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Для ефективної повторної розробки крутопадаючих родовищ, які експлуатувалися
раніше підземним способом, оптимізовані параметри робочої зони кар'єра, яка сформо-
вана похилими виємочними шарами.

Для эффективной повторной разработки крутопадающих месторождений, эксплуати-
руемых ранее подземным способом, оптимизированы параметры рабочей зоны карьера,
которая сформирована наклонными выемочными слоями.

Одной из самых сложных проблем при
реализации идей устойчивого развития яв-
ляется обеспечение прав будущих поколе-
ний на природные ресурсы. Это особенно
актуально применительно к так называе-
мым, невозобновляемым природным ресур-
сам,  к которым относится минеральное сы-
рье. Возможность решения этой проблемы
обстоятельно рассмотрены в трудах ИППЭ
НАН Украины.

Современный этап развития открытого
способа разработки месторождений полез-
ных ископаемых,  в т.ч.  и в Кривбассе,  ха-
рактеризуется повышенным вниманием к
вовлечению в эксплуатацию техногенных
месторождений в шламохранилищах и по-
вторной отработке богатых потерянных руд
в зонах обрушения подземных рудников.

Первое направление становится привле-
кательным благодаря тому, что уровень раз-
вития технологий обогащения существенно
повысился и освободившиеся емкости в
шламохранилищах могут быть повторно ис-
пользованы.

©  Шапарь А.Г., Якубенко Л.В.,
     Ботанцев И.В., 2012

Актуальность второго направления свя-
зана с тем,  что разубоженные богатые руды
после обрушения верхних участков место-
рождений, при их разработке подземным
способом, по содержанию полезного компо-
нента выше по сравнению с современными
кондициями на эти руды, при этом отпадает
необходимость отчуждения сельскохозяйст-
венных земель, так как территория зон об-
рушения уже была отчуждена. Поскольку
горные работы в этом случае ведутся в зонах
обрушения, то основной проблемой является
безопасность производства.

Научные и практические разработки по-
следних лет, обеспечивающие вовлечение в
эксплуатацию таких месторождений путем
использования существующих технологиче-
ских схем, решают эту задачу лишь частич-
но.

Поэтому разработка способов безопасно-
го ведения открытых горных работ, обеспе-
чивающих полноту выемки полезного иско-
паемого из обрушенного или ослабленного
подземными выработками массива горных
пород, является актуальной научной зада-
чей.

Приведенные исследования показывают,
что одним из наиболее приемлемых техно-
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логических приемов для осуществления из-
влечения «потерянного» полезного иско-
паемого, является доработка таких месторо-
ждений наклонными слоями.

Сущность разработанной технологиче-
ской схемы [1], предназначенной для разра-

ботки крутопадающих месторождений с не-
устойчивым состоянием массива горных по-
род, представленной на рисунке 1, заключа-
ется в следующем.

Рисунок 1 - Технологическая схема отработки карьерного поля наклонными слоями с односто-
ронним развитием фронта горных работ

Формирование наклонных выемочных
слоев для отработки карьерного поля осуще-
ствляется в период его вскрытия.  Для этого
в одном из торцов карьерного поля осущест-
вляют одновременную нарезку с поверхно-
сти несколько наклонных вскрывающих вы-
работок, угол наклона которых равен руко-
водящему углу наклона транспортных ком-
муникаций.

Для обеспечения безопасной эксплуата-
ции месторождения с нарушенной устойчи-
востью породного массива горную массу,
заключенную в контурах карьерного поля,
отрабатывают наклонными выемочными
слоями, которые сочетают в себе функции
выемочных слоев и транспортных коммуни-
каций. При этом рабочая зона карьера фор-
мируется поперечными добычными блока-
ми, которые являются верхним основанием
наклонных вскрывающих выработок и диа-
гональными блоками, образующиеся при
разносе боковых сторон этих выработок.

В период основного срока службы карье-
ра вскрытие и подготовка наклонных вы-
емочных слоев к их отработке осуществля-
ется не в самой нижней части карьера,  как

это общепринято при существующих спосо-
бах отработки крутопадающих месторожде-
ний, а в самой верхней части карьерного по-
ля, расположенной в противоположном тор-
це. В этом случае нарезка нового наклонно-
го слоя осуществляется путем проходки
двух горизонтальных съездов и разрезной
траншеей с организацией сквозного движе-
ния транспортных средств.

При таком формировании рабочей зоны
карьера достигается необходимая рассредо-
точенность горного оборудования (расстоя-
ние между поперечными экскаваторными
блоками составляет 350-400 м). Кроме того,
так как карьерное поле отрабатывается на-
клонными слоями, то: во-первых, попереч-
ный блок по наклонной плоскости посте-
пенно приближается к возможным пустотам,
образованным подземными работами,
вследствие чего сдвижение горных пород
может произойти не по всей площади вы-
емочного слоя, а только в его самой нижней
точке. В этом случае объем разведочного
бурения с установкой датчиков наблюдения
за состоянием горного массива резко снижа-
ется.
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Во-вторых, в связи с тем, что угол накло-
на выемочных слоев равен  руководящему
углу наклона транспортных коммуникаций,
то устраняется необходимость не только
дублирования, но и проведения их вообще,
так как по сути вся площадь наклонных сло-
ев является транспортными коммуникация-
ми. В этом случае сдвижение горных пород
и, как следствие, образование воронок об-
рушения не вызывает полной остановки
производственных процессов в карьере.
Следующим положительным моментом со-
вмещения функциональности выемочного
слоя с транспортными коммуникациями яв-
ляется обеспечение снижения дальности
транспортирования в рабочей зоне карьера,
так как транспортное средство из экскава-
торного забоя к пункту разгрузки перемеща-
ется по кратчайшему пути.

Исследование взаимосвязей между пара-
метрами рабочей зоны карьера и степень их
влияния на режим горных работ представля-
ет собой сложную и многовариантную зада-
чу. Для решения этой задачи разработана
математическая модель формирования рабо-
чей зоны карьера наклонными слоями. Эта
модель позволила увязать параметры рабо-
чей зоны карьера с параметрами карьерного
поля, условиями залегания рудного тела, а
также с производственной мощностью гор-
ного предприятия по полезному ископаемо-
му и вмещающим породам.

Величина текущих объемов производства
вскрышных работ определяется с одной сто-
роны производительностью карьера по руде,
с другой – направлением отработки карьер-
ного поля. Производительность карьера по
горной массе определяется параметрами его
рабочей зоны:

- высотой рабочей зоны по вскрышным и
добычным работам;

- скоростью и направлением подвигания
фронта горных работ;

- скоростью (темпом) и направлением уг-
лубки горных работ;

- высотой уступов;
- шириной рабочих и транспортных пло-

щадок.
Высота уступов, ширина рабочих площа-

док и транспортных берм определяется в
соответствии с параметрами горно-
транспортного оборудования согласно норм
технологического проектирования карьеров

и вводятся в математическую модель рабо-
чей зоны карьера как постоянные величины.

Общеизвестно, что при стабильном объ-
еме добычи полезного ископаемого, высота
добычной рабочей зоны и скорость подвига-
ния фронта горных работ имеют обратно-
пропорциональную зависимость. С увеличе-
нием количества добычных уступов ско-
рость подвигания фронта горных работ
уменьшается и наоборот. Эта зависимость
характера и при формировании рабочей зо-
ны карьера наклонными слоями. Кроме того,
при отработке карьерного поля наклонными
слоями количество добычных слоев, рассре-
доточенных по простиранию пласта полез-
ного ископаемого и угол ориентирования
вскрышных диагональных блоков взаимо-
связаны прямо-пропорциональной зависи-
мостью.

Рассмотрим влияние ширины добычных
рабочих площадок на количество добычных
наклонных слоев, на длину и скорость под-
вигания фронта добычных работ для горно-
геологических условий карьера «Северный»
ГОК «Укрмеханобр» ОАО «Мариупольский
металлургический комбинат им. Ильича»,
которым осуществляется повторная отра-
ботка железных руд открытым способом.

Исходя из конструктивных особенностей
разработанных технологических схем ши-
рина добычных рабочих площадок
(Ш.д.р.п.) принимает значения, кратные
длине съезда ( сl ).

Так как значения параметров рабочей зо-
ны карьера носят дискретный характер,  то
результаты проведенных исследований
удобнее представить в виде таблиц. В таб-
лице 1 представлены установленные пара-
метры рабочей зоны карьера в зависимости
от ширины добычных рабочих площадок.

В таблице 2 представлено изменение па-
раметров рабочей зоны карьера в случае
возникновения аварийной ситуации и вре-
менного выхода из строя нижнего добычно-
го наклонного слоя.

Анализ результатов проведенных иссле-
дований показывает, что и при работе карье-
ра в штатном режиме и в случае возникно-
вения аварийном ситуации параметры рабо-
чей зоны карьера не выходят из рамок их
нормативных значений только при ширине
добычных рабочих площадок, не превы-
шающих двойной длины съезда.
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Таблица 1 - Параметры рабочей зоны карьера при формировании ее наклонными слоями

Ширина добычных
рабочих площадок,

прдШ .. , м

Количество
добычных
наклонных

слоев, n, шт.

Длина фронта
добычных

работ, рфL . , м

Скорость подвигания
фронта добычных ра-

бот,

пl , м/год

Длина экскава-
торных блоков,

бэL . , м

прдШ .. = сl =214 11 2200 155 805

прдШ .. =2 сl =428 6 1200 283 441

прдШ .. =3 сl =642 4 800 425 294

прдШ .. =4 сl =856 3 600 567 220

Таблица 2 - Параметры рабочей зоны карьера при формировании ее наклонными слоями в слу-
чае возникновения аварийной ситуации

Количество
добычных
наклонных

слоев в
штатном
режиме,

n, шт.

Количество
добычных
наклонных
слоев в ава-
рийном ре-

жиме,
n, шт.

Произво-
дительность
наклонного
слоя карье-
ра в штат-
ном режи-
ме, прА . ,

м3/год

Произво-
дительность
наклонного
слоя карье-

ра в ава-
рийном ре-
жиме, прА . ,

м3/год

Длина
фронта до-

бычных
работ в

аварийном
режиме,

рфL . , м

Годовое
подвигание
фронта до-
бычи работ
в аварий-
ном режи-

ме,

пl , м/год

Длина экс-
кава-

торных
блоков в

аварийном
режиме,

бэL . , м

12 10 463636 510000 2000 170 734
6 5 850000 1020000 1000 340 367
4 3 1275000 1700000 600 567 209
3 2 1700000 2550000 400 850 147

Исходя из условия сохранения функцио-
нальности разработанных технологических
схем, ширина добычных рабочих площадок
должна быть не менее двойной длины съезда
( прдШ .. ≥ 2 сl ).

В результате проведенных исследований
по определению параметров рабочей зоны с
установлением взаимосвязи между ними, а
также их влияние на календарное распреде-
ление извлечения горной массы на протяже-

нии срока службы карьера разработана ме-
тодика расчета календарных планов произ-
водства горных работ.

Рассмотрим особенности и последова-
тельность расчета объемов извлечения гор-
ной массы на протяжении срока службы ка-
рьера:

1.  Объемы извлечения горной массы с
шагом 1+¢п  определяются по формуле:

( ) ( )[ ] 5
2

21. 1125,012 VпVпVV мг --¢+-¢+= ,

до выполнения условия (рабочая зона карь-
ера   достигла   противоположного   торца

карьерного поля по поверхности):

( )gb ctgctgh
Lп

c +
=¢ , шт.,
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где
( )

p

трc

i
Вmh

V
×

+×
=

3
5,11000 2

1 , м3,

( )
p

трc

i
Вmh

V
75,01000 2

2

+×
= , м3,

l2
.бтШarctg=j , град.,

p

с

i
h 1000×

=l , м,

( )
( )ycпрд

c

ctghШn
nh

a
g

×+
+

=
..

1arcsin , град,

вппп -¢=

c

в
в h

Нп = , шт.,

( )gb
g

ctgctgh
ctghnLп

c

cв

+×
××+

=¢ , шт.,

где n' – порядковый номер нижнего наклона
слоя; L – длина карьерного поля, м; hc – вы-
сота отрабатываемого слоя, м; β– угол по-
гашения торца карьера, град.; γ– результи-
рующий угол добычной рабочей зоны карь-
ера, град.; φ– угол ориентирования транс-
портных берм, град.; m – горизонтальная
мощность рудного тела, м; l – длина съезда,
м, ip – руководящий уклон съезда (слоя);  n –
количество добычных наклонных площадок

в рабочей зоне карьера, шт.; прдШ ..  – шири-
на добычных рабочих площадок; nв – коли-
чество вскрышных слоев, покрывающих
рудное тело; Hв – вертикальная мощность
покрывающих пород.

2. При достижении рабочей зоной карье-
ра противоположного торца карьерного по-
ля по поверхности расчет объемов извлече-
ния горной массы с шагом 1+¢п  выполня-
ется по формуле:

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ } ( )å
¢

×××+-¢---¢---¢+-¢=
пп

п
пмг kСVппVппVпVпV 2

5
2

25
2

2. 5,0125,0121125,012 l , м3 (1)

где Cn – величина, равная

÷
ø
ö

ç
è
æ +×-÷

ø
ö

ç
è
æ +×¢×=

22
д

бcп
ШctgНтctgnhС ba ,

( )[ ]ббб ctgtgk abaa -+= 2sin ,
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бa  – результирующий угол откоса рабочего
борта карьера со стороны висячего или ле-
жачего бока рудного тела, град.

При определении объемов горной массы
по формуле (1) учитывается только поло-

жительное значение величины Cn. При дос-
тижении положительных значений Cn этот
параметр определяется с шагом 1-¢п  до
получения результата 0³пС

( ) бтyc

c
б Шnctghn

hпarctg
.1-+××¢

×¢
=

a
a , град.,

где бтШ .  – ширина транспортных берм, м.
Определение объемов добычи полезного

ископаемого осуществляется в следующей
последовательности:

1. Сравниваем порядковый номер на-
клонного слоя n'с количеством вскрышных
слоев, покрывающих полезное ископаемое,
при:

1) ( ) 00 =-¢¢ рвв Vпппп pp , м3,

2) ( )0=-¢=¢ вв пппп ,

l××== mhVV cрр 2
1

1 , м3,

3) ( )0ff вв пппп -¢¢ ,

( ) рврр VппVV 31 -¢+= , м3,                                               (2)

где
c

в
в h

Нп = , шт.; Hв – вертикальная мощ-

ность покрывающих вскрышных пород, м;

m – горизонтальная мощность пласта по-
лезного ископаемого, м; l – длина съезда, м;

l×××= mhV cр 23 , м3.

2. Формула (2) справедлива до выполне-
ния условия:

( )gb
g

ctgctgh
ctghпLп

c

cв

+
××+

=¢ , шт.,

( )
( )уcпрд

c

ctghШn
nh

a
g

×+
+

=
..

1arcsin , шт.,

где n' округляется в меньшую сторону до
целого числа; β– угол откоса бортов, торцов
карьера (граничный); γ– результирующий
угол добычной рабочей зоны карьера, n –
количество наклонных добычных слоев в
рабочей зоне карьера; α– угол уступа;

прдШ ..  – ширина добычной рабочей пло-
щадки.

3. Количество наклонных добычных
слоев в рабочей зоне карьера:
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вппп -¢= , шт.

4. При дальнейшем развитии карьера
объем  добычи  руды Vp  определяется  по

формуле с шагом ( 1+¢п ):

bctgmhVпV срр ××-×= 2
3 2

1
, м3.

5. Формула bctgmhVпV срр ××-×= 2
3 2

1

справедлива до выполнения условия:

bctgh
тВп

с ××
-

=¢
2

, шт.,

где B – ширина карьерного поля, м.
6. В дальнейшем объем добычи полезно-

го ископаемого с шагом 1+¢п определяется
по формуле:

( ) ÷
ø
ö

ç
è
æ -×××-= 2

2
122 ссср hhпctghтV lb , м3.                                      (3)

7. Формула (3) справедлива до выполне-
ния условия:

bctgh
ШВп

с

д

××
-

=¢
2

, шт.,

где дШ  – проектная ширина дна карьерно-
го поля, м.

Объемы производства вскрышных работ
определяются как разница между объемами

извлечения горной массы и полезного ис-
копаемого при выполнении каждого цикла
работ:

рмгв VVV -= . , м3.

Разработанная методика предназначена
для определения календарного распределе-
ния объемов извлечения горной массы, по-
лезного ископаемого и вскрышных пород
при применении технологической схемы
отработки карьерного поля, представленной
на рис.1.

Проверочные расчеты по определению
достоверности результатов, полученных с
помощью разработанной «Методики…»,
показали достаточно хорошую сходимость
теоретических показателей с фактическими.

Целесообразность применения рассмат-
риваемой технологической схемы заключа-
ется в обеспечении максимально возмож-
ной безопасности ведения горных работ в
зоне возможного воронкообразования, пре-
дотвращения возникновения внезапного
сдвижения горных пород при отработке
неустойчивого массива.

Во-вторых,  так как угол наклона вы-
емочных слоев равен углу наклона транс-
портных коммуникаций, то устраняется
необходимость не только дублирования, но
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и проведения их вообще,  так как по сути
вся площадь наклонных слоев является
транспортными коммуникациями.

Следующим положительным моментом
совмещения функциональности выемочно-
го слоя с транспортными коммуникациями
является обеспечение снижения дальности
транспортирования горной массы в рабо-

чей зоне карьера (транспортное средство
перемещается по кратчайшему пути).

В условиях карьера «Северный» форми-
рование его рабочей зоны наклонными сло-
ями (для отработки массива горных пород,
устойчивость которых ослаблена подземны-
ми выработками) позволило получить эко-
номический эффект в размере 447300 грн.
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