
Введение
При изменении экономической системы хозяй�

ствования приобрели актуальность поиски соб�
ственных резервов для выживания горных пред�
приятий. Одним из них является повышение каче�
ства добываемого минерального сырья и снижение
опасности обрушения пород путем управления со�
стоянием напряженно�деформированных рудов�
мещающих массивов c использованием искус�
ственных потолочин [1].

Искусственная потолочина является одним из
вариантов использования прогрессивной техноло�
гии с закладкой техногенных пустот твердеющими
смесями, позволяющей решать ряд экономических
и экологических задач, актуальность которых по�
вышается с уменьшением запасов месторождений
и увеличением объема добычи сырья при снижении
содержания полезных компонентов. 

Деятельность горных предприятий оценивает�
ся корректностью извлечения запасов из недр.
Важным направлением оптимизации является

уменьшение объема руд, оставляемых в недрах
для обеспечения сохранности массива. Это отно�
сится в первую очередь к проблеме неизвлекаемых
или извлекаемых с потерями запасов целиков [2]. 

Практика показывает, что снижение величины
ущерба от потерь руды при строительстве искус�
ственных потолочин вместо оставления рудных
целиков компенсирует увеличение затрат на них.
Потолочина решает одновременно две задачи гор�
ного производства: защита выработок от критиче�
ских напряжений и предотвращение примешива�
ния пород к добываемой руде [3]. 

Большинство мощных металлических место�
рождений разрабатывают подземным способом си�
стемами с подэтажной выемкой [3]. Слагающие их
рудные тела локализованы в структурно�неодно�
родных напряженно�деформированных массивах,
ослабленных процессами дезинтеграции. Такие
массивы характеризуются геологической нару�
шенностью, выветрелостью и дезинтеграцией на
верхних горизонтах. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью минимизации потерь руды в оставляемых для различных целей целиках,
как условия удовлетворения неуклонно возрастающей потребности в сырье для производства металлов при ухудшении условий
разработки рудных месторождений.
Цель работы: обоснование технической возможности и экономической целесообразности использования дифференцирован+
ных по прочности и функциям искусственных бетонных потолочин взамен рудных целиков. 
Методы исследования: анализ теоретического наследия российской и зарубежной геомеханических школ, передового опыта
разработки сложноструктурных месторождений и проектные проработки на основе теории жестко защемленной в опорах пли+
ты с максимальной нагрузкой в опорах и шарнирах. На примере разработки месторождения Северного Казахстана системой 
подэтажных ортов в пределах структурно+неоднородного горного массива описана возможность комбинирования конструкций
и технологий возведения потолочин: сплошной несущей потолочины и сопряженной с ней «облегченной» потолочины над
остальной частью блока; упрочнение замагазинированной руды подачей на нее твердеющей смеси, с получением экономиче+
ского эффекта.
Результаты. Предложены варианты искусственной потолочины на основе твердеющих бетонных смесей, дифференцированно
учитывающие механизм проявления горного давления в разрабатываемых участках рудного поля. Доказано, что искусственные
потолочины способны конкурировать с рудными целиками, особенно при разработке ценных металлических руд.
Выводы. При отработке запасов ценных руд в геологически нарушенных и дезинтегрированных массивах строительство искус+
ственных потолочин, как альтернативы рудным целикам, является способом уменьшения опасности горных работ и повышения
качества извлекаемых руд, что является резервом оздоровления экономики современного горного производства.
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Объекты и методы исследования
Месторождение Северного Казахстана разраба�

тывали системой подэтажных ортов в пределах
структурно�неоднородного горного массива [4].
Очистная выемка сопровождалась обрушением по�
род кровли и боков с развитием процессов сдвиже�
ния.

Для разрешения неблагоприятной геомехани�
ческой ситуации применили комбинацию техноло�
гических операций: инъецирование обрушенных
пород в секциях; строительство на уровне горизон�
та искусственной комбинированной кровли из
сплошной несущей потолочины и сопряженной с
ней «облегченной» потолочины над остальной ча�
стью блока; упрочнение замагазинированной руды
подачей на нее твердеющей смеси.

В массиве выделены зоны активного сдвиже�
ния с перемещением блоков пород более чем на
200 мм, зоны пассивного сдвижения с перемеще�
нием блоков пород до 200 мм и зоны в разной сте�
пени нарушенных пород различной мощности и
ориентировки.

Зона наклонного разлома мощностью 4–6 м,
сложенная интенсивно раздробленными вмещаю�
щими породами, падала под углами 40°–50°, пере�
секая камеры. Она стала причиной обрушения по�
род со скоростью около 7,5 м/с на высоту 30 м от
уровня горизонта. Одновременно с формированием
свода обрушения в массиве происходило сдвиже�
ние пород различной интенсивности по зоне на�
клонного разлома (рис. 1).

Рис. 1. Расположение участков массива с различной нару+
шенностью: 1 – зона активного сдвижения пород;
2 – зона пассивного сдвижения пород; 3 – контур ис+
кусственной потолочины

Fig. 1. Arrangement of array sections with different fracturing:
1 is the area of active rock displacement; 2 is the area of
passive rock displacement; 3 is the loop of faux ceiling

Нагрузка налегающих пород на искусственную
потолочину составляла: на участке активного
сдвижения –  около 80 %, а на участке пассивного
сдвижения – 60 % от массы зоны сдвижения. Мак�
симальная высота развития зон сдвижения не пре�
вышала 30 м. Углы падения систем трещин и тек�
тонических разрывов изменялись от 70° до 80°.
Объемный вес пород – 2,7 т/м3.

Радикальная нейтрализация влияния осла�
бляющих структур и улучшение всех показателей
очистных работ обеспечивается созданием комби�

нированной искусственной кровли, включающей
элементы: инъецированные цементным раствором
породы; сплошную бетонную конструкцию; облег�
ченную бетонную конструкцию в комбинации с ан�
керной крепью [5].

Комбинированная потолочина включала эле�
менты:
• инъецированные цементным раствором обру�

шенные породы;
• сплошную бетонную потолочину, в основе кото�

рой или железобетонная плита из заложенных
высокопрочной твердеющей смесью и связан�
ных друг с другом железобетонными штангами
заходок, или железобетонные балки из зало�
женных высокопрочной твердеющей смесью
ортов и рассечек между ними, связанных желе�
зобетонными штангами;

• облегченную потолочину из заполненных высо�
копрочной твердеющей смесью и связанных с
массивом и между собой железобетонными
штангами заходок.
Для расчетов сплошную искусственную потоло�

чину представляют в форме монолитной толстой
плиты, жестко защемленной во вмещающих поро�
дах и изгибаемой под собственным весом и внешней
нагрузкой, с достижением предельного состояния
возле опор и в середине пролета (рис. 2) [6].

Рис. 2. Схема к расчету предельного состояния искусствен+
ной потолочины

Fig. 2. Diagram for calculation of the limit state of the faux cei+
ling

Породно�бетонная конструкция создается по�
средством инъецирования пород цементным ра�
створом по скважинам, пробуренным по контуру
свода с расстоянием между веерами 3 м и не более
4 м между концами скважин в веере.

Искусственная потолочина без несущей арма�
туры обеспечивает несущие функции преимуще�
ственно за счет прочности бетона (рис. 3).
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Рис. 3. Конструкция искусственной потолочины без армиро+
вания: 1 – вертикально расположенные анкеры;
2 – горизонтально расположенные анкеры; 3 – по+
родная подушка; 4 – заложенная очистная выработка

Fig. 3. Design of the faux ceiling without reinforcement: 1 is the
vertically arranged anchor; 2 is the horizontally arranged
anchor; 3 is the rock cushion; 4 is the filled stope ore 

Искусственная потолочина с несущей армату�
рой отличается использованием для упрочнения
бетона железных конструкций (рис. 4).

Расчеты параметров потолочины позволяют
дифференцировать ее конструкцию в зависимости
от горно�геологической ситуации и размеров
очистных выработок (рис. 5).

При строительстве сплошной искусственной
потолочины выемка руды осуществляется наклон�
ными (6°–9°) секциями длиной не более 20 м. В бо�
ках заходок и искусственной кровле устанавлива�
ют железобетонные штанги с шагом 1 м [7].

При создании облегченной искусственной пото�
лочины в бортах заходок с шагом 1 м устанавлива�
ются железобетонные штанги диаметром 30 мм,
длиной 2 м, а на почве заходок укладывается арма�
тура. Длина погашаемой секции не превышает
20 м, суммарное количество отмучиваемых тонко�

дисперсных частиц цемента, золы, шлака и гли�
ны – не менее 400 кг/м3. Нормативная прочность
закладочной смеси 6–7 МПа.

Рис. 5. Комбинированная искусственная потолочина:
1 – твердеющие смеси; 2 +инъецированные породы;
3 – сплошная железобетонная потолочина; 4 – облег+
ченная потолочина с железобетонными штангами

Fig. 5. Combined faux ceiling: 1 are the hardening mixtures;
2 are the injected rocks; 3 is the solid reinforced+concrete
ceiling; 4 is the lightweight ceiling with reinforced+conc+
rete bars

Вариант строительства потолочины путем по�
дачи твердеющих смесей на отбитую руду может
быть востребован при недостаточно устойчивой
кровле. Искусственная потолочина в этом случае
создается секциями длиной до 12 м. Отбойка руды
производится взрыванием «в зажиме». 

Подача закладочной смеси на замагазиниро�
ванную руду осуществляется в две стадии. На пер�
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Рис. 4. Искусственная потолочина с несущей арматурой: 1 – породная подушка; 2 +лежень; 3 – сетка; 4 – горизонтальные ан+
керы; 5 – вертикальные анкеры; 6 – железобетонные анкеры 

Fig. 4. Faux ceiling with bearing reinforcement: 1 is the rock cushion; 2 is the sill; 3 is the grid; 4 are the horizontal anchors; 5 are the
vertical anchors; 7 are the reinforced+concrete anchors
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вой стадии подается порция закладки с повышен�
ным (до 300 кг/м3) количеством цемента при мини�
мальном количестве воды для образования на по�
верхности замагазинированной руды цементной
корки, препятствующей проникновению цемент�
ного раствора в руду. На второй стадии в потолочи�
ну укладывается основной объем твердеющей сме�
си [8].

Прочность твердеющих бетонных смесей при
строительстве потолочин в зависимости от их
функции по управлению состоянием массива све�
дена в таблицу.

Таблица. Прочность твердеющих смесей в потолочинах
Table. Strength of hardening mixtures in ceiling

Выработанное пространство камеры на подэта�
жах изолируется перемычками, а устье закладоч�
ного трубопровода располагается в высшей точке
камеры. В нижней части камеры укладывается
слой закладки, нормативную прочность которой
рассчитывают аналогично расчету монолитной бе�
тонной плиты без несущей арматуры [9].

Основной объем камеры заполняется твердею�
щей смесью с пониженным расходом вяжущего,
нормативная прочность которой рассчитывается
из условия устойчивого вертикального обнажения
искусственного массива.

В рассматриваемом рудном массиве породная
масса в секции 205�1 инъецируется цементным ра�
створом на высоту камеры, а в секции 202�1 – вы�
ше добычного горизонта. Одновременно с инъеци�
рованием устанавливаются железобетонные штан�
ги и заполняются твердеющими смесями орты,
рассечки между ними, а также другие выработки. 

Затем проходят заходки для создания сплош�
ной несущей потолочины. Выпуск горной массы из
секции производится в два этапа: I – до уровня
600 м3 с подачей твердеющей смеси на замагазини�
рованную руду; II – с полной закладкой твердею�
щей смесью. 

Очистная выемка производится системой под�
этажных ортов со сплошным порядком отработки сек�
ций от камер 202�1 и 205�1 к флангам рудного тела. 

Отбойка секций камеры 205 начинается после
инъецирования обрушенных пустых пород в ин�

тервале 236–176 м камеры 205�1. В блоке камер
200–204 в первую очередь отрабатывается камера
201, затем камера 202, камеры 200 и 203, а в по�
следнюю очередь – камера 204.

Очистные работы под искусственной потолочи�
ной начаты после инъецирования горной массы
выше горизонта, выпуска руды и заполнения сек�
ции 202�1 твердеющей закладкой. Отбойка секций
в камере 201 начата после набора прочности искус�
ственной потолочины не менее 6,0 МПа.

Экономическое сравнение вариантов моноли�
тного и железобетонного перекрытия для одного
из рудников обнаруживает преимущество вариан�
та с железобетонной основой: по стоимости – на
40 %, по трудоемкости – на 16 % [10].

Реализация технологии с заменой рудных це�
ликов искусственными потолочинами может быть
востребована на предприятиях депрессивных гор�
нодобывающих регионов, например Северного
Кавказа, где назрела необходимость технологиче�
ской конверсии горного производства на основе
инновационных ресурсосберегающих технологий
[11].

Увеличение объема использования твердею�
щих смесей открывает перспективы утилизации
неограниченных запасов хвостов переработки руд,
которые могут быть вовлечены в производство по�
сле извлечения из них металлов методами иннова�
ционной технологии механохимической актива�
ции с выщелачиванием в дезинтеграторах [12].
Активированные отходы горно�металлургическо�
го производства могут использоваться как в каче�
стве инертных заполнителей, так и в качестве вя�
жущих при комбинировании разнопрочных соста�
вов бетонной смеси [13].

Кроме повышения безопасности трудящихся
на подземных горных работах комбинированные
искусственные кровли способствуют увеличению
качества добываемого минерального сырья за счет
разделения выпускаемых руд и налегающих по�
род, что особенно актуально для выживания гор�
ных предприятий в период технологической ди�
версификации [14]. Повышение качества сырья
существенно повышает конкурентоспособность то�
варной продукции горных предприятий и в опре�
деленных условиях обеспечивает финансовое бла�
гополучие [15]. Это относится в первую очередь к
месторождениям с большим сроком эксплуатации,
типа Садонских рудников, в недрах которых в
прежние годы в целиках были оставлены руды с
содержанием металлов, намного превосходящим
сегодняшнее плановое содержание [16].

Использование искусственных потолочин
представляет интерес в первую очередь как альтер�
натива оставлению рудных целиков с омертвлени�
ем значительной части запасов нередко ценных
руд. Рудные потолочины считаются эффективным
способом разработки водообильных месторожде�
ний, предотвращая прорывы воды и плывунов в
горные выработки. 

Параметры/Options
Единицы

Units
Площадь, м2

Area, m2

Длина и ширина потолочины 
Ceiling length and width

м/m
66 1212 1818

Эквивалентный пролет кровли 
Equivalent roof span 

3 6 9

Потолочина без армирования 
Ceiling without reinforcement

МПа/MPa

6 8 10

Потолочина с армированием 
Ceiling with reinforcement

3 4 5

Облегченная конструкция
Lightweight construction

2 3 4

Инъецирование руды 
Injected ores

3 4 5
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На Коробковском месторождении Курской
магнитной аномалии руду добывают этажно�ка�
мерной системой разработки в пределах одного вы�
емочного этажа под защитой предохранительной
рудной потолочины, опирающейся на междука�
мерные целики. Потери руды в целиках составля�
ют 60 %, что не может отвечать концепции рацио�
нального использования недр. 

Работы, направленные на обеспечение эффек�
тивности и безопасности подземной разработки в
обводненных массивах под рудными потолочина�
ми на упругом основании из междукамерных це�
ликов, не могут быть эффективными, потому что
добываемые комплексные руды по извлекаемой
ценности многократно превышают стоимость зат�
рат на строительство искусственных потолочин на
основе специальных бетонов.

Эффективность и безопасность добычи руд под
защитой потолочин во многом определяется на�
дежностью применяемых способов прогноза и
управления состоянием конструктивных элемен�
тов систем разработки как следствия природных и
техногенных геомеханических процессов.

Для оценки состояния твердых дискретных по�
род используется гипотеза балок, усовершенство�
ванная трудами В.Д. Слесарева, А.А. Борисова,
С.В. Ветрова, В.И. Борщ�Компонийца и др. 

В работах Д.М. Казикаева, Г.Г. Суржина,
Б.А. Фомина предохранительная потолочина рас�
сматривается как однородная изотропная пласти�
на, шарнирно опертая по контуру, что не совсем
корректно учитывает геологическую нарушен�
ность массива. 

Кроме геомеханической компоненты использо�
ванию рудных потолочин присуща технологиче�
ская особенность. Со временем происходит умень�
шение ее размеров вследствие природной дезинте�
грации, механического влияния взрывных работ,
извлечения особо ценных руд и т. п., что не может
быть компенсировано в процессе эксплуатации. 

Устойчивость металлической крепи в рудном
массиве, подвергшемся горному удару, рассмотре�
на в работе [17, 18]. Оценка устойчивости массивов
рудных месторождений на стадии проектных ра�
бот выполнена B. Dold и L. Weibel [19]. Рекоменда�
ции по совершенствованию технологий анкерного
упрочнения природно�техногенных массивов даны
в трудах S. Fiscor [20]. 

Проблема уменьшения опасности горных работ и
повышения качества извлекаемых руд превратилась в
глобальную проблему современного горного производ�
ства, и любые шаги в этом направлении имеют важное
значение, особенно для предприятий, которые оказа�
лись неготовыми к работе в условиях рынка [21].

Выводы
При отработке запасов ценных руд в геологиче�

ски нарушенных и дезинтегрированных массивах
снижение качества извлекаемых руд может быть
предотвращено строительством искусственных по�
толочин как альтернативы рудным целикам. 

Использование возможности повышения устой�
чивости горного массива и связанного с этим каче�
ства добываемой руды путем применения описан�
ных в статье методов является резервом оздоровле�
ния экономики современного горного производства.
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FAUX CEILING AT UNDERGROUND MINING  AS AN ALTERNATIVE TO ORE PILLAR
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Relevance of the research is caused by the necessity to minimize ore losses in pillars, left for different purposes, for meeting a steadily
increasing demand for raw materials to produce metals when ore field development conditions deteriorate.
The aim of the research is to study the feasibility and economic viability of using strength and function differentiated faux concrete cei+
ling instead of ore pillars.
Methods: analysis of theoretical heritage of Russian and foreign geomechanical schools, advanced experience in developing complex
fields and design studies based on the theory of a plate clamped rigidly with maximum load in the bearings and hinges. The paper
describes the possibility of combining ceiling construction design and technologies: solid carrier ceiling and "lite" ceiling conjugated to the
latter over the rest part of the block by the example of the Northern Kazakhstan field development by the system of axes sublevel with+
in the structurally inhomogeneous rock mass; hardening the left in store ore by feeding hardening mixture to it for obtaining economic
benefits. 
Results. The authors have proposed the variants of faux ceiling based on hardening concrete mixtures, taking into account the mecha+
nism of rock pressure in the developed areas of the ore field. It is proved that the faux ceiling can compete with the ore pillars, especial+
ly at development of valuable metal ores.
Conclusions. When developing the valuable ore reserves in geologically disturbed and disintegrated arrays the construction of faux cei+
ling, as an alternative to ore pillars, is a way to reduce the risk of mining operations and improve the quality of the extracted ore. This is
the reserve of economic recovery in current mining.
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