
Кыштымское месторождение гранулированно�
го кварца является единственным в России кру�
пным эксплуатируемым месторождением высоко�
ценного сырья для производства оптики и микро�
электроники. Самой крупной жилой месторожде�
ния, содержащей 90 % разведанных и утвержден�
ных в ГКЗ СССР запасов гранулированного квар�
ца, является жила № 175. Она имеет пластообраз�
ную форму и залегает согласно с вмещающими по�
родами под углом 32–45°, имеет нормальную мощ�
ность от 0,7 до 18 м, длина залежи по простира�
нию – 110–150 м. Крепкие и устойчивые руды и
вмещающие породы с коэффициентом крепости
по шкале проф. М.М. Протодьяконова, равным
8–10, и плотностью 2–3 т/м3. Верхняя часть жи�
лы отработана карьером глубиной 95 м, ниже по�
строен подземный рудник с отметками основных
горизонтов +346, +316, +266 м. Вскрытие произ�

ведено с поверхности штольней на гор. 346 м и
транспортным уклоном до гор. 266 м, а также
квершлагом № 11, пройденным из уклона на гор.
316 м. Переходную зону (этаж 366/346 м) разра�
батывали камерно�целиковой системой (КЦСР) с
оставлением регулярных целиков по падению,
взрыводоставкой руды и последующей зачисткой
лежачего бока скреперной лебедкой [1]. Параме�
тры камер и целиков: ширина камер – 10 м; высо�
та равна мощности залежи (10–15 м); ширина
барьерного целика (БЦ) – 5 м, и междукамерных
целиков – 3 м. На выпуске и транспортировании
руды использовали погрузочно�доставочную ма�
шину типа ПД�5. Основной целью при обоснова�
нии данной технологии был быстрый ввод рудни�
ка в эксплуатацию в условиях экономического
кризиса конца 90�х гг. Потери руды в недрах при
применении данной технологии составили 28 %,
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Актуальность работы состоит в том, что остро стоит вопрос снижения потерь в недрах при освоении жилы № 175 уникального
Кыштымского месторождения кварца, являющегося практически единственным стабильным источником сырья для иннова�
ционных отраслей экономики. Применяемая камерная система разработки с оставлением ленточных целиков в недрах обеспе�
чивает уровень потерь только в 28 %, что является неприемлемым для высокоценного кварца. Применение систем с закладкой
недопустимо из�за ухудшения качества кварца в результате попадания химических примесей, а систем с подэтажным обруше�
нием из�за большого разубоживания и потерь руды. Решение задачи повышения эффективности видится в изыскании техноло�
гии, направленной на снижение потерь на основе комбинирования систем разработки различных классов.
Цель работы: обоснование конструкции и параметров комбинированной системы разработки наклонного месторождения
средней мощности, обеспечивающей повышение эффективности подземной технологии и снижение потерь высокоценного
кварца в недрах.
Методы исследования. Использован комплексный метод исследований, включающий анализ и обобщение теории и опыта
отработки наклонных рудных тел, экономико�математическое моделирование вариантов и оптимизацию параметров техноло�
гии, метод функционально�факторной регрессии при аппроксимации установленных зависимостей показателей извлечения,
технико�экономический анализ результатов экспериментальных исследований.
Результаты. Систематизированы варианты комбинированной системы разработки наклонных залежей средней мощности по
управляемым факторам, в наибольшей степени влияющим на показатели извлечения руды, форме, условию и способу отработ�
ки междукамерного целика, определяемым, соответственно, устойчивостью пород висячего бока, порядком погашения вырабо�
танного пространства камеры, методом отбойки и способом выпуска руды. Разработана методика определения показателей из�
влечения при комбинированной системе разработки наклонных залежей средней мощности, отличающаяся учетом характера
выпуска руды междукамерного целика под консолью висячего бока и затекающими из смежного блока обрушенными порода�
ми. Установлены зависимости показателей извлечения и эффективности комбинированной системы разработки от мощности и
угла падения рудного тела и от ширины камеры, изменяемых в диапазоне 4–20 м, 20–40° и 18–26 м, соответственно.
Выводы. Результаты исследований позволили определить оптимальность варианта комбинированной системы разработки с
формированием междукамерного целика трапециевидной формы, его массовым обрушением и выпуском руды под породной
консолью через днище камеры.
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что останавливает её дальнейшую реализацию на
уникальном месторождении.

Анализ и обобщение теории и практики разра�
ботки наклонных рудных тел средней мощности
показал, что применяются системы разработки
всех классов: камерно�столбовая, камерно�цели�
ковая с доставкой руды силой взрыва, подэтажно�
го обрушения, камерная или горизонтальными
слоями с закладкой выработанного пространства.
По показателям извлечения руды из недр наилуч�
шими являются системы с твердеющей закладкой.
Однако по условию обеспечения минимального со�
держания химических примесей в кварцевом
сырье применение данных систем неприемлемо из�
за неизбежного попадания цемента в жильную
массу, и от них отказались уже на первом этапе эк�
сплуатации Кыштымского подземного рудника.
Система подэтажного обрушения характеризуется
высоким уровнем не только потерь (20–32 %), но и
разубоживания (15–35 %) [2–16]. Проведенные
нами теоретические исследования показали, что в
диапазонах изменения мощности рудного тела
5–20 м и угла падения от 20 до 40° минимальные
потери руды равны 26 %, следовательно, дальней�
шая реализация КЦСР на руднике бесперспектив�
на [17].

Таким образом, установлено, что наклонное па�
дение рудного тела в сочетании со средней мощно�
стью ограничивает возможность эффективного
применения данных систем разработки по отдель�
ности [18, 19]. При этом снижение потерь кварца в
недрах может быть достигнуто сочетанием в до�
бычном блоке двух систем разработки различных
классов в одну – комбинированную, позволяющую
достичь высоких технико�экономических показа�
телей (ТЭП), которые в данных горно�геологиче�
ских условиях для каждой системы в отдельности
недостижимы. Для Кыштымского месторождения
рациональна комбинация, заключающаяся в при�
менении камерной системы разработки основных
запасов блока на первом этапе и системы подэтаж�
ного обрушения при отработке МКЦ. Очевидно,
что эффективность комбинированной системы раз�
работки (КСР) определяется оптимальным соотно�
шением запасов в камерах и МКЦ: при увеличении
размеров камер и соответствующем уменьшении
целиков повышается полнота извлечения запасов
руды из блока в целом. При этом технология отра�
ботки камер традиционна и тривиальна, а специ�
фику КСР придает конструкция и способ отработ�
ки МКЦ.

Для обоснования рациональной технологии
установлены факторы, влияющие на показатели
эффективности и извлечения руды при отработке
наклонных рудных тел средней мощности. Ими
явились: горно�геологические (мощность (m) и
угол падения рудного тела (), качество руды,
плотность и крепость руды и породы, их устойчи�
вость), конструктивные (параметры камеры, МКЦ
и днища, их форма) и технологические (условия
отработки МКЦ, метод и параметры отбойки, спо�

соб и схема выпуска и доставки руды). Анализ гор�
но�геологических факторов при освоении жилы
№ 175 показал, что при детерминированных зна�
чениях содержания кварца cк=96 %, плотности
руды и породы р=п=2,5 т/м3, крепости руды
fр=15 и породы fп=10, влажности руды вр=2 %, из�
меняемыми в широком диапазоне факторами яв�
ляются m =4 – 20 м и =20–40°, а также устойчи�
вость руды и вмещающих пород (от средней до
весьма высокой). Данные факторы неуправляемы,
разрабатываемая технология должна им соответ�
ствовать, в последнем случае – установлением пре�
дельной устойчивой ширины камеры Bк и МКЦ
BМКЦ, а также установлением условия его отработ�
ки (под консолью висячего бока, под обрушенны�
ми породами). Конструктивные и технологические
факторы определяются, с одной стороны, горно�
геологическими условиями, с другой – разработан�
ной технологией и принятой комплексной механи�
зацией для отработки камер, и МКЦ, следователь�
но, являются управляемыми [20]. Поэтому целесо�
образно исследовать влияние изменяемых фунда�
ментальных факторов – мощности и угла падения
рудного тела, а также ширины камеры (ширина
МКЦ является ее производной) – на показатели
эффективности и извлечения конкретных вариан�
тов КСР, учитывающих конструктивные и техно�
логические факторы – форму, условия и способ
отработки МКЦ.

Принято во внимание многообразие техниче�
ски рациональных вариантов КСР и выполнена их
систематизация, в которой в качестве признаков
приняты управляемые факторы (табл. 1). При раз�
делении вариантов на классы в качестве признака
принят конструктивный фактор – форма МКЦ,
определяемая устойчивостью пород висячего бока.
При разделении на группы и варианты приняты
технологические факторы – условие (под консо�
лью, под обрушенными породами) и способ отра�
ботки МКЦ, определяемые порядком погашения
выработанного пространства и методом отбойки
(массовая, послойная) и способом выпуска (пло�
щадной, торцовый) руды, соответственно.

В соответствии со систематизацией для усло�
вий этажа 346/316 м Кыштымского рудника со
средними m=12 м и =30° сконструировано 7 ва�
риантов КСР, предусматривающих разделение
этажа по падению рудного тела на подэтажи – до�
бычные блоки (рис. 1). При этом руководствова�
лись идеей кардинального снижения потерь за
счет расположения камер по простиранию залежи,
что позволяет отказаться от регулярных ленточ�
ных целиков по падению залежи, применения тра�
пециевидного МКЦ вместо прямоугольного и ис�
пользования днища камеры для выпуска руды
МКЦ.

Параметры конструктивных элементов КСР
обоснованы отделом геомеханики ИГД УрО РАН:
Bк=20 м, BМКЦ=8 м; придание МКЦ податливости
за счет трапециевидной формы (уменьшение BМКЦ

по верху до 2 м) позволяет увеличить Bк до
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26 м. Порядок отработки блоков нисходящий. На
первой стадии отработки блока вынимаются ка�
мерные запасы, на второй – МКЦ. Технология ка�
мерной выемки во всех вариантах одинакова и за�
ключается в образовании отрезной щели в центре
камеры, послойной отбойке руды восходящими
веерами скважинных зарядов и площадном выпу�
ске руды через траншейное днище, сформирован�
ное в породах лежачего бока в виде рудовыпускной
траншеи с углом наклона откосов 50° одновремен�
но с отбойкой руды. Межблоковые целики, огра�
ничивающие выемочные единицы по простира�
нию, не образуются. На всех процессах добычи
применяется СО [21, 22].

Варианты 1–5 разработаны для условий устой�
чивых пород висячего бока, варианты 6–7 – сред�
ней устойчивости. В варианте 1 после окончания
выпуска руды из камеры производится массовое

обрушение прямоугольного МКЦ и ведется пло�
щадной выпуск руды через днище камеры; вари�
ант 2 отличается увеличенной шириной камеры за
счет трапециевидного целика. Вариант 3 предус�
матривает массовое обрушение прямоугольного
МКЦ и комбинированный выпуск руды – площад�
ной, основных запасов МКЦ через днище камеры и
торцовый довыпуск руды, оставшейся на лежачем
боку, путем послойного погашения «козырька»
над доставочным штреком; вариант 4 отличается
увеличенной шириной камеры за счет трапецие�
видного целика. Варианты 1–4 характеризуются
отработкой МКЦ под консолью висячего бока, вы�
пуском руды под обрушенными породами, зате�
кающими из смежного отработанного блока и по�
следующим погашением выработанного простран�
ства блока путем принудительного обрушения по�
род висячего бока. Вариант 5 предусматривает
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Таблица 1. Систематизация вариантов КСР наклонного месторождения средней мощности
Table 1. Systematization of combined mining system (CMS) options for slope medium�thickness field

* вариант нерационален из�за невозможности полного выпуска руды МКЦ. It is irrational owing to impossibility of complete RP ore
extraction.

**вариант нерационален из�за невозможности обеспечить устойчивость кровли камеры. It is irrational as it is not feasible to pro�
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drawing

B.I.2 (4 КСР) 
Вариант с отработкой
камеры и выемкой
МКЦ трапециевидной
формы под породной
консолью висячего бока
путем массового обру�
шения и комбиниро�
ванного выпуска руды. 
Version with chamber
mining and extraction of
trapezoidal shape RP un�
der rock console of han�
ging wall rocks by mass
caving and combined ore
drawing

B.IIа.3 (5 КСР) 
Вариант с отработкой
камеры и выемкой МКЦ
трапециевидной формы
под принудительно об�
рушенными породами
висячего бока путем по�
слойной отбойки в за�
жатой среде и торцово�
го выпуска руды. 
Version with chamber mi�
ning and extraction of tra�
pezoidal shape RP under
induced caved of hanging
wall rocks by slicing bla�
sting in confined space
and end ore drawing

B.IIб.1** 
Вариант с отработкой
камеры и выемкой
МКЦ трапециевидной
формы под самообру�
шенными породами ви�
сячего бока путем мас�
сового обрушения и
площадного выпуска
руды. 
Version with chamber
mining and extraction of
trapezoidal shape RP un�
der uncontrolled hanging
wall rocks by mass caving
and area ore drawing

B.IIб.2** 
Вариант с отработкой
камеры и выемкой
МКЦ трапециевидной
формы под самообру�
шенными породами ви�
сячего бока путем мас�
сового обрушения и
комбинированного вы�
пуска руды 
Version with chamber
mining and extraction of
trapezoidal shape RP un�
der uncontrolled hanging
wall rocks by mass caving
and combined ore draw�
ing



принудительное погашение выработанного про�
странства камеры перед выемкой МКЦ, его по�
слойную отбойку на зажатую среду и торцовый вы�
пуск руды под обрушенными породами. Варианты
6, 7 отличаются самообрушением пород висячего
бока после отбойки МКЦ. Вариант 6 аналогичен
первому, а вариант 7 – третьему за исключением
выпуска руды МКЦ под обрушенными породами
висячего бока.

Методологической базой для обоснования вари�
анта КСР является системный подход, основанный
на учете всех известных факторов и выборе опти�
мального по критерию прибыли (Пр) на единицу
погашаемых балансовых запасов [23]. Конструк�
ция и параметры, соответствующие варианту с на�
ибольшей прибылью, также считаются оптималь�
ными. Целевая функция с учетом не только повы�
шения эффективности подземной технологии, но и
снижения потерь (П) высокоценного кварца в не�
драх имеет вид

(1)

где Z – цена 1 т предконцентрата с содержанием
кварца 90 %, 3500 руб/т; прк i=0,384/(1+Рi) – вы�
ход предконцентрата с содержанием кварца 90 %
по i�му варианту КСР, доли ед.; i – порядковый но�
мер рассматриваемого варианта КСР; i=(1–Пi) –
коэффициент извлечения руды при добыче по i�му
варианту КСР, доли ед.; Ci –себестоимость добычи
и предобогащения 1 т добытой руды по i�му вари�
анту КСР, руб/т; Рi – разубоживание руды по i�му
варианту КСР, доли ед.; Пi – потери руды по i�му
варианту КСР, доли ед.

На первом этапе выбора вариантов КСР за крите�
рий оценки их эффективности принят минимум по�
терь (1) [24]. Необходимо отметить, что существую�
щие методики определения показателей извлечения
не учитывают особенностей КСР. Основные принци�
пы определения потерь регламентированы «Типовы�
ми методическими указаниями по нормированию
потерь…» [25] и созданными на их основе «Отрасле�
выми инструкциями...» [26, 27]. Руководствуясь эт�
ими принципами, авторы разработали методику, от�
личающаяся учетом характера выпуска руды МКЦ
под консолью висячего бока и затекающими из смеж�
ного блока обрушенными породами. Особенность ме�
тодики состоит в том, что в качестве базовых аргу�
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Рис. 1. Варианты 1 и 2 (а), 3 и 4 (b), 5 (с) КСР: 1 – доставочный штрек; 2 – погрузочный заезд; 3 – траншейный штрек; 4 – бу�
ровая заходка; 5 – орт; 6 – фланговый восстающий; 7 – заезд на горизонт; 8 – буро�вентиляционный штрек

Fig. 1. Options 1 and 2 (a), 3 and 4 (b), 5 (с) of CMS: 1 is the delivery drift; 2 is the loading drift; 3 is the trench drift; 4 is the drilling
drift; 5 is the ort; 6 is the flanking uprising; 7 is the arrival on the horizon; 8 is the drilling�ventilation drift



ментов приняты мощность и угол падения рудного
тела, ширина камер и МКЦ. Изменение базовых ар�
гументов приводит к изменению других (производ�
ных) аргументов – конструктивных и технологиче�
ских параметров, и функций – качественно�количе�
ственных показателей технологии. Расчет произво�
дится на основе выделения на месторождении эл�
ементарной выемочной единицы – добычного блока,
состоящего из камеры и МКЦ [28]. Остановимся на
оригинальности методики – расчете показателей из�
влечения при выемке целиков под консолью висяче�
го бока (2)–(9). При этом образуются потери отбитой
руды на лежачем боку в месте основания МКЦ (ПМКЦ1)
и потери (ПМКЦ2) и разубоживание (РМКЦ) руды при вы�
пуске под затекающими породами (рис. 2).

(2)

где Lц – длина целика, м; ВМКЦл – ширина МКЦ по
лежачему боку, м; 1 – угол стенки камеры, град;
 – угол естественного откоса руды, град;  – угол
падения рудного тела, град; Kрр – коэффициент
разрыхления отбитой руды, доли ед.

ПМКЦ2 и РМКЦ руды рассчитываются в соответ�
ствии с положениями теории выпуска руды под об�
рушенными породами, разработанными В.В. Ку�
ликовым и Г.М. Малаховым, адаптированными к
КСР наклонных рудных тел средней мощности.
При этом особенность заключается в том, что высо�
ты эллипсоидов выпуска ограничены высотой об�
рушенного массива над выпускным отверстием
(hоп) в отличие от существующей методики, где нет
ограничений по вертикали.

hоп=hопб+1,25(m–4), м,                         (3)
где m – мощность рудного тела, м; hопб – базовая вы�
сота слоя затекающих пород при m=4, м; hопб равна
1,7; 2,8; 4,0; 5,1; 6,1 м при =20, 25, 30, 35, 40°,
соответственно.

Второй особенностью является учет объема ру�
ды в предохранительной подушке в днище блока Vп

(м3) при расчете
ПМКЦ2=Vп+VМКЦ–ДМКЦ+РМКЦ, м3,                   (4)

где VМКЦ – объем руды в МКЦ, м3; ДМКЦ – объем добы�
той руды из МКЦ, м3; РМКЦ – объем разубоживаю�
щих пород в выпущенной рудной массе МКЦ, м3.

(5)

где Lк – длина камеры, м; Sпп, Sтш – площадь пре�
дохранительной подушки и траншейного штрека,
соответственно, м2; Vхр – объем рудо�породных
хребтов, сформированных между погрузочными
заездами при выпуске камерных запасов, м3; Kрр –
коэффициент разрыхления руды.

(6)

где ВМКЦв – ширина МКЦ по висячему боку, м.
Третьей особенностью является учет в ДМКЦ объе�

ма эллипсоида чистой руды Vч (м3), ограниченного
высотой слоя обрушенной руды hсл, путем ввода со�
ответствующего коэффициента Кэ=hсл/0,75hкр, где
hкр – критическая высота эллипсоидов выпуска, м.

(7)

где nз – количество погрузочных заездов, шт; q –
объем дозы выпуска, м3; nд – количество доз после
выпуска чистой руды, шт, nд определяется дости�
жением объемного разубоживания руды в послед�
ней дозе выпуска величины 0,71 (при коэффициен�
те =0,4 для кварца).

(8)

где ом – средний угол естественного откоса руды,
град.
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Рис. 2. Схема для расчета потерь и разубоживания руды при выпуске под обрушенными породами, затекающими из смежно�
го блока

Fig. 2. Scheme for calculation of losses and dilution of ore when discharged under caved rocks flowing from an adjacent block



(9)

где n – количество доз выпуска; Роi – объемное ра�
зубоживание руды i�й дозы выпуска, доли ед.

Полная методика, включающая расчеты всех
видов потерь и разубоживания при выемке камер и
целиков, состоит из 86 аналитических зависимо�
стей. Поэтому в пакете Microsoft Excel составлена
расчетная программа и выполнены соответствую�
щие расчеты, относительная погрешность которых
составляет 3 %. Для каждого сконструированного
варианта КСР определены показатели извлечения
руды в зависимости от m и , изменяемых в диапа�
зоне 4–20 м с шагом 5 м и 20–40° с шагом 5°.

Установлено, что с увеличением m потери при
всех вариантах КСР снижаются, наиболее интен�
сивное снижение происходит до 8 м. Объясняется
это относительным увеличением объема запасов
блока. Влияние  на потери разнонаправленное за
счет различной степени влияния технологических и
конструктивных факторов. При одновременном из�
менении m и  формируется область значений по�
терь (поверхность отклика) (рис. 3, а). Разубожива�
ние руды в рассматриваемых диапазонах снижается
с увеличением m и , причем наиболее интенсивно
до 12 м, за счет выпуска большего объема чистой
руды МКЦ через траншейное днище (рис. 3, б).

Установленные графические зависимости ап�
проксимировались функционально факторной ре�
грессией по методике, разработанной д.т.н.
В.А. Антоновым [29, 30]. Полученные уравнения
нелинейной регрессии позволяют с высокой степе�
нью достоверности (R2=0,99) определять искомые
величины в рассмотренных диапазонах (10)–(15).

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

В качестве дополнительного критерия предло�
жен показатель надежности N варианта КСР (16),
характеризующий его способность обеспечить ве�
личину потерь ниже целевого уровня 14 % в наи�
большем диапазоне изменения m и .

(16)

где Ny=nmn – количество узловых точек поверхно�
сти отклика функции потерь; nm, n – количество
интервалов изменения m (5) и  (5), ед.; Nц – коли�
чество узловых точек со значениями потерь боль�
ше целевого уровня, ед.

В табл. 2 приведены результаты расчета пока�
зателей извлечения по вариантам КСР при сред�
них m и .

Установлено, что варианты 2, 4 и 5 КСР явля�
ются наиболее конкурентоспособными, обеспечи�
вающими целевой уровень потерь в наибольшем
диапазоне изменения горно�геологических усло�
вий. Они характеризуются увеличенной шириной
камеры Вк=26 м за счет трапециевидной формы
МКЦ, отрабатываемого под консолью пород вися�
чего бока (варианты 2 и 4) или под обрушенными
породами (вариант 5), и наиболее надежны:
N=0,6, 0,68 и 0,8, соответственно.

Таблица 2. Показатели вариантов КСР
Table 2. Variables of CMS options 

Окончательный выбор оптимального варианта
КСР произведен по критерию максимальной при�
были (1) на основе экономико�математического
моделирования (ЭММ) с учетом установленных за�

Показатель
Variable

Вариант КСР/CMS option

1 2 3 4 5 6 7

Потери/Losses, % 15,72 10,68 14,58 9,88 6,39 30,54 29,40

Разубоживание
Dilution, %

9,13 11,97 15,17 18,01 14,24 10,87 17,78

Надежность
Reliability

0,2 0,6 0,4 0,68 0,8 0 0
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Рис. 3. Изменение потерь (а) и разубоживания (b) руды в зависимости от m и 

Fig. 3. Dependences of losses (a) and dilution (b) of ore as a function from m and 



висимостей показателей извлечения. В качестве
основы принята методика определения ТЭП д.т.н.
Ю.В. Волкова, усовершенствованная примени�
тельно к особенностям КСР. В пакете Microsoft Ex�
cel составлена соответствующая расчетная про�
грамма. Совокупность методики, состоящей из
75 аналитических зависимостей и компьютерной
программы, представляет собой экономико�мате�
матическую модель КСР наклонного месторожде�
ния кварца средней мощности.

В процессе ЭММ исследовано влияние m и , из�
меняемых в диапазоне 4–20 м с шагом 5 м и 20–40°
с шагом 5°, на себестоимость добычи и предобога�
щения (C), извлекаемую ценность (Ц) и прибыль
(Пр), отнесенных на 1 т погашаемых балансовых
запасов, для отобранных вариантов 2, 4 и 5 КСР.

При увеличении m установлено снижение C во
всех вариантах, а при увеличении  – снижение в
варианте 2 и повышение в вариантах 4 и 5 КСР,
что объясняется снижением объема камерной под�
сечки и возрастанием подсечки МКЦ (рис. 4, а).
При средних значениях m и  себестоимость добы�
чи и предобогащения варианта 2 ниже на 16 и
17 % по сравнению с вариантами 4 и 5 КСР, соот�
ветственно.

При росте m извлекаемая ценность увеличива�
ется во всех вариантах, а при росте  снижается в
вариантах 2 и 4 КСР за счет большего объема выпу�
ска руды под обрушенными породами (большего за�
текания пустых пород в зону выпуска) и увеличи�
вается в варианте 5 КСР за счет снижения разубо�
живания (рис. 4, b). При средних значениях m и 
извлекаемая ценность в варианте 5 выше на 3 и
7 %, чем при вариантах 2 и 4 КСР, соответственно.

Прибыль при росте m увеличивается по экспо�
ненте с длиной релаксации от 4,1 м в варианте 2 до
4,39 м в вариантах 4 и 5 КСР и практически не за�
висит от  (рис. 4, с). При средних значениях m и 
прибыль в варианте 2 выше на 65,7 и 33,9 %, чем в
вариантах 4 и 5 КСР, соответственно. Эффектив�
ность варианта 2 КСР достигыается при m>6,5 м;
варианта 4 – при >9 м; варианта 5 – при >8 м.

Установленные графические зависимости по�
казателей эффективности аппроксимировались
функционально�факторной регрессией, позволяю�
щей с высокой степенью достоверности (R2=0,99)
определять искомые величины в рассмотренных
диапазонах (17)–(25).
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Рис. 4. Зависимости себестоимости добычи и предобогащения (а), извлекаемой ценности (b) и прибыли (c) от m и 

Fig. 4. Dependence of production and pre�enrichment cost (a), recoverable value (b) and profit (c) on m and 



Установлено, что во всем диапазоне изменения
m и  оптимальным вариантом технологии, обес�
печивающим наименьшие эксплуатационные зат�
раты и наибольшую прибыль за счет расположе�
ния камер по простиранию залежи, формирования
междукамерного целика трапециевидной формы,
его обрушения и выпуска руды под консолью вися�
чего бока и обрушенными породами смежного бло�
ка через днище камеры, является вариант 2 КСР.
Для него исследовано влияние наиболее значимого
конструктивного фактора – ширины камеры (Bк)
на показатели эффективности при средних значе�
ниях m и . Прибыль по КСР, отнесенная на 1 т ба�
лансовых запасов, растёт на 21,6 % с увеличением
ширины камеры от 18 до 26 м за счет повышения
показателей извлечения (рис. 5, а) и снижения на
22,6 % удельных эксплуатационных затрат на
проведение ПНВ (СПНВ) при их увеличении на
очистную выемку (Соч) на 10,7 % вследствие роста
объема породного днища (рис. 5, б).

С целью проверки соответствия предложенной
конструкции и параметров варианта 2 КСР горно�
геологическим, горнотехническим и экономиче�
ским условиям Кыштымского рудника, определе�
ния фактических показателей извлечения руды и
установления основных ТЭП добычи проведены
экспериментальные исследования (ЭИ) в натур�
ных условиях подэтажа 346/324 м. Для реализа�
ции ЭИ разработан локальный проект (ЛПО) отра�
ботки камеры 1 (восток), в котором показатели из�
влечения по блоку составляют П=11,6 %,
Р=14,0 % и отличаются от теоретически обосно�
ванных за счет необходимости формирования на
гор. 346 м междуэтажного целика (МЭЦ) прямоу�
гольной формы. Условия, технология и комплекс�
ная механизация для проведения ЭИ соответство�

вали принятым при ЭММ: m=12,5 м и =33°, вися�
чий бок весьма устойчив; Bк=20 м, BМЭЦ=6 м; рас�
стояние между осями погрузочных заездов
10,95 м; СО: на бурении шпуров – установка Tam�
rock 1HB, скважин диаметром 65 мм – станок
БУ�80НБ, на выпуске и транспортировании жиль�
ной массы – ПДМ AtlasCopco ST 3.5.

В процессе ЭИ проведено объемное лазерное
сканирование кровли и стенок камеры 1, выпу�
скных выработок, их визуальное и инструменталь�
ное обследование; установлено, что окружающий
массив камеры и выпускные выработки устойчивы
(рис. 6). Сделан прогноз о возможности отработки
МЭЦ под консолью висячего бока с последующим
погашением выработанного пространства прину�
дительно обрушенными породами висячего бока.
По результатам шести серий хронометражных на�
блюдений определена производительность труда
на технологических процессах: на бурении сква�
жин – 15,1 м/чел�см; на выпуске и транспортиро�
вании руды – 62,1 т/чел�см, на очистной выемке –
29,5 т/чел�см. Порода при формировании днища
камеры выдавалась отдельно до достижения вели�
чины предельного объемного разубоживания руды
в дозе выпуска 0,71 (коэффициент =0,4). Устано�
влено, что порядок и технология ведения горных
работ, параметры и конструкция КСР соответству�
ют ЛПО.

По данным маркшейдерской съемки и геологи�
ческого опробования после отработки пяти слоев
(около 30 % камерных запасов) оценены показате�
ли извлечения кварца по камере 1. Фактические
потери неотбитой руды на 1 т погашаемых балан�
совых запасов составили 0,4 %, отбитой – 1,1 %,
что в 2,7 раза ниже, чем в ЛПО (табл. 3). Это объяс�
няется практически полной уборкой ПДМ гребней
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Рис. 5. Влияние ширины камеры на показатели извлечения (а) и эффективности (б) варианта 2 КСР

Fig. 5. Influence of the camera width on extraction (a) and efficiency (б) of the 2 CMS



руды между погрузочными заездами и отбойкой
руды с 0,5 м прихватом пород висячего бока, что
привело к увеличению разубоживания (без учета
породной подсечки) породами висячего бока до
7,4 %, что в 1,8 раза выше, чем в ЛПО. При отра�
ботке МЭЦ под консолью висячего бока с массовым
обрушением и площадном выпуске руды через
днище камеры потери в пересчете на добычной
блок оцениваются на уровне проектных – 7,6 %.

Разубоживание снизится до 6,6 % за счет отсут�
ствия пустых пород в смежном блоке. В результате
производственного анализа определены также по�
казатели эффективности добычи – себестоимость,
извлекаемая ценность и прибыль.

Таким образом, экспериментальные исследова�
ния варианта 2 КСР в условиях подэтажа
346/324 м Кыштымского рудника показали, что
ее конструкция и параметры полностью соответ�
ствуют горно�геологическим, горнотехническим и
экономическим условиям разработки месторожде�
ния. Потери высокоценного кварца в испытывае�
мом варианте КСР (9,1 %) ниже в 3,2 раза, чем в
базовом варианте камерно�целиковой системы раз�
работки с расположением камер по падению руд�
ного тела. Экономическая эффективность КСР по
критерию прибыли на 1 т погашаемых балансовых
запасов выше на 20,5 %, чем в базовом варианте,
за счет кардинального снижения потерь кварца,
соответственного увеличения извлекаемой ценно�
сти. Потенциальный экономический эффект при
отработке этажа 346/316 м составляет 15,6 млн р.
на весь период эксплуатации.

Заключение
В результате выполненной работы получены

следующие научные и практические результаты:
1. На основании анализа теории и практики отра�

ботки наклонных рудных тел средней мощности
установлено, что задачу повышения эффектив�
ности подземной технологии и снижения потерь
можно решить путем сочетания в добычном бло�
ке двух систем разработки различных классов в
одну – комбинированную. Для Кыштымского
месторождения высокоценного кварца рацио�
нальна комбинация, заключающаяся в приме�
нении камерной системы разработки основных
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Рис. 6. Фактическое состояние камеры 1 (отработка пятого слоя)

Fig. 6. Actual state of chamber 1 (working out of 5th layer)

Таблица 3. Технико�экономическая оценка результатов ЭИ
варианта 2 КСР

Table 3. Technical and economic evaluation of the results of
experimental studies of 2 CMS

ТЭП
TEV

Ед. изм. 
Units of

measure�
ment Ба

зо
ва

я 
Ba

si
c

КСР/CMS
Эффект 
EffectЛПО

project
ЭИ
ES

Потери руды
Losses of ore 

Неотбитой
Wasted in pillars 
Отбитой/Broken 
по МЭЦ (прогноз) 
at pillar robbing 
(forecast)

%

27,9

25,0 

2,9 
–

11,6 

2,6 

1,4 
7,6

9,1 

0,4 

1,1
7,6

–18,8 

–24,6 

–1,8 
+7,6

Разубоживание руды
Dilution 

по камере/on chamber 
по МЭЦ (прогноз) 
at pillar robbing 
(forecast)

%

3,0 

3,0 
–

14,0

4,2
9,8

14,0 

7,4
6,6

+11 

+3,4
+6,6

Удельный объем ПНВ 
Preparatory operations

м3/1000 т
m3/1000 t

193,7 75,9 77,4 –250,2 %

Себестоимость добычи
Mining cost

р/т 
rub/t

611 651 656 +6,8 %

Извлекаемая ценность
Recoverable value

941 1042 1071 +12,1 %

Прибыль/Profit 330 391 415 +20,5 %



запасов блока на первом этапе и системы подэ�
тажного обрушения при отработке МКЦ.

2. Систематизированы варианты КСР наклонных
залежей средней мощности по управляемым фак�
торам, в наибольшей степени влияющим на пока�
затели извлечения руды, – по форме (прямоуголь�
ный, трапециевидный), условию (под породной
консолью, под обрушенными породами) и способу
отработки МКЦ, определяемым, соответственно,
устойчивостью пород висячего бока, порядком
погашения выработанного пространства камеры,
методом отбойки и способом выпуска руды.

3. Сконструировано 7 рациональных вариантов
КСР, обеспечивающих кардинальное (в 2 раза)
снижение потерь балансовых запасов кварца в
недрах за счет расположения камер по прости�
ранию залежи, что позволяет отказаться от ре�
гулярных ленточных целиков по падению зале�
жи, применения трапециевидного МКЦ вместо
прямоугольного и использования днища каме�
ры для выпуска руды МКЦ.

4. Разработана методика определения потерь и
разубоживания при КСР рудных тел средней
мощности, отличающаяся учетом характера
выпуска руды МКЦ под консолью висячего бо�
ка и затекающими из смежного блока обрушен�
ными породами, позволяющая устанавливать
зависимости показателей извлечения от мощ�
ности и угла падения рудного тела, и ширины
камер, изменяемых в диапазонах m=4–20 м,
=20–40°, Вк=18–26 м, соответственно.

5. Предложен показатель надежности N вариан�
тов КСР, характеризующий их способность
обеспечить величину потерь ниже целевого
уровня (14 %) в наибольшем диапазоне измене�
ния m и .

6. На основании регрессионного анализа устано�
влены зависимости показателей извлечения от
m и , позволяющие с высокой степенью досто�
верности (R2=0,99) определять величину потерь
и разубоживания в рассмотренном диапазоне
для сконструированных вариантов КСР. Наибо�
лее конкурентоспособными являются варианты
2, 4 и 5 КСР, обеспечивающие при m=12 м и
=30°, Вк=26 м величину потерь 10,7, 9,9 и
6,4 % с N=0,6, 0,68 и 0,8, соответственно.

7. Разработана методика оценки и выбора опти�
мального варианта КСР наклонных рудных тел
средней мощности, позволяющая определять
основные ТЭП добычи и предобогащения в за�
висимости от m и , ширины камер с учетом из�
менения потерь и разубоживания кварца, и
устанавливать оптимальный вариант КСР по
критерию максимальной прибыли.

8. В результате ЭММ вариантов 2, 4 и 5 КСР полу�
чены уравнения нелинейной регрессии, позво�
ляющие с высокой степенью достоверности
(R2=0,99) определять величину извлекаемой
ценности, себестоимости и прибыли, отнесен�
ных на 1 т погашаемых балансовых запасов, в
зависимости от m и . Установлено, что данные
показатели эффективности КСР зависят от m,
характеризуемой экспоненциальной функцией
с длиной релаксации от 3,9 до 5,2 м, и практи�
чески не зависят от .

9. Определена оптимальность варианта 2 КСР,
обеспечивающего максимум прибыли и сниже�
ние потерь высокоценного кварца в 2,6 раза
(до 10,7 %) по сравнению с базовой технологи�
ей за счет формирования МКЦ трапециевидной
формы, его обрушения и выпуска руды под кон�
солью висячего бока и обрушенными породами
смежного блока через днище камеры.

10.Установлено влияние ширины камеры на пока�
затели извлечения и эффективности варианта 2
КСР при средних m=12 м и =30°. При увели�
чении Bк от 18 до 26 м потери снижаются на
2,8 % (абс.), разубоживание на 0,9 % (абс.),
удельные эксплуатационные затраты на прове�
дение ПНВ снижаются на 22,6 %, а на отбойку,
выпуск и транспортирование увеличиваются
на 12,5 и 7,9 %, соответственно, за счет увели�
чения объема породного днища. При этом при�
быль, отнесенная на 1 т балансовых запасов,
повышается на 21,6 % за счет снижения эк�
сплуатационных затрат на 7 % и увеличения
извлекаемой ценности на 4 %.

11.Экспериментальные исследования варианта
2 КСР в условиях подэтажа 346/324 м Кыш�
тымского рудника показали, что ее конструк�
ция и параметры соответствуют условиям раз�
работки месторождения. Потери высокоценно�
го кварца составляют 9,1 %, что ниже в 3,2 ра�
за, чем в базовом варианте камерно�целиковой
системы разработки, а прибыль на 1 т погаша�
емых балансовых запасов выше на 20,5 %. По�
тенциальный экономический эффект при отра�
ботке этажа 346/316 м составляет 15,6 млн р.

12.Применение созданных вариантов КСР при
отработке высокоценных наклонных месторож�
дений средней мощности обеспечит оптималь�
ную величину потерь в недрах и повышение эф�
фективности горного производства. По резуль�
татам работы получено положительное решение
о выдаче патента по заявке № 2016116196 от
25.04.2016 г. о выдаче патента РФ на изобрете�
ние «Способ разработки наклонных рудных тел
средней мощности».
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CONSTRUCTION AND PARAMETERS OF THE COMBINED SYSTEM 
FOR DEVELOPING QUARTZ SLOPE DEPOSIT
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The relevance of the work is in the issue of reducing losses in the bowels during development of vein No. 175 of the unique Kyshtym de�
posit of quartz, which is practically the only stable source of raw materials for innovative sectors of the economy. The applied chamber
mining with the abandonment of ribbon pillars in the bowels provides a loss level of only 28 %, which is unacceptable for high�grade
quartz. The use of bookmarked systems is unacceptable because of deterioration of the quality of quartz due to the entry of chemical
impurities, аnd the systems with sub�floor caving because of great dilution and loss of ore. The technology aimed at reducing losses
through the combination of development systems of various classes can solve the problem of increasing efficiency.
The aim of the work is to substantiate the design and parameters of the combined mining system of slope field of medium capacity,
providing the increase in the efficiency of underground technology and reducing losses of high�grade quartz in the subsoil.
Research methods: the comprehensive research method, including analysis and generalization of the theory and experience in working
out inclined ore bodies, economic and mathematical modeling of options and optimization of technology parameters, functional�factor
regression with approximation of established dependencies of extraction parameters, technical and economic analysis of the experimen�
tal results.
Results. The authors have systematized the variants of the combined mining system of slope deposits of medium capacity according to
controllable factors that have the greatest effect on ore extraction parameters, form, condition and method of working out the inter�
lock chamber, determined, respectively, by the stability of the hanging rocks, order of the extinguished chamber space. The authors de�
veloped the technique for determining extraction rates under a combined system for development of slope deposits of medium capaci�
ty, which takes into account the nature of the output of the interlocking ore under the cantilever arm and the caving rocks flowing from
the adjacent block. The dependencies of extraction and efficiency of the combined development system on the thickness and angle of
incidence of the ore body and on chamber width, which vary in the range of 4–20 m, 20–40° and 18–26 m, respectively, were determi�
ned.
Conclusions. The results of the study made it possible to determine the optimality of the variant of the combined mining system by for�
ming a trapezoidal, mass collapse and ore release under the rock console through the bottom of the chamber.

Key words:
Quartz deposit, underground technology, slope ore body, combined mining system, losses and dilution, profit.
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