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Аннотация. Актуальность статьи объясняется необходимостью совершенствования способов регулирования 
уровня напряжений и деформаций рудовмещающих пород для целенаправленного использования высвобождаю-
щейся в ходе работ энергии при переводе закладочных массивов в режим объемного сжатия. Цель исследования 
состоит в разработке способов добычи руд, позволяющих регулировать уровень напряжений и деформаций для це-
ленаправленного использования высвобождающейся в ходе работ энергии при переводе массивов в режим объем-
ного сжатия. Методика. Цель достигается в результате анализа условий подземной разработки месторождений 
твердых полезных ископаемых и исследованием способов перевода искусственных массивов в условия объемного 
сжатия с использованием принятого арсенала способов и аппаратов для их реализации. Результаты. Приведены 
данные о способах перевода массивов в состояние объемного сжатия, в том числе: наклоне массива закладки на 
рудный массив, создании предохранительных массивов, упрочнении недостаточно устойчивых вмещающих пород 
анкерами и тросами, подаче твердеющей смеси на отбитую и магазинированную руду, отбойке руды на дискретную 
породную закладку, погашении выработанного пространства закладкой разнопрочными твердеющими смесями. 
Разработана типизация способов введения массивов в режим объемного сжатия. Показана необходимость обосно-
вания технической возможности реализации и экономической целесообразности технологий подземного блокового 
выщелачивания металлов из руд. Получены закономерности поведения напряженно-деформированных массивов в 
условиях объемного сжатия. Разработано условие геомеханической сбалансированности системы руда–породы–
искусственный массив при техногенном вмешательстве. Рекомендованы параметры технологий управления состо-
янием рудовмещающих массивов при вводе их в режим объемного сжатия. Перевод массивов закладки в условия 
объемного сжатия одним из рекомендованных способов комплексно решает основные задачи горного производ-
ства, в том числе экологической и технологической безопасности и технико-экономические. 
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Abstract. Relevance. The need to improve methods for regulating the level of stresses and deformations of ore-bearing rocks for 
the targeted use of energy released during work when transferring the laying arrays to the volumetric compression mode. Aim. 
To develop methods for mining ores that allow regulating the level of stresses and deformations for the targeted use of energy 
released during work when transferring arrays to the volumetric compression mode. Methodology. The goal is achieved as a 
result of analyzing the conditions of underground mining of solid mineral deposits and researching ways to convert artificial 
arrays into volumetric compression conditions using an accepted arsenal of methods and devices for their implementation. Re-
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sults. The paper presents the data on methods of transferring arrays to a state of volumetric compression, including: tilting the 
laying array onto the ore massif, creating protective arrays, strengthening insufficiently stable enclosing rocks with anchors and 
cables, feeding a hardening mixture to beaten and mined ore, beating ore onto a discrete rock deposit, and extinguishing the 
depleted space by laying with various hardening mixtures. The author has developed the typification of the ways of introducing 
arrays into volume compression mode. The paper shows the necessity of substantiating the technical feasibility and economic 
feasibility of technologies for underground block leaching of metals from ores. The author obtained the patterns of behavior of 
stress-deformed arrays under conditions of volumetric compression and developed the condition for the geomechanical balance 
of the ore–rock–artificial massif system with man-made intervention. The parameters of technologies for controlling the state of 
ore-bearing arrays when they are put into volumetric compression mode are recommended. The transfer of bookmark arrays to 
volumetric compression conditions is one of the recommended methods that comprehensively solves the main tasks of mining, 
including environmental and technological safety, technical and economic.  
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Введение 

Важным и пока еще малоиспользуемым резер-

вом управления состоянием массива остается пере-

вод природных и искусственных массивов в состо-

яние объемного сжатия. 

Объемное сжатие происходит вследствие огра-

ниченной возможности расширения. Поверхност-

ные силы распределяются внутри пород в резуль-

тате развития упругих деформаций. Поскольку по-

рода не может двигаться вниз, возникает ограниче-

ние напряжения.  

При равномерном всестороннем сжатии проис-

ходит только упругое изменение исследуемой по-

роды без разрушения после снятия давления. Ма-

лопрочные, пористые породы при равномерном 

всестороннем сжатии деформируются до тех пор, 

пока возможно изменение их объема. 

При всестороннем сжатии прочность горных по-

род увеличивается за счет объема минералов, вхо-

дящих в их состав. В этом случае расстояние между 

зернами горной породы сокращается, что увеличи-

вает прочность пород. В случае неравномерного 

всестороннего сжатия прочность горных пород зна-

чительно выше, чем при одноосном сжатии.  

Основу технологий повышения объемного сжатия 

закладочных смесей при строительстве искусствен-

ных массивов составляют высокопроизводительные 

варианты этажно (подэтажно)-камерных систем раз-

работки, основные принципы конструирования кото-

рых заключаются в следующем: сокращении сроков 

перехода закладочного массива из одноосного сжатия 

в режим объемного напряженного состояния; выемке 

руды сплошным фронтом с минимальным воздей-

ствием на массив технологическими процессами; от-

работке недостаточно-устойчивых участков без от-

крытого выработанного пространства; дифференциа-

ции технологических решений с минимизацией за-

трат на закладочные работы. 

Механизм работы твердеющих закладочных 

смесей в условиях объемного сжатия, использова-

ния потенциала природоохранных и ресурсосбере-

гающих технологий подземной добычи руд в энер-

гонарушенных массивах при освоении месторож-

дений полезных ископаемых подземным способом 

рассмотрен в [1–3]. 

Результаты многофакторных экспериментов по 

управлению свойствами компонент, в том числе на 

основе отходов производства, и прогнозирование 

геомеханического состояния массива при исполь-

зовании нетрадиционных методов управления при-

ведены в работах [4–6]. 

Экономические аспекты диверсификации гор-

ных предприятий при конверсии на новые техноло-

гии, в том числе на основе утилизации горнопро-

мышленных отходов, проработаны в статьях [7–9]. 

Новая концепция механизма горно-

тектонических ударов и других динамических яв-

лений при разработке рудных месторождений, но-

вые критерии предельного состояния горных пород 

и методология комплексного анализа технологий 

повышения устойчивого развития природно-

технической системы даны в работах [10–12]. 

Методы решения пространственно-временных 

задач геоэкологии на основе междисциплинарного 

подхода, анализа уровней геомеханических рисков 

горнотехнических объектов [13, 14] и геоинформа-

ционных способов решения трехмерных геоэколо-

гических задач [15–17], а также использования си-

стем искусственного интеллекта в процедурах 

аудита современного горного производства реко-

мендованы в трудах [18–22]. 

Рассматриваемая проблема нашла освещение в 

трудах зарубежных специалистов горного профиля 

[23–27]. 

            
Методика исследования 

Методика исследования включает в себя обзор 

литературных источников, анализ практики, расчет 

устойчивости несущих элементов породного мас-

сива, выявление механизма влияния закладки вы-
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работанного пространства на устойчивость земной 

поверхности. Арсенал методов исследования вклю-

чает в себя анализ, исследование, прогноз и кон-

струирование технологии. 

 
Результаты исследования 
 Наклон закладки на массив  

Для оконтуривания камеры в рудной стенке и в 

кровле взрывают контурные скважины, служащие 

экраном, снижающим сейсмическое влияние взры-

вов. Экранирующая щель образуется опережающей 

отбойкой крайнего веера взрывных скважин и отсе-

кает идущие от заряда в законтурный массив тре-

щины, повышая устойчивость обнажений (рис. 1). 

  
Рис. 1.  Наклон рудной стенки на закладочный массив: 

1 – закладочный массив; 2 – отбиваемая секция; 
3 – взрывные скважины; 4 – выработки днища 

Fig. 1.  Ore wall slope on the laying array: 1 – laying array; 
2 – chipped section; 3 – blast wells; 4 – bottom work-
ings 

Щель естественно заполняется разрыхленной 

породой шириной, демпфирующей колебания ча-

стиц в падающей волне взрыва.  

Наклон скважин в веере обеспечивается в пре-

делах 80° с соблюдением известного условия: 

э

ctg ctg
,

1
a

cK

 



 

где а – расстояние от вмещающих пород до сква-

жины, м;  – угол наклона скважин; с – содержание 

металла в руде на контакте с породами, кг/т;  – 
угол наклона закладки на руду; Kэ – коэффициент 

эквивалентности. 

Нормативная прочность твердеющей закладки 

может быть определена по формуле: 

2
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3
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м; aц=20 м; s=2,0 т/м
3
; Нs=65 м; k3=1,25; kф=0,7; 

k=0,65; kупр=2,39; 

2

сж

0,5 1 2,75 16 3
2 65

4 20 2

1,25
1,5 МПа.

100 0,7 0,65 2,39


    

      

 
  

 

При отбойке камеры произошло незначительное 

обрушение стенок искусственного массива. Резуль-

таты отработки камер традиционным способом и с 

наклоном закладки на рудный массив представле-

ны в табл. 1.  

Таблица 1.  Разубоживание руды закладкой 

Table 1.  Ore dilution by laying 

Камеры  
Cameras 

Размеры, м 
Dimensions, m 

Угол наклона, град. 
Inclination angle, deg. 

Разубо-
живание 
Dilution, 

% 
Высота  
Height 

Длина  
Length 

Расчетный  
Calculated 

Фактический  
Actual 

1 65 16 77 83 2,3 
2 65 15,6 79 81 2,2 
3 65 16 77 80 2,15 
4 65 15,2 76 79 1,8 
5 65 16 78 81 2,4 
6 45 18 90 90 5,1 
7 52 8 90 90 6,4 
8 59 15 90 90 5,9 

 

 Создание предохранительного массива 
Предохранительный массив создается выемкой 

руды и закладкой камеры на контакте рудной зале-

жи с вмещающими породами или отбойкой и за-

кладкой нескольких малых камер.  

Параметры предохранительного массива рассчи-

тывают из условия нагружения защемленной плиты:  

2

, м,
2

k

p

g
L K




  

где K – коэффициент запаса; g – ускорение свобод-

ного падения, м/с
2
; α – ширина камеры, м; р – 

прочность закладки на разрыв, МПа.
 

Расчеты показывают, что толщина предохрани-

тельного массива должна быть не менее 6 м. 

На участках пересечения контакта руды с вме-

щающими породами и тектоническим разломом 

расчет предохранительного массива производится 

из условия: 

1 

3 

4 

2 
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2 90
0,333 tg(90 )tg

2 , м,
2

k

p

g H

L K


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




  

где  – угол падения трещины в теле разлома, град. 

В процессе создания предохранительного мас-

сива вблизи висячего крыла разлома неустойчивый 

массив в первую очередь укрепили штангами. 
 
 Упрочнение вмещающих пород 

Стальные канаты диаметром 18–25 мм помеща-

ют в скважины и бетонируют затвердевающей це-

ментной смесью (рис. 2). Их использование объяс-

няется экономической целесообразностью утили-

зации отслуживших свой срок канатов. 

 
Рис. 2.  Упрочнение пород анкерами: 1 – вмещающие 

породы; 2 – тектоническое нарушение; 3 – 
анкеры; 4 – взрывные скважины; 5 – выработки 
днища  

Fig. 2.  Reinforcement of rocks with anchors: 1 – host rocks; 
2 – tectonic disturbance; 3 – anchors; 4 – blast wells; 
5 – bottom workings 

В результате укрепления разубоживание руды 

снизилось до 2–3 %. 
 
Подача смесей на отбитую руду 

В верхней части камеры вынимают руду и за-

кладывают выработанное пространство твердею-

щей смесью. Затем извлекается руда нижней части 

камеры (рис. 3). 

Эффективность улучшения качества отбитой 

руды определена прямыми измерениями по обще-

принятой методике. Потери руды составили 5–6 %. 

Разубоживание руды снижено до 10 %, в том числе 

материалом закладки 2–3 %. 

  
Рис. 3.  Подача смеси на руду: 1 – тектонические 

нарушения; 2 – закладка; 3 – отбитая руда; 4 – 
взрывные скважины; 5 – выработки днища 

Fig. 3.  Mixture feed to the ore: 1 – tectonic disturbances; 2 – lay-
ing; 3 – beaten ore; 4 – blast wells; 5 – bottom workings 

Магазинированная руда создает боковой подпор 

стенкам камер и условия для всестороннего сжатия 

закладки. 
 
 Отбойка руды на дискретную закладку 

Запасы камеры вынимают без разделения на ка-

меры и целики. 

Отбитую в отрезной щели руду выпускают и 

отбивают запасы в подэтажах.  

Отбитую руду из дучек выпускают, и заклады-

вают выработанное пространство породой так, что-

бы она располагалась под углом естественного от-

коса по отношению к запасам подэтажей. 

Вариант позволяет использовать энергию взры-

ва на упрочнение дискретной закладки в режиме 

объемного сжатия. 
 
 Погашение разнопрочной закладкой 

Погашение выработанного пространства камер, 

защищенных заклинившимися структурными бло-

ками пород, смесями разной прочности из различ-

ных материалов: 

 днища и потолочины – твердеющая смесь, 

сж=1,5–2 МПа; 

 верхняя часть камер – цементирование раздроб-

ленных пород, сж=0,8–1 МПа; 

 остальное – композитные составы, сж=0,2–0,8 МПа. 

Выработанное пространство образовано камер-

ной системой с отбойкой руды из подэтажных вы-

работок. После выпуска руды в основании камеры 

создали слой закладки высотой 10 м из твердею-

щей смеси с содержанием цемента 180 кг/м
3
.  
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Таблица 2.  Способы перевода массивов в режим объемного сжатия 

Table 2.  Technologies for converting arrays to volumetric compression mode 

Способ 
Way 

Цель 
Goal 

Эффективность  
Effectiveness 

Условия применения 
Terms of use 

Наклон закладки на массив  
Bookmark tilt on the array 

Повышение качества руд  
Improving the quality of ores 

Снижение разубоживания за-
кладкой на 3–5 %  
Reducing the dilution by the 
bookmark by 3.5% 

Крепкие породы, мощные 
заряды взрывчатых веществ 
Strong rocks, powerful explosive 
charges 

Предохранительный массив  
Safety array 

Упрочнение вмещающих пород 
Hardening of the host rocks 

Снижение разубоживания и потерь  
Reduction of dilution and losses 

Слабые вмещающие породы  
Weak host rocks 

Упрочнение вмещающих пород  
Hardening of the host rocks 

Сшивание пород 
анкерами  
Stitching of rocks with anchors 

Снижение разубоживания руды 
на 2–3 %  
Ore dilution reduction by 2–3% 

Подача смесей на отбитую 
руду  
Feeding mixtures to the beaten ore 

Создание бокового подпора 
рудой  
Creating a side support with ore 

Снижение разубоживания руды 
на 5–10 %  
Ore dilution reduction by 5–10% 

Отбойка руды на дискретную 
закладку  
Ore mining for a discrete bookmark 

Закладка камеры породой  
Camera bookmark with a rock 

Уменьшение высоты блока  
Reducing the block height  

Погашение разнопрочной 
закладкой  
Repayment with a non-durable 
bookmark 

Использование неактивных 
ресурсов  
Using inactive resources 

Снижение затрат на погашение  
Reduction of repayment costs 

Любые вмещающие породы 
Any host rocks 

 

Вариант позволяет применять дифференциро-

ванные по прочности массивы: в местах наиболь-

ших напряжений прочные и менее прочные во 

внутренних зонах закладочного массива. 
 
Типизация способов введения  
в режим объемного сжатия 

Способы введения искусственных массивов в 

режим объемного сжатия обобщены в табл. 2. 

Сравнительно новый способ управления состо-

янием массива с использованием хвостов подзем-

ного выщелачивания, которые по свойствам близ-

ки к малопрочным твердеющим смесям, находит-

ся в стадии внедрения и нуждается в проведении 

исследований для обоснования технической воз-

можности реализации и экономической целесооб-

разности. 

 

Выводы 
1. Перевод массивов закладки в условия объемного 

сжатия одним из рекомендованных способов по-

вышает качество руд за счет предупреждения разу-

боживания руды материалом закладки на 3–10 %. 

2. Перевод искусственных массивов в условия 

объемного сжатия осуществим практически при 

любой устойчивости рудовмещающих пород и 

размерах выработанного пространства. 

3. Эффективность рекомендуемой технологии состоит 

в снижении потерь запасов, улучшении качества по-

лезных ископаемых, уменьшении объемов хвостов 

обогащения со снижением нагрузки на окружаю-

щую среду в окрестностях горных предприятий. 

4. Повышение управляемости природными и техноген-

ными массивами является реальным шагом в обеспе-

чении безопасности работников рудников и шахт. 
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