО РАН в течение ряда лет, были разработаны рекоменда-
ции по эффективной технологии выпуска руды из блока 
при различных термо-влажностных условиях подземной 
отработки месторождений криолитозоны. 

Методы и материалы
На первом этапе работы был выполнен комплексный 

анализ результатов ранее проведенных эксперименталь-
ных и теоретических исследований влияния конструктив-
ных и технологических параметров системы разработки 
на изменение показателей потерь руды вследствие ее 
смерзания при торцевом выпуске.

Экспериментальными исследованиями торцевого выпу-
ска при системах с подэтажным обрушением были уста-
новлены закономерности изменения показателей потерь 
руды вследствие ее смерзания при изменении влажности, 
дозы (интенсивности) выпуска от параметров отбиваемого 
слоя (ширина, высота, угол наклона), расстояния между 
буро-доставочными выработками. Также был установ-
лен характер влияния степени минерализации поровой 
влаги в отбитой руде на ее потери вследствие смерзания 
при выпуске. Подготовка материала и эксперименты по 
выпускам руды под обрушенными породами проводились 
в криокамере, позволяющей воспроизвести условия под-
земной разработки рудных месторождений криолитозоны 
при температуре –5 °С. Краткие результаты исследований 
приведены в табл. 1.

Следующий этап исследований был направлен на опре-
деление изменения показателей извлечения отбитой руды, 
склонной к повторному смерзанию, при донном выпуске 
ее из блока в условиях криолитозоны.

Экспериментальными исследованиями методом физи-
ческого моделирования были установлены закономерно-
сти изменения потерь рудной массы от смерзания в очист-
ном пространстве от режима выпуска, конструкции днища 
блока, температуры и влажности рудной массы и очистно-
го пространства. Также были выполнены эксперименты по 
определению влияния смерзания руды при ее выпуске из 
очистного блока в условиях подземной разработки рудных 
месторождений криолитозоны на форму и размеры зоны 
потока при донном выпуске. Основные результаты иссле-
дований приведены в табл. 2.

На заключительном этапе исследований на основе ком-
плексного анализа данных экспериментальных исследова-
ний и научно-технической литературы, базирующихся на 
результатах применения систем разработки с выпуском 
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the humidity, temperature of the rocks and the stope, that would ensure minimal ore losses from its re-freezing in the stope during 
underground mining of ore deposits in the permafrost zone. General recommendations have been formulated, which application 
is preferable for any of the mining methods that employ ore drawing under the caved overlying rocks during underground 
mining of ore deposits in the cryolithic zone. Application of the recommended technological and organizational measures will 
improve the efficiency and safety of drawing of ore masses prone to freezing inside the stoping zone while ensuring minimal 
losses and dilution during underground mining of ore deposits in the cryolithic zone.
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Таблица 1 

Основные результаты экспериментальных исследований 

торцевого выпуска руды в условиях подземной отработки 

месторождений криолитозоны

Table 1

Key results of experimental studies into the sublevel caving 

of ore in underground mining of deposits in the cryolithic zone

Таблица 2

Основные результаты экспериментальных исследований 

донного выпуска руды в условиях подземной отработки 

месторождений криолитозоны

Table 2

Key results of experimental studies into the bottom ore drawing 

in underground mining of deposits in the cryolithic zone

Параметры* Результаты экспериментальных исследований

Доза (интенсивность) 
выпуска отбитой руды

Увеличение дозы выпуска отбитой руды в 2 раза (с 7  до 14 т) в условиях отрицательных температур 

очистного пространства (–5 °С) и при изменении ее влажности от 0 до 1,0% приводит к снижению 

потерь рудной массы вследствие смерзания (с 34 до 14%)

Мощность и высота 
выпускаемого слоя 
рудной массы

Установлено, что при уменьшении высоты подэтажа с 20 до 15 м и изменении ее влажности от  

0 до 1,0% возрастание потерь выпускаемой руды вследствие смерзания достигает 21%, при измене-

нии мощности выпускаемого слоя с 3,0 до 6,0 м в аналогичных условиях увеличение потерь руды 

при выпуске в среднем составляет 9%

Угол наклона 
отбиваемого слоя 
руды

Изменение угла наклона отбиваемого слоя руды с 90 до 85° и ее влажности от 0 до 0,5% не оказывает 

существенного влияния на увеличение потерь, резкое повышение потерь руды вследствие ее 

смерзания при выпуске (до 12,5%), отмечено при угле наклона 80° и ниже (до 75°)

Расстояние между 
буро-доставочными 
выработками

При увеличении расстояния между буро-доставочными выработками в 2 раза и изменении ее 

влажности от 0 до 1,0% происходит возрастание потерь выпускаемой руды вследствие смерзания 

на 21%

Степень 
минерализации 
поровой влаги в 
отбитой руде

Установлено, что при применении 10-процентного раствора хлорида кальция (CaCl2) в количестве 

2,5 л/т при выпуске отбитой руды с влажностью 1,0% происходит значительное снижение ее потерь 

от смерзания (на 20,7%). Дальнейшее увеличение расхода раствора до 10 л/т приводит к снижению 

сыпучих свойств руды и возрастанию ее потерь в блоке (с 13,5 до 24%). Применение 15-процентно-

го раствора хлорида натрия (NaCl) при аналогичных параметрах влажности при расходе 5 л/т при-

водит к снижению потерь выпускаемой руды вследствие смерзания на 16,5%. Увеличение расхода 

раствора до 10 л/т приводит к значительному возрастанию потерь (до 48%)

Примечание. * Влияние этих параметров на показатели извлечения определялось экспериментальными исследованиями.

Note. * The effect of these parameters on the recovery rates was determined through experimental studies.

Параметры* Результаты экспериментальных исследований

Режим выпуска 
отбитой руды

В условиях отрицательных температур очистного пространства и массива горных пород (–5 °С) 

увеличение влажности отбитой руды на 1% приводит к росту потерь от смерзания при послойном 

режиме на 22,0%, а при равномерно-последовательном и хаотичном режимах выпуска на 29,0–

30,0%

Конструкция 
днища блока

Установлено, что при температуре очистного пространства –5 °С и увлажнении рудной массы на 

1% прирост потерь рудной массы от смерзания составляет для блока с донным выпуском через 

воронки и дучки 45,8%, для блока с траншейным выпуском 21,7%

Расстояние 
между выпускными 
выработками

При изменении расстояния между ортами-заездами при траншейной конструкции днища блока  

с 9 до 11 м потери рудной массы от смерзания при выпуске снижаются с 42 до 24%

Температура 
и влажность рудной 
массы и очистного 
пространства

Установлено, что при повышении влажности отбитой руды на 1% потери от ее смерзания возника-

ют при температуре очистного пространства –1 °С и возрастают при дальнейшем понижении  

до –5 °С более чем в 4 раза, при температуре –7 °С происходит зависание руды в очистном блоке. 

При выпуске руды без увлажнения при аналогичном понижении температуры смерзания рудной 

массы не происходит

Влияние смерзания 
руды на параметры 
фигуры выпуска

Установлено, что при выпуске руды в условиях отрицательной температуры очистного простран-

ства (–5 °С) при увлажнении на 1%  критическая высота выпуска равна высоте эллипсоида выпуска, 

а максимальный горизонтальный диаметр эллипсоида выпуска уменьшается на 25%. Параметры 

воронки внедрения при этом различаются несущественно

Примечание. * Влияние этих параметров на показатели извлечения определялось экспериментальными исследованиями.

Note. * The effect of these parameters on the recovery rates was determined through experimental studies.
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руды под обрушенными вмещающими породами [11–14], 
были разработаны рекомендации по технологии выпуска 
руды в условиях криолитозоны, направленные на сниже-
ние негативного эффекта от повторного смерзания рудной 
массы в очистном пространстве.

Результаты

Анализ результатов многолетних исследований влияния 
конструктивных и технологических параметров систем 
разработки на показатели полноты и качества извлечения 
блоковых запасов руды вследствие ее смерзания в усло-
виях отрицательных температур очистного пространства 

позволил разработать рекомендации по эффективной 
технологии торцевого и донного выпуска руды, склонной  
к повторному смерзанию (режим, интенсивность выпуска, 
ширина, высота очистного пространства, способ оформ-
ления днища блока и т.д. в зависимости от влажности, 
температуры горных пород и очистного пространства), 
обеспечивающие минимальные показатели потерь и раз-
убоживания при подземной разработке рудных место-
рождений в зоне многолетнемерзлых горных пород. Также 
были сформулированы рекомендации общего характера, 
применение которых предпочтительно при любых вари-
антах систем разработки, применяющих технологию вы-

Таблица 3

Рекомендации по обеспечению безопасного и эффективного 

выпуска руды в условиях подземной отработки месторождений 

криолитозоны

Table 3

Recommendations for ensuring safe and efficient ore drawing 

in underground mining of deposits in the cryolithic zone

Виды выпуска руды Рекомендации

Любые варианты систем 
разработки, применяющих 
технологию выпуска руды 
под обрушенными 
налегающими породами 
в условиях подземной 
разработки рудных 
месторождений 
криолитозоны

Обязательное соблюдение теплового режима шахты, предписанного в проектной докумен-
тации

Предусмотреть в проектной документации возможности оперативного изменения организа-
ционных и технологических параметров применяемой системы разработки при изменении 
термо-влажностных условий, особенно при приближении подземных горных работ к нижним 
границам толщи многолетнемерзлых горных пород

Постоянный мониторинг температуры и влажности массива руды и породы, рудной массы и 
рудничного воздуха. При изменении термо-влажностных условий, в особенности при 
приближении подземных горных работ к нижним границам толщи многолетнемерзлых горных 
пород, следует применить рекомендуемые ниже мероприятия в зависимости от варианта 
применяемой системы разработки

Максимально возможное сокращение времени нахождения отбитой руды в очистном блоке 
путем оптимизации схемы проветривания, сокращения продолжительности подготовительных 
операций, исключения простоев погрузочно-доставочных машин

С целью снижения потерь отбитой руды вследствие ее смерзания при выпуске рекоменду-
ется сокращение расстояния между буро-доставочными выработками до минимально допу-
стимых значений по требованиям Правил безопасности с одновременным усилением несущей 
способности рудных целиков или возведением искусственных целиков между буро-доста-
вочными выработками

Двукратное увеличение дозы (интенсивности) выпуска в блоках, опасных по возникновению 
смерзания отбитой руды в очистном пространстве (применение более мощных погрузочно-до-
ставочных машин или увеличение их количества)

Торцевой выпуск

Для снижения потерь рудной массы от смерзания в очистном пространстве рекомендуется 
увеличить высоту отбиваемого слоя. Оптимальное соотношение толщины отбиваемого слоя 
к его высоте составляет 1:7

Угол наклона отбиваемого слоя рекомендуется формировать равным 90°

В блоках, опасных по возникновению смерзания отбитой руды в очистном пространстве, 
рекомендуется выполнить мероприятия по обработке реагентами, повышающими минерали-
зацию поровой влаги (Патент RU 2815126 C1)

Донный выпуск

Для снижения потерь рудной массы от смерзания в очистном пространстве предпочтительным 
является применение послойного режима выпуска отбитой руды из блока

Оптимальной конструкцией днища очистного блока, обеспечивающей минимизацию потерь 
выпускаемой рудной массы от ее смерзания, является траншея в сочетании с ортами-заез-
дами

Для изменения конструктивных параметров и расположения очистных камер, а также ориен-
тировочной оценки потерь от смерзания отбитой руды при выпуске использовать полученные 
в результате исследований зависимости изменения критической высоты и размеров эллип-
соида выпуска в зависимости от ее влажности в условиях отрицательного температурного 
режима очистного пространства
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пуска руды под обрушенными налегающими породами в 
условиях подземной разработки рудных месторождений 
криолитозоны (табл. 3). 

Ограничения исследования 
и обобщение его результатов, 
предложения по практическому применению

Для более эффективного использования представленных 
рекомендаций при проектировании процессов выпуска и 
расчетах конструктивных элементов систем разработки, 
применяющих выпуск отбитой руды при подземной разра-
ботке рудных месторождений криолитозоны, необходимы 
анализ конкретных горно-геологических и термомехани-
ческих условий применения и уточнение параметров.

Предложения по направлению 
будущих исследований

Смерзание отбитой руды в очистном пространстве при 
выпуске является существенным фактором, оказываю-
щим негативное влияние на эффективность разработки 
месторождений криолитозоны, и мероприятий по мини-
мизации ущерба от него недостаточно. Более эффектив-
ным направлением решения данной проблемы является 

профилактика повторного смерзания рудной массы в 
очистном пространстве, для чего необходимы дальнейшие 
теоретические изыскания, лабораторные эксперименты и 
натурные исследования непосредственно на объектах раз-
работки. 

Заключение

Представленные рекомендации основаны на принци-
пах обеспечения минимальных показателей потерь руды 
вследствие ее смерзания при выпуске с использованием 
известных технологических и организационных меропри-
ятий, разработанных на основе результатов исследования 
влияния конструктивных и технологических параметров 
системы разработки на изменение показателей извлече-
ния при различных термо-влажностных условиях подзем-
ной отработки рудных месторождений криолитозоны, по-
лученных впервые.

Применение рекомендуемых технологических и орга-
низационных мероприятий позволит повысить эффектив-
ность и безопасность выпуска из очистного блока рудной 
массы, склонной к смерзанию, и обеспечить минимальные 
показатели потерь и разубоживания при подземной отра-
ботке рудных месторождений криолитозоны.
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