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Аннотация. Работа посвящена физико-математическому моделированию выпуска рудной массы при погашении междуэ-
тажных целиков (МЭЦ) при этажно-камерной системе разработки. При проведении исследований первоначально применено 
физическое моделирование выпуска рудной массы при отработке МЭЦ в масштабе 1:100. Для дальнейшего экономико-ма-
тематического моделирования отработки междуэтажного целика разработана 3D-модель выпуска рудной массы. Математи-
ческое моделирование процесса выпуска рудной массы позволило установить зависимости формирования величин потерь 
и разубоживания от величины выпущенной горной массы при различных параметрах рудных тел и условий их залегания. 
Полученные результаты физико-математического моделирования использовались при нормировании потерь и разубоживания 
для данной системы разработки.
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Abstract. The work is devoted to the physico-mathematical modeling of ore drawing under collapsed rocks during the development 
of inter-floor pillars (IFP) with a floor-chamber mining system. During the research, the physical modeling of the ore drawing the 
development of the IFP on a scale of 1:100 was initially applied. A 3D model of ore mass production has been developed for further 
economic and mathematical modeling of the development of the inter-floor pillars. Mathematical modeling of the ore drawing release 
process made it possible to establish the dependences of the formation of loss and dilution values on the amount of released rock mass 
under various parameters of ore bodies and their occurrence conditions. The obtained results of physico-mathematical modeling were 
used in the normalization of losses and quality for this development system.

Keywords: underground development, development systems, pillar extraction, inter-floor pillars, loss and dilution values, physical 
and mathematical modeling

For citation: Akhpashev BA, Golovanov AI, Demchenko II. Physico-mathematical modeling of ore drawing under collapsed rocks 
during the development of inter-floor pillars with a floor-chamber mining system. Mine Surveying and Subsurface Use. 2025;25(2):26-
32. (In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332-2025-25-2-26-32.

© Ахпашев Б. А., Голованов А. И., Демченко И. И., 2025



GEOTECHNOLOGY, MINING MACHINES

27Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 25, № 2, March-April 2025

Введение

Исследования, направленные на повышение эффектив-
ности выпуска руды под обрушенными породами при 
отработке междуэтажных целиков (МЭЦ) и междука-

мерных целиков (МКЦ), являются весьма актуальными на со-
временном этапе развития горного производства.

Определению закономерностей истечения руды при вы-
пуске под обрушенными породами посвящены многочислен-
ные исследования [1–17]. 

Системы разработки подэтажных штреков и этажно-ка-
мерные широко применяются на отечественных и зарубеж-
ных рудниках при подземной разработке месторождений. 
Данные системы находят применение на мощных и средней 
мощности рудных телах при различных углах падения зале-
жи. При своей достаточно высокой эффективности, особенно 
на стадии отработки камер, эти системы имеют существен-
ные потери и разубоживание на стадии погашения целиков.

Последовательность отработки блока: после отработки 
запасов камеры производят отработку МЭЦ с выпуском под 
обрушенными породами с последующим извлечением запа-
сов МКЦ.

Цель исследований: определение зависимостей величин 
потерь и разубоживания от мощности рудного тела при пога-
шении междуэтажных целиков.

Задачи исследований: проведение физического и эко-
номико-математического моделирования процесса выпуска 
запасов МЭЦ под обрушенными породами для различных 
мощностей и углов падения залежи; установление зависи-
мостей величин потерь и разубоживания от угла падения и 
мощности рудного тела.

Материал и методы исследований
К исследованию был принят вариант системы с располо-

жением камер по простиранию рудных тел мощностью до 15 
м, с наклонным (45°) днищем при высоте этажа 30 м.

В качестве исходного материала для физического моде-
лирования выпуска рудной массы были приняты породные и 
рудные (вкрапленная медно-никелевая руда) керны Маслов-
ского месторождения. 

После дробления кернов полученный материал класси-
фицировался посредством грохочения на классы: 

– порода +7‒10 и +10‒15 мм;
– руда +1‒3; +3‒5; +5‒6; +6‒10 мм.
Для обеспечения возможности разделения руды и породы 

в процессе проведения эксперимента, а также визуализации 
процесса выпуска порода как более крупная была окрашена 
водоэмульсионной краской в белый цвет.

Оборудование для доставки отбитой горной массы
Погрузка и доставка отбитой рудной массы выполнялась 

с использованием погрузочно-доставочных машин (ПДМ) 
Caterpillar (США) и Epiroc (Швеция) с ковшами 5,8 и 6,4 м3, 
грузоподъемностью до 14 т, что обеспечивало необходимую 
производительность при транспортировке горной массы от 
забоя до рудоспуска.

Для моделирования был изготовлен ковш ПДМ EpirocST14, 
имитирующий форму и размеры в принятом масштабе модели-
рования (рис. 1). Основной размер – ширина ковша – 3,040 м.

Физическое моделирование выпуска рудной массы при 
отработке запасов междуэтажного целика учитывало четыре 
стадии его погашения (рис. 2).

Рис. 1. Ковш погрузочно-доставочной машины для физического 
моделирования /

Fig. 1. Bucket loading and delivery machine for physical simulation

Рис. 2. Стадии отработки:  
а – обуривание; б – обрушение; в – основной выпуск

и обуривание лежачего бока; г – довыпуск руды с лежачего бока /
Fig. 2. Mining stages: a – drilling; b – collapse; c – main release and drilling

of the recumbent side; d – additional release of ore from the recumbent side

Чертеж стенда для физического моделирования выпуска 
рудной массы приведен на рисунке 3. 

Рис. 3. Чертеж стенда для физического моделирования выпуска  
рудной массы /

Fig. 3. Drawing of a stand for physical modeling of ore drawing

3D-схема стенда для физического моделирования выпуска 
рудной массы при погашении МЭЦ показана на рисунке 4.

Порядок засыпки модели:
1. Погрузочные орты изолируются от камеры легкоизвле-

кающимся материалом.
2. Модель наклоняется в сторону наблюдателя, и проис-

ходит засыпка породы в откосы над ортами до тех пор, пока 
можно было закрыть шибер.
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3. Шибер задвигается до кровли погрузочных ортов.
4. Модель устанавливается горизонтально.
5. Модель засыпается отбитой рудой МЭЦ. 

Рис. 4. 3D-модель стенда для физического моделирования выпуска руды /
Fig. 4. 3D model of the stand for physical modeling of ore drawing

Предварительная навеска руды среднего гранулометри-
ческого состава составляла при толщине МЭЦ, равной 11 м, 
и мощности рудного тела 10 и 15 м – 7 кг и 10 кг соответ-
ственно. 

Модель засыпалась до уровня, начерченного на внутрен-
ней стороне модели, соответствующего объему погашения 
камерных запасов от обрушения МЭЦ; далее в модель засы-
пались обрушенные породы.

Порядок отработки модели:
1. Из погрузочных ортов равномерно-последовательно 

осуществлялся выпуск рудной массы до предельного разубо-
живания, после чего выпуск приостанавливался.

2. Извлекался шибер, погрузочные орты отодвигались до 
границы откосов, и выпуск продолжался до наступления пре-
дельного разубоживания.

Для моделирования выпуска рудной массы при погашении 
междуэтажного целика при разной мощности рудного тела 
была изготовлена одна модель. Различия при моделировании 
по мощности рудного тела регулировались положением 
задней стенки модели.

В процессе эксперимента в качестве дозы выпуска было 
принято 6 ковшей. 

В каждой дозе выпуска отдельно взвешивались руда и по-
рода с точностью до 0,01 г.

Величины потерь и разубоживания по результатам моде-
лирования определялись по следующим формулам:

 ; (1)

 , (2)

где Б – количество руды, засыпанной в модель, г; 
Др – количество руды, выпущенной из модели, г; 
В – количество породы, выпущенной из модели, г;
Д – количество рудной массы, выпущенной из модели, г.
Для физического моделирования были приняты следую-

щие варианты погашения МЭЦ: при угле падения залежи 55° 
и мощности рудного тела 10 м и 15 м.

В статье приводятся результаты физического моделиро-
вания выпуска отбитой рудной массы при погашении МЭЦ 
при мощности рудного тела 15 м.

Предварительно готовилась навеска руды из четырех 
фракций массой 10 тыс. г. Загружалась модель. Масса руды, 
засыпанной в модель, определялась как разность между 
10 тыс. г и массой оставшейся руды. 

Всего для мощности рудного тела 15 м было проведено 
5 экспериментов. 

Ниже приведены данные по одному эксперименту. Для 
проведения исследования была загружена модель. Масса 
оставшейся навески руды составила 1 694 г. Масса загружен-
ной руды в модель – 8 306 г.

Характерные фотографии процесса выпуска руды показа-
ны на рисунке 5.

Рис. 5. Характерные этапы выпуска при погашении междуэтажного целика
при mр = 15 м: а − 120 ковш; б − 240 ковш; в − 360 ковш;  

г − 540 ковш; д − 660 ковш /
Fig. 5. Typical release stages when the inter−floor rear sight is extinguished

at mp = 15 m: a − 120 bucket; b − 240 bucket; c − 360 bucket;  
d − 540 bucket; e – 660 bucket

До извлечения шибера процесс выпуска невозможно на-
блюдать через оргстекло. Фотографии были сделаны гори-
зонтально, поэтому зрительно вертикально расположенные 
стенки модели кажутся наклонными. Всего из модели было 
выпущено 732 ковша горной массы.

Укрупненные результаты выпуска рудной массы приведе-
ны в таблице 1.

Сводные графики потерь и разубоживания представлены 
на рисунках 6 и 7.

Математическая обработка данных физического модели-
рования выпуска отбитой рудной массы при погашении МЭЦ 
позволила установить зависимости потерь и разубоживания 
руды от мощности рудного тела (рис. 8 и 9).

Как видно из рисунка 8, минимальные потери руды в про-
цессе всего выпуска наблюдаются при мощности рудного 
тела 10 м. С увеличением мощности потери возрастают. При 
одинаковом объеме добытой рудной массы 7 тыс. т потери 
равны 17 и 42 %, соответственно при мощности рудного тела 
10 и 15 м.

В начале выпуска происходит добыча чистой руды. Затем, 
как видно из графиков (рис. 9), разубоживание при меньшей 
мощности рудного тела повсеместно выше, чем при боль-
шей мощности. Например, при одинаковом объеме добычи 



GEOTECHNOLOGY, MINING MACHINES

29Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 25, № 2, March-April 2025

7 тыс. т, разубоживание равно 40 и 32 % соответственно при 
мощности рудного тела 10 и 15 м.

Таблица 1 / Table 1
Данные по выпуску рудной массы в процессе моделирования  

при мощности залежи 15 м /
Data on the release of ore drawing the simulation process  

at an ore body capacity of 15 m

№ 
ковша

Рудная 
масса с 

нарастающим 
итогом, г

Порода, 
г

Руда,  
г

Разубоживание, 
%

Потери, 
%

1-120 1307,7 0 1307,7 0,00 84,26

121-180 1939,5 55,78 1883,72 2,88 77,32

181-240 2588,98 179,4 2409,58 6,93 70,99

241-300 3236,24 434,07 2802,17 13,41 66,26

301-360 3872,56 678,04 3194,52 17,51 61,54

361-420 4513,76 951,09 3562,67 21,07 57,11

421-480 5169,11 1305,71 3863,4 25,26 53,49

481-540 5815,83 1782,75 4033,08 30,65 51,44

541-600 6444,01 2182,1 4261,91 33,86 48,69

601-660 7098,7 2598,52 4500,18 36,61 45,82

661-732 7879,53 3170,45 4709,08 40,24 43,31

Рис. 6. Сводные графики изменения потерь в зависимости  
от количества добытой рудной массы при mр = 15 м /

Fig. 6. Summary graphs of loss changes depending
on the amount of ore mass extracted at mp = 15 m

Рис. 7. Сводные графики изменения разубоживания
в зависимости от количества добытой рудной массы при mр = 15 м /

Fig. 7. Summary graphs of the dilution values change depending
on the amount of ore mass extracted at mp = 15 m

Рис. 8. Зависимости потерь отбитой руды от мощности
рудного тела и объема добычи /

Fig. 8. The dependence of the losses of the beaten ore on the capacity
of the ore body and the volume of production

Рис. 9. Зависимость разубоживания руды от мощности рудного тела  
и объема добычи /

Fig. 9. Dependence of ore dilution on the ore body capacity  
and production volume

Для установления зависимостей величин потерь и разу-
боживания для всего спектра горно-геологических условий, 
характерных для рудника, было проведено экономико-мате-
матическое моделирование.

Для экономико-математического моделирования выпуска 
руды, разрушенного массовым взрывом междуэтажного це-
лика, разработана 3D-модель выпуска рудной массы в среде 
АutoCаd (рис. 10).

В 3D-модели имеется два тела, имитирующих обрушен-
ную руду и вмещающий необрушенный массив. Выработан-
ное пространство в модели не заполняется, так как пустота 
имитирует обрушенную породу.

Процесс моделирования в среде AutoСad заключается в 
следующем:

 В 3D-модели указываются массив, руда и начальная точ-
ка выпуска.

Устанавливаются начальная высота и шаг прироста высо-
ты фигуры выпуска, задаются ширина выпускного отверстия 
и глубина забора руды.

3. В автоматическом режиме с использованием разрабо-
танной авторами LISP-программы осуществляется:

– построение фигуры выпуска заданной высоты;
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– обрезка фигуры выпуска массивом и вычисление объе-
ма фигуры выпуска;

– вычитание фигуры выпуска из 3D-объекта, имитирую-
щего руду и определение оставшегося объема руды.

Особенностью процесса моделирования при выпуске 
МЭЦ является то, что выпуск осуществляется не из одного, 
а равномерно-последовательно из всех выпускных отверстий 
(рис. 11). 

Рис. 10. 3D-модель отбитой руды и выработанного пространства /
Fig. 10. 3D model of the beaten ore and the worked-out space

Рис. 11. 3D-модель формирования фигур дозы выпуска руды /
Fig. 11. 3D model of shaping the ore drawing dose

Проведенное согласно матрице (табл. 2) математиче-
ское моделирование процесса выпуска рудной массы по-
зволило установить зависимости формирования величин 
потерь и разубоживания от величины выпущенной горной 
массы при различных параметрах рудных тел и условий 
их залегания. 

Примеры результатов моделирования для угла падения 
залежи 55° при различных мощностях рудного тела пред-
ставлены на графиках (рис. 12 и 13).

Таблица 2 / Table 2
Матрица вариантов моделирования отработки запасов 

междуэтажного целика /
Matrix of options for modeling the development of stocks of the inter-

floor pillars

Толщина МЭЦ, м

Мощность рудного 
тела, м

Угол падения рудного тела, град.

40 45 50 55 60

5 8 8 8,5 9 9

10 11 11 13 11 10

15 15 15 15 11 11

Рис. 12. Графики зависимости величины потерь от количества выпущенной 
горной массы при различной мощности залежи. Угол падения залежи 55° /

Fig. 12. Graphs of the dependence of the amount of losses on the amount
of released rock mass at different reservoir capacities.

The angle of incidence of the deposit is 55°

Рис. 13. Графики зависимости величины разубоживания от количества 
выпущенной горной массы при различной мощности залежи.  

Угол падения залежи 55° /
Fig. 13. Graphs of the dependence of the amount of ore dilution on the amount  
of released rock mass at different reservoir capacities. The angle of incidence  

of the deposit is 55°
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Заключение
1. В процессе исследований выяснилось следующее: 
− минимальные потери руды в процессе всего выпуска при 

погашении МЭЦ наблюдаются при мощности рудного тела 
10 м. С увеличением мощности потери возрастают. При одина-
ковом объеме добытой рудной массы 7 тыс. т потери равны 17 
и 42 % соответственно при мощности рудного тела 10 и 15 м;

− в начале выпуска происходит добыча чистой руды, за-
тем разубоживание при меньшей мощности рудного тела по-
всеместно выше, чем при большей мощности. Например, при 
одинаковом объеме добычи 7 тыс. т разубоживание равно 40 
и 32 % соответственно при мощности рудного тела 10 и 15 м;

− математическое моделирование процесса выпуска руд-
ной массы МЭЦ позволило установить зависимости форми-
рования величин потерь и разубоживания от величины выпу-

щенной горной массы при различных параметрах рудных тел 
и условий их залегания. 

Выводы
1. В статье рассматривается физико-математическое мо-

делирование выпуска руды под обрушенными породами при 
отработке междуэтажных целиков для камерных систем раз-
работки с этажной и подэтажной выемкой запасов.

2. Приведены результаты исследований, связанные с обо-
снованием уровня потерь и разубоживания при погашении 
МЭЦ.

3. Полученные результаты исследований были исполь-
зованы для обоснования рационального уровня показателей 
полноты и качества извлечения запасов междуэтажных цели-
ков при этажно-камерных системах разработки и подэтаж-
ных штреков.
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