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РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЭТАЖНО-КАМЕРНОЙ  
И ПОДЭТАЖНО-КАМЕРНОЙ СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ  
С ТВЕРДЕЮЩЕЙ ЗАКЛАДКОЙ ПРИ ОТРАБОТКЕ  
МОЩНЫХ КРУТОПАДАЮЩИХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 

Выполнен анализ опыта отработки рудных месторождений при различных горно-геологических условиях. Ус-
тановлено, что оптимизация отработки залежей системами с открытым очистным пространством может быть достигну-
та за счет применения твердеющей закладкой с использованием погрузочно-доставочных машин на подэтажном го-
ризонте на выпуске и доставке руды к рудоспускам, соединенным с основным откаточным горизонтом. Определена 
область применения погрузочно-доставочных машин в одной выемочной единице одновременно на разных горизон-
тах для увеличения производительности очистных камер. Установлено, что при проектировании разработки мощных 
крутопадающих рудных месторождений камерными системами разработки с твердеющей закладкой, целесообразно, 
перед принятием проектных решений, учитывать рациональные области применения этажно-камерной и подэтажно-
камерной систем разработки с учетом горно-геологических и горнотехнических условий. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Освоение новых рудных ме-

сторождений и дальнейший рост добычи руды на действующих рудниках является приоритет-
ным направлением развития сырьевой рудной базы народного хозяйства Украины. 

Горно-геологические и горнотехнические условия рудных месторождений могут предо-
пределять применение различные варианты камерных систем разработки с твердеющей заклад-
кой, обеспечивающих сохранение поверхности земли и управление горным давлением, что 
обеспечивает добычу руды с высокой эффективностью и соблюдением требований безопасно-
сти труда горнорабочих, а также  необходимой полнотой извлечения из недр полезного иско-
паемого. 

Анализ исследований и публикаций. Для отработки, железорудных месторождений, кото-
рые представляют собой рудные тела, мощность, которых находятся в пределах 40-120 м, углы 
наклона составляют 70-90º, глубина их залегания от 500-600 м с распространением на глубину 
до 1400 м и более, крепость руд и вмещающих пород f =7-12 баллов по шкале проф. Протодъя-
конова, наиболее широко применяются варианты этажно-камерной системы с твердеющей за-
кладкой и с вибровыпуском руды или с применением на выпуске и доставке руды самоходных 
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погрузочно-доставочных машин (ПДМ), а также подэтажно-камерной системы разработки с 
твердеющей закладкой и выпуском и доставкой руды  ПДМ. 

Опыт отработки рудных месторождений в рассматриваемых условиях указанными систе-
мами разработки показывает, что на эффективность добычи руды, при их применении, наибо-
лее существенно влияет глубина разработки, которая диктует, по условиям развивающегося с 
глубиной горного давления и необходимости, в связи с этим, учитывать создающиеся особен-
ности и осложнения при выполнении производственных процессов, определять параметры ка-
мер, обеспечивающие безопасность ведения горных работ. 

В связи с изложенным, рассмотрим, практику отработки залежей на Запорожском железо-
рудном комбинате (ЗЖРК) этажно-камерной системой разработки с твердеющей закладкой и 
вибровыпуском руды с гор. 310 м до гор. 940 м. При отработке залежей в пределах указанных 
горизонтов установлены как наиболее рациональные параметры камер: ширина по простира-
нию залежи - 30 м, высота - 100-120 м.  

Длину же камеры вкрест простиранию, из-за развивающегося с глубиной горного давления, 
постоянно изменяли в меньшую сторону на 8-12% на каждые 100 м углубления горных работ: в 
этаже гор. 840-940 м длина камеры составляет 40-45 м; в этаже гор. 940-1040 м - 38-42 м и т.д.  

Это приводит к тому, что при отработке мощных участков залежей от 50 м и более с углуб-
лением горных работ увеличивается количество рядов камер, размещаемых в залежи от лежа-
чего бока до висячего. 

Для отработки каждой камеры необходимо выполнить комплекс вспомогательных работ, 
при которых руда не добывается, а которые завершают ее отработку и обеспечивают начало 
очистных работ в смежных камерах: сооружение перемычек, заполнение камеры закладкой, 
твердение ее, дренирование воды и др.  

Следует отметить, что для каждой камеры необходимо оформить отрезную щель - наибо-
лее трудоемкий и низкопроизводительный процесс горных работ. Естественно, что с увеличе-
нием рядов камер пропорционально увеличивается и общее время на выполнение указанных 
работ, как при отработке рядов камер в залежах, так и в пределах этажей, а также увеличивает-
ся количество отрезных щелей. 

Так, например, если для отработки одной камеры время на выполнение вспомогательных 
процессов составляет (по данным практики ЗЖРК) в целом, в зависимости от запасов камеры 5-
7 месяцев, то при трехрядном размещении камер на эти процессы придется затратить 15-21 ме-
сяц и оформить три отрезные щели.  

Указанное резко снижает интенсивность отработки мощных участков залежей и этажей в 
целом, что естественно негативно отражается на величину горных возможностей. 

Целью исследований является определение рационального применения этажно-камерной 
и подэтажно-камерной систем разработки с твердеющей закладкой при отработке мощных кру-
топадающих рудных месторождений. 

Изложение материала и результаты. Исследования показали, что исключить многоряд-
ность камер возможно применением, в пределах этажа, подэтажно-камерной системы разра-
ботки с твердеющей закладкой с использованием ПДМ на подэтажном горизонте на выпуске и 
доставке руды к рудоспускам, соединенным с основным откаточным горизонтом. Конструкция 
такой системы разработки предопределяет в пределах этажа с высотой 100-120 м, разместить 
два подэтажа с высотой камер 50-60 м и промежуточным буровым горизонтом через 25-30 м, 
при которых длина их вкрест простиранию залежи будет соответствовать ее мощности, а ком-
плекс вспомогательных работ и отрезная щель будут необходимы только для одной подэтаж-
ной камеры. 

В отношении применения ПДМ в рассматриваемом варианте следует отметить, что их ис-
пользование вносит ряд конструктивных особенностей в систему разработки, учет которых 
предопределяет эффективность добычи руды. Следует также учитывать, что высокая стоимость  
ПДМ, следовательно, и амортизационных отчислений, существенно влияет на себестоимость 
процессов выпуска и доставки руды. 

В сравнении с себестоимостью выпуска руды виброустановками применение  ПДМ  имеет 
область экономически выгодных значений, из которого следует, что увеличение запасов каме-
ры существенно влияет на снижение затрат при вибровыпуске. Себестоимость при  ПДМ  в за-
висимости от камерных запасов не изменяется, т.к. производительность доставки 1 т руды (при 
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определенной длине ее) будет постоянной при любых запасах камеры. Установлено, что вели-
чина затрат на проведение выработок для установки виброустановки ( 250 м3), стоимость ее, 
монтаж, бетонирование др. постоянная и с увеличением запасов руды выпускаемой через нее 
снижается.  

При применении ПДМ  возможно использовать в одной выемочной единице одновременно 
на разных горизонтах нескольких машин, что позволяет резко увеличивать как производитель-
ность камер, так и горные возможности шахты рудника. 

Для их сравнения и определения рациональных областей применения исходили их сле-
дующих условий: 

1. Области применения обоих вариантов определяем в зависимости от мощности залежи - 
m и глубины горных работ - Н по границам равных значений себестоимости добычи руды Ср в 
дальнейшем для этажно-камерной системы разработки - Сэк; для подэтажно-камерной - Спк, оп-
ределяемой в зависимости от производительности рудника - Ар, т. 

2. Ар принимали по величине горных возможностей - Аг, который определяли по методике 
работы 1, в зависимости от горногеологических, горнотехнических факторов (см. ниже). Сэк и 
Спк определяли по технико-экономическим показателям, в т.ч. по стоимостям проведения выра-
боток, отбойки руды и другим производственным процессам, амортизационным отчислениям и 
т.д., исходя из данных институтов «Кривбасспроект», «УкрНИИпроект», «УралГипроруда», 
«Центрогипроруда» и научно-исследовательских работ 2-5, обобщенным и учетным в соот-
ветствии с действующими коэффициентами пересчета для 2013 г. 

3. Учитываемые затраты по системе разработки: проведение подготовительно-нарезных 
выработок, буровзрывные работы, выпуск, доставка и погрузка руды в электровозный транс-
порт;  внутришахтному транспорту; ДБК, подъему руды, ДСФ; закладке; погашению  ГКР, 
амортизации основного оборудования, содержанию и ремонту основных средств и др.; РММ, 
автоцеху, услугам сторонних организаций; прочие затраты. 

4. Учитывали следующие входные параметры по методике 1 с постоянными, а также с 
варьируемыми значениями: 

Sэ - рудная площадь залежи в этаже, м2 

, м, 
где lэ - длина залежи по простиранию, м 

lэ = 900 м; m = 40-120 м; 
Sк - горизонтальная площадь камеры, м2;  

, м, 
ак - длина камеры вкрест простиранию залежи, м (определяется по [2])); Вк - ширина камеры по 
простиранию залежи, м; вк = 30 м; Zк – запасы руды в камере, т; 

, м, 
где hк - высота камеры, м; γ - объемный вес руды, т/м3; γ – 4,0 т/м3; Н – глубина разработки, м; 
Н - 600-1400 м; tок - время отработки камеры, мес. 

, мес., 

где Рк - производительность добычи руды из камеры, тыс. т/мес. (определяется по [3-5]). 
На ряде рудников, отрабатывающих залежи камерными системами разработки с твердею-

щей закладкой, время подключения очередной камеры к отработке определяют продолжитель-
ностью выполнения подготовительно-нарезных работ tп-н, обуривания камерных запасов – tб, а 
также описанными ниже процессами tпк [1]. 

В настоящей работе учтено, что (исходя из практики  ЗАО  «ЗЖРК») tп-н и tб выполняются в 
рудных массивах камер, подлежащих к очередному подключению к отработке, одновременно с 
выполнением производственных процессов в отрабатываемых камерах на расстоянии от по-
следних равным двум вк.  

Поэтому tп-н и tв исключены из расчетов, а учтено, что очередную камеру подключают к от-
работке через время определяемое по [1]. 

tпк - промежуток времени, через который подключается очередная камера к отработке после 
начала отработки предыдущей, мес. 
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, мес.,    (1) 

где tпер - время для сооружения перемычек, мес.; tпер - 0,5 мес.; tз - время для заполнения камеры 
твердеющей закладкой, мес. 

, мес., 

где tтэ - время твердения закладки - 3 мес.; tд - время дренирования воды из заложенной камеры 
и осушение рудных запасов смежных камер, мес. 

, мес. (с округлением до целого числа)  

На основании информации об отработке более 300 камер (от гор.300 до гор.940 м) были 
получены выражения, отражающие зависимость ак и Рк от влияющих факторов 

,  (2) 

где fp и fn - коэффициенты крепости по шкале проф. Протодъяконова соответственно руды и 
вмещающих пород;  fp= 7,  fn= 9. 

Для этажно-камерной системы разработки с вибровыпуском руды (переходим от обозначе-
ния Рк к Рэк) 

Рэк = 4,1 + 0,0524Zэк, тыс. т/мес.,   (3) 
где Zэк - извлекаемые запасы руды камеры, тыс. т. 

Для подэтажно-камерной системы разработки с выпуском и доставкой руды  ПДМ (типа  

TORO-400) одновременно на буровом и буродоставочном горизонтах 2
пкПДМP  

, тыс. т/мес. (4) 

где lд - расстояние от контакта рудной залежи с породами лежачего бока до пункта разгрузки  
ПДМ, м; Zпк - извлекаемые запасы руды из подэтажной камеры, тыс. т;  

на одном буродоставочном горизонте 1
пкПДМP   

дпкпкПДМ lmZP  046,0049,02,81 , тыс. т/мес.   (5). 

В соответствии с 1 реализация схемы расчета по учтенным входным параметрам сводится 
к определению, по каждому из рассматриваемых вариантов, числа одновременно отрабатывае-
мых камер в этаже - Пок.  

Поскольку добыча руды на рудниках, отрабатывающих крутопадающие залежи системами 
разработки с твердеющей закладкой производится одновременно в нескольких этажах - Поэ, то 
определение Аг сводится к выражениям, тыс. т/год 

,    (6) 

где Кн - коэффициент, учитывающий надежность расчетов - 0,85. 

, млн. т в год    (7) 

, т в год,  (8) 

В данном случае исходим из данных практики  ЗЖРК  и принимаем к расчетам Поэ = 3. 
В дальнейшем, для удобства описания и чтения вводим следующие обозначения: эк - этаж-

но-камерная система разработки с вибровыпуском руды; пк - подэтажно-камерная система раз-
работки с применением ПДМ; Агэк и Агпк - горные возможности соответственно при отработке 
залежи этажно-камерной системой разработки и подэтажно-камерной. 

Из результатов расчетов по приведеным зависимостям, следует, что при m=40 м и Н от 600 
до 1400 м, а также при m=60 м и Н до 900 м Агэк больше Агпк. Это объясняется тем, что в указан-
ных значениях m и Н возможно размещать в пределах залежи от лежачего бока до висячего бо-
ка одну камеру как при эк, та и при пк.  

Однако, в связи с этим запасы камеры при эк будут значительно большими, чем при пк, так 
как при эк высота камеры существенно больше, чем при пк.  

Это предопределяет и большую Рэк по сравнению с Рпк.  
Кроме того. при пк, в данном случае, более низким Рпкбудет из-за того, что выпускать и 

доставлять руду возможно только на одном буродоставочном горизонте, поскольку порядок 
отбойки слоев руды в камере не позволяет, из-за относительно малой величины m, организовы-
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вать одновременный выпуск и доставку руды на двух горизонтах.  
Большее значение Рэк по сравнению с Рпк при примерно одинаковых tпк в основном и опре-

деляет, что в указанных значениях m и Н Агэк  Агпк. 
При m = 60 м и Н от 900 до 1400 м Агэк становится меньшим по сравнению с Агпк. И при 

m60 м и при всех остальных значениях Н Агпэ возрастает с увеличением m до 120 м.  
Это объясняется тем, что при эк в указанных m и Н число рядов камер увеличивается из-за 

уменьшения значения ак и тем больше, чем глубже Н, что приводит, во-первых, к резкому рос-
ту tпк, во-вторых, к снижению Рэк, а также к увеличению количества отрезных щелей. 

При применении пк с увеличением m, при всех значениях Н, запасы камер и их производи-
тельность Рпк возрастают (при m60 м возможно выпускать и доставлять руду одновременно на 
двух горизонтах), tпк становится меньше во столько раз, сколько рядов камер в залежи и при 
этом нужна только одна отрезная щель.  

Приведенные выше аргументы характеризуют рост и снижение Агэк и Агпэ в зависимости от 
m и Н. 

Зависимость себестоимости добычи руды по руднику Ср от m, Н и производительности 
рудника Ар при отработке рудной залежи эк и пк, из которых следует, что: 

с углублением Н Ар снижается на каждые 200 м на  0,4 млн т руды; 
с увеличением m Ар увеличивается на каждые 20 м на 0,4-0,5 млн т руды; 
Ср снижается от m=40 м до m=120 м как при эк, так и при пк при всех значениях Н; 
в зависимости от Н Ср при обоих вариантах увеличивается на каждые 200 м на  22-28%; 
точки равноценных значений Срэк и Српк находятся: 
при Н = 600 м на m = 50-58 м; 
при Н = 800 м на m = 45-50 м; 
при Н = 1000-1400 м на m = 40-45 м. 

Рис. 1. Области рационального применения этажно-камерной  и по-
дэтажно-камерной  систем разработки с твердеющей закладкой  

 

По указанным значениям Срэк и Српк определены области 
рационального применения эк и пк в зависимости от m и Н, 
(рис. 1), из которого видны их характеристики. 

Из приведенных результатов исследований следует, что 
при проектировании разработки мощных крутопадающих 
рудных месторождений камерными системами разработки с 
твердеющей закладкой, целесообразно, перед принятием 
проектных решений, учитывать приведенные выше рацио-
нальные области применения эк и пк с корректировкой их 
расчетами для конкретных горногеологических и горнотех-

нических условий месторождения.  
Это позволит правильно планировать развитие горных работ на перспективу по обработке 

конкретных залежей, оптимизировать технологические схемы и параметры систем разработки, 
определять один из главных параметров - горные возможности, по значениям которых устанав-
ливают производительность шахты (рудника). 
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