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(57) 1. Спосіб комбінованої розробки крутоспадних
родовищ корисних копалин, що включає першоче-
ргову відробку запасів відкритим способом до гра-
ничної глибини, формування у виробленому прос-
торі кар'єру внутрішнього відвала розкривних по-
рід, наступну підземну відробку родовища під вну-
трішнім відвалом системами з масовим обвален-
ням корисної копалини і створення під дном кар'є-
ру "плаваючої" стелини шляхом відділення части-
ни масиву корисної копалини відрізними щілинами,
відрізняючийся тим, що відповідно до винаходу,
в основі внутрішньою відвала утворюють захисний
ярус із розпушених скельних порід, що містить

прикордонний шар із крупнокускових порід і має
висоту, яку визначають по вираженню

де hg - висота захисного ярусу внутрішнього відва-
ла із скельних порід,  м;  kc - коефіцієнт, що врахо-
вує умови утворення склепіння в прикордонному
шарі захисного ярусу, kc>3; dcp - середній діаметр
кусків крупної фракції в породах внутрішнього від-
вала, м; kф - коефіцієнт, що враховує частоту влу-
чення кусків породи крупної фракції в прикордон-
ний шар захисного ярусу, kф=0,75-0,85; dм - частка
дрібних фракцій у загальному обсязі заскладова-
ної сировини, частки од.
2. Спосіб по п. 1, відрізняючийся тим, що "пла-
ваючу" стелину відокремлюють від масиву корис-
ної копалини відрізними щілинами, ширину яких
визначають по формулі

де bщ -  ширина відрізної щілини;  kп - коефіцієнт
прохідності, що враховує вірогідність проходження
сипучого матеріалу захисного ярусу через відрізну
щілину "плаваючої" стелини, kп£2.

Винахід відноситься до гірничодобувної про-
мисловості і може бути використаний при комбіно-
ваній розробці родовищ корисних копалин послі-
довно відкритим, а потім підземним способами.

Відомий спосіб розробки крутоспадних родо-
вищ корисних копалин комбінованим (відкрито-
підземним) способом із внутрішнім відвалоутво-
ренням. При цьому родовище по висоті ділиться
на три яруси (зони):  відкритих гірничих робіт,  від-
крито-підземних і підземних робіт. Розкривні поро-
ди складують у відпрацьованій частіні кар'єру
(див.: Жигалов М.Л., Ярунин С.А. Технология, ме-
ханизация и организация подземных горных ра-
бот. - М.: Недра, 1990. - С. 221, рис. 2.52, схема
"г").

До недоліків даного способу відносять: фор-
мування внутрішнього відвала ведеться шарами
довільної висоти, що призводить до хаотичного
перемішування кусків породи дрібної, середньої і
крупної фракцій у відвалі; безпосередній контакт

порід внутрішнього відвала і відбитої корисної ко-
палини призводить до значних втрат і засмічення
сировини, що видобувається.

Найбільш близьким технічним рішенням із ві-
домих є спосіб комбінованої розробки крутоспад-
них родовищ із внутрішнім відвалоутворенням і
відкрито-підземним ярусом із наступним застосу-
ванням систем із масовим обваленням руди. Після
відробки відкрито-підземного ярусу і заповнення
виробленого простору породами внутрішнього від-
вала запаси підземних поверхів відпрацьовують у
межах виймальних ділянок, обмежених вертика-
льними бар'єрними ціликами, системою поверхо-
вого примусового обвалення. З метою запобігання
від засмічення породами внутрішнього відвала ру-
ди, що випускається, з масиву корисної копалини
створюють горизонтальні рухливі бар'єрні цілики -
"плаваючі" стелини, що у міру випуску обваленої
руди опускаються в межах виймальної ділянки
(див.: Щелканов В.А., Кучерявенко И.А. Классифи-
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кация технологических схем комбинированной ра-
зработки рудных месторождений // Разработка ру-
дных месторождений: Республ. межвед. научно-
техн. сборн. – К.: Техника, 1991. - Вып. 52. - С. 77,
рис. 3, схема "б").

Недоліки даного способу: формування внутрі-
шнього відвала ведеться без урахування природ-
ної сегрегації (поділу по фракціях) порід, у резуль-
таті чого безпосередньо над "плаваючою" стели-
ною утворюється шар порід неоднорідного грану-
лометричного складу з перевагою дрібних фрак-
цій; корисна копалина, що знаходиться під "пла-
ваючою" стелиною, засмічується породами
внутрішнього відвала, які проникають через відріз-
ні щілини, утворені по периметру "плаваючої"
стелини.

Метою даного винаходу є удосконалення спо-
собу комбінованої розробки крутоспадних родо-
вищ корисних копалин за рахунок зміни технології
формування внутрішнього відвала і конструктив-
них параметрів відрізних щілин по периметру
"плаваючої" стелини, що забезпечить зниження
засмічення руди породами внутрішнього відвала,
які проникають у підземний вироблений простір
через відрізні щілини. Поставлена мета досягаєть-
ся тим, що в основі внутрішнього відвала над усі-
єю площею "плаваючої" стелини формують захис-
ний ярус із скельних розкривних порід висотою, що
визначають за формулою:

(1)

де h3 - висота захисного ярусу внутрішнього відва-
ла із скельних порід, м; kc – коефіцієнт, що врахо-
вує умови утворення склепіння в прикордонному
шарі захисного ярусу, kc³3; dcpk - середній діаметр
кусків крупної фракції в породах внутрішнього від-
вала,  м;  kф - коефіцієнт, що враховує частоту ви-
лучення кусків породи крупної фракції в прикор-
донний шар захисного ярусу, kф=0,75-0,85; dм - ча-
стка дрібних фракцій у загальному обсязі заскла-
дованої сировини, частки од.

Ширину відрізної щілини, що виконується по
периметру "плаваючої" стелини, визначають з
умови

(2)

де kп - коефіцієнт прохідності, що враховує вірогід-
ність проходження сипучого матеріалу захисного
ярусу через відрізну щілину "плаваючої" стелини,
kп£2.

Таким чином, забезпечується зниження засмі-
чення руди породами внутрішнього відвала, що
проникають у підземний вироблений простір через
відрізні щілини за рахунок утворення в нижній час-
тині відвала захисного ярусу з прикордонним ша-
ром, складеним породами крупної фракції і вико-
нання відрізних щілин по периметру "плаваючої"
стелини шириною, визначеною з урахуванням се-
реднього діаметра кусків прикордонного шару.

Суть запропонованого способу пояснюється
фіг. 1-4: на фіг. 1 подана технологічна схема, ком-
бінованої розробки крутоспадного родовища кори-
сної копалини; на фіг. 2 - поперечний переріз по А-
А, на якому показана схема утворення "плаваючої"
стелини; на фіг. 3 показана схема формування за-

хисного ярусу з прикордонним шаром із кусків по-
род найбільш крупних фракцій; на фіг. 4 показана
схема формування склепіння з порід прикордонно-
го шару захисного ярусу внутрішнього відвала над
відрізною щілиною "плаваючої" стелини.

Заявлений спосіб розробки здійснюють таким
чином. Крутоспадне родовище корисних копалин
відпрацьовують по комбінованій технологічній
схемі із суміщенням відкритих і підземних робіт у
вертикальній площині при посуванні очисних робіт
по простяганню родовища. Родовище 5 на одному
із флангів відпрацьовують відкритим способом до
граничної глибини кар'єру Нк. Потім зону відкритих
очисних робіт 2 поступово переміщають по простя-
ганню до протилежного флангу родовища. Скельні
породи розкриву з зони відкритих очисних робіт
складують на дно відпрацьованої частини кар'єру
3  у захисний ярус 4,  що має висоту h3. Захисний
ярус безупинно переміщають по простяганню ро-
довища слідом за посуванням фронту відкритих
очисних робіт 5. Зверху захисного ярусу 4 форму-
ють інші яруси внутрішнього відвала 6. Родовище
під дном кар'єру розкривають стволом 7, поверхо-
вими квершлагами 8 і підготовляють штреками 9, а
також підняттєвими виробками 10, пройденими до
рівня основи "плаваючої" стелини 11. По перимет-
ру "плаваючої" стелини на рівні її основи прохо-
дять відрізної виробки 12, із котрих бурять верти-
кальні свердловини 13 і шляхом їх заряджання і
підривання утворюють відрізну щілину 14 шири-
ною bщ. Відрізку "плаваючої" стелини від масиву в
горизонтальній площині роблять шляхом відбійки
свердловин 15. Подальшу відробку родовища під-
земним способом ведуть системою з обваленням
корисної копалини. "Плаваюча" стелина, захисний
ярус і заскладовані у внутрішньому відвалі породи
в міру підземної відробки запасів під дією власної
ваги переміщаються слідом за обваленою корис-
ною копалиною, що випускається, забезпечуючи
мінімальний рівень її засмічення породами внут-
рішнього відвала.

Висоту захисного ярусу h3, що заявляється,
визначають за умовою створення в його нижній
частині прикордонного шару 16 з кусків порід круп-
ної фракції, що складуються у внутрішній відвал.
Товщину цього шару hп.с приймають не менше мі-
німальної висоти склепіння динамічної рівноваги
17, що формується над відрізною щілиною з кусків
породи прикордонного шару при просочуванні їх у
підземний вироблений простір через відрізну щі-
лину, фіг. 4.

Проникнення кусків породи через відрізну щі-
лину можливо запобігти тільки за умови дотри-
мання визначеного співвідношення ширини щілини
bщ і середнього діаметра кусків розкривних порід
dср.k. Це співвідношення визначається величиною
коефіцієнта прохідності kп і залежить від умов
утворення склепіння, що характеризуються коефі-
цієнтом kc.  Величина kc повинна бути рівною або
більше мінімального числа шарів часток середо-
вища, достатнього для утворення склепіння дина-
мічної рівноваги. Оскільки в сипучих середовищах
вершина еліпсоїда руху будь-якої висоти оформ-
ляється склепінням із трьох часток і мінімальне
склепіння динамічної рівноваги 17 також склада-
ється з трьох часток (див.  фіг.  4),  kc повинен при-
ймати значення >2.  Звідси слідує,  що висота при-
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кордонного шару захисного ярусу, у якому утво-
риться мінімальне склепіння динамічної рівноваги
при середньому розмірі куска породи dср к у шарі,
повинна відповідати умові
                                 hп.с.³kcdcрk                                (3)

Звідси також слідує, що для того, щоб забез-
печити зависання кусків породи над відрізною щі-
линою, її ширину необхідно приймати менше, ши-
рини склепіння динамічної рівноваги. Оскільки в
ідеальному середовищі (тобто при відсутності тер-
тя, зчеплення і вторинного розпушення) ширина
параболічного склепіння 17, що складається з
трьох часток, за умови найщільнішого упакування,
дорівнює діаметрам двох часток, то для найбільш
імовірних природних умов значення Кп можна при-
йняти в межах 2-3. Очевидно, що ширина відрізної
щілини при цьому відповідає умові, яка описана
формулою (2).

Формування прикордонного шару захисного
ярусу здійснюють із кусків найбільш крупних фрак-
цій, наявних у породах, що складуються у внутрі-
шній відвал, за рахунок природної сегрегації ске-
льних порід при формуванні відвала. Механізм, що
обумовлює сегрегацію потоку відвальної маси, що
рухається, полягає в наступному. При розванта-
женні скельної маси на укіс відвала кожному улам-
ку в потоку породи, що рухається, під дією приско-
рення передається обертаючий момент, величина
котрого тіш більша, ніж більше діаметр і маса ула-
мка. В міру переміщення потоку породи по укосу
відвала відбувається вихід більш крупних кусків
породи на поверхню потоку, що рухається, із на-
ступним розподілом фракцій матеріалу, що скла-
дується, по висоті відвала. Найбільш крупні куски
породи концентруються в нижній частині ярусу, що
відсипається, більш дрібні фракції розташовують
ся вище.

В результаті вивчення явища сегрегації в ла-
бораторних і природних умовах установлена за-
лежність товщини прикордонного шару захисного
ярусу від гранулометричного складу порід, що від-

сипаються, і розміру захисного шару, що інтерпре-
тується формулою
                             hп.с.= hsKф(1-dм)                          (4)
де hs - висота захисного ярусу, м; Kф - коефіцієнт,
що враховує частоту влучення кусків породи круп-
ної фракції в прикордонник шар захисного ярусу,
кф=0,75-0,85;dм - частка дрібної фракції в загаль-
ному обсязі заскладованої сировини, частки од.

Прирівнявши вирази (3) і (4), одержимо фор-
мулу (1), що дозволяє розраховувати висоту захи-
сного ярусу внутрішнього відвала з урахуванням
дотримання умов формуння прикордонного шару.

На підставі статистичної обробки даних про
розподіл кусків породи різноманітного діаметра
при складуванні скельного розкриву кар'єрів Крив-
баса отримана емпірична залежність, що дозволяє
визначити долю дрібної фракції dм у загальному
обсязі заскладованого розкриття залежно від се-
реднього діаметра кусків крупної фракції у відвалі

dм+0,2258ln(dcp.k)+1,0372                  (5)
За умови, що для конкретних умов кар'єрів

Кривбаса dcp.k=0,65 м, значення dм відповідно до
формули (5) складе 0,94. Підставивши величини
dcp.k і dм у формулу (1), одержимо фактичне зна-
чення висоти захисного ярусу, формованого в ос-
нові внутрішнього відвала

(6)

При цьому ширина відрізної щілини, виконува-
ної по периметру "плаваючої" стелини відповідно
до формули (2), складе
                             bщ£2х 0,65£1,3 м                         (7)

Лабораторне моделювання дозволило устано-
вити, що при даних параметрах захисного ярусу і
відрізної щілини забезпечується зниження засмі-
чення руди породами внутрішнього відвала, що
проникають у підземний вироблений простір, в
3-4 рази.
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