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Аннотация: Известно, что режим горных работ является одним из основных факторов, оказывающих влияние на экономи-
ческую эффективность освоения месторождения. На стадиях разработки проектной документации порядок отработки место-
рождения определяется таким образом, чтобы обеспечить проектную производственную мощность с минимальными объемами 
вскрышных работ. От этого зависит схема вскрытия месторождения. Особо важную роль порядок отработки играет при освое-
нии месторождений с двумя и более рабочими зонами. Приведены результаты анализа горно-геологических условий Бейского 
каменноугольного месторождения, где отработка участков месторождения осуществляется двумя рабочими зонами по разным 
группам пластов. Несмотря на очевидную выгоду отработки одной из групп пластов, в перспективе такая неравномерная отра-
ботка создает негативные условия для последующих периодов эксплуатации месторождения. По результатам анализа сформули-
рованы основные причины такого порядка отработки, обозначены потенциальные негативные последствия и дальнейшие цели 
исследования.
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Abstract: It is known that the mode of mining operations is one of the main factors influencing the economic efficiency of deposit 
development. At the stages of development of design documentation, the order of deposit development is determined in such a way 
as to ensure the design production capacity with minimum volumes of overburden operations, which in turn determines the scheme 
of deposit opening. The order of development plays a particularly important role in the development of deposits with two or more 
working zones. The paper presents the results of the analysis of the mining and geological conditions of the Bey coal deposit, where 
the development of deposit sections is carried out by two working zones in different groups of seams. Despite the obvious benefit of 
developing one of the groups of seams, in the long term, such uneven development creates negative conditions for subsequent periods 
of deposit operation. Based on the analysis results, the main reasons for such a development order are formulated, potential negative 
consequences are identified and further research objectives are formulated.
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Введение

Управление режимом горных работ с целью снижения 
объемов вскрыши и соответствующих затрат при неиз-
менном уровне добычи является основным и наиболее 

часто применяемым инструментом снижения эксплуатацион-
ных затрат [1–3]. Учитывая нестабильную конъюнктуру на 
рынке угля, стремление недропользователей вести добычу с 
более низким коэффициентом вскрыши встречается все чаще.

Как правило, основными инструментами реализации 
таких решений являются: увеличение угла наклона рабо-
чего борта за счет переноса периода отработки верхних 
вскрышных уступов на более поздний период [4]; сдваивание 
вскрышных уступов и формирование временного нерабочего 
борта [5, 6] в зоне с более высоким коэффициентом вскры-
ши или соответствующее изменение направления развития 
горных работ в сторону меньшего коэффициента вскрыши; а 
также формирование временных отвалов [7, 8].

Такие решения позволяют достичь желаемого эффекта в 
краткосрочной перспективе, но создают проблемы для после-
дующей отработки. Совместная или раздельная реализация 
описанных решений по управлению режимом горных работ 
приводит к одному результату: из-за наличия накопленного 
отставания по отработке вскрышных уступов происходит 
резкое увеличение коэффициента вскрыши в последующие 
годы, что негативно влияет на общую доходность предпри-
ятия. Тем самым в погоне за краткосрочной выгодой недро-
пользователи накапливают необходимость дальнейших боль-
ших вложений вместо плавного их распределения по годам.

В связи с этим на этапе проектирования необходимо де-
тальное изучение изменчивости коэффициента вскрыши по 
периодам эксплуатации, оценка влияния порядка отработки 
месторождения и схемы вскрытия на режим горных работ, 
определение зависимости доходности предприятия (чистый 
дисконтированный доход, индекс доходности) от режима 
горных работ и определение ключевых граничных значе-
ний технологических показателей (коэффициент вскрыши, 
расстояние транспортирования и др.), при достижении или 
превышении которых доходность предприятия становится 
нулевой или отрицательной.

Цель исследований: анализ горно-геологических ус-
ловий и оценка их влияния на выбор существующей схемы 
вскрытия и порядка отработки участка, а также оценка ри-
сков дальнейшего развития принятой схемы и порядка отра-
ботки.

Материал и методы исследования
В качестве материалов для исследования приняты геоло-

гические материалы разных годов выполнения, созданная с 
их использованием объемная модель месторождения, а также 

материалы о современном состоянии горных работ. Основ-
ные методы исследования, применяемые в настоящей рабо-
те, – анализ и моделирование (объемное и математическое), 
которые были осуществлены с помощью наиболее распро-
страненных программных комплексов AutoCAD, Micromine, 
Microsoft Excel.

Объектом исследования является участок «Майрых-
ский», отрабатывающий часть Бейского каменноугольного 
месторождения. Наиболее полно проблемы участка описаны 
в работе [9].

Одной из главных особенностей с технологической точки 
зрения является выделение групп пластов (верхняя и нижняя) 
и их отработка двумя рабочими зонами. По своей сути это два 
разреза, отрабатывающие одну часть залежи с перспективой 
объединения их в один разрез. Вскрытие предусмотрено про-
изводить обособленно для каждой группы пластов, и каждая 
рабочая зона имеет свои горнотехнические показатели и осо-
бенности, а поэтому рассматривается отдельно. В упрощен-
ном представлении схема работы представлена на рисунке 1.

Результаты исследований
Исследование изменчивости мощности вскрышных 

пород и угольных пластов
На исследуемом участке отложения четвертичного воз-

раста сложены гравийно-галечниковыми отложениями в 
основном с песчаным и супесчаным заполнителем и имеют 
мощность от 8 до 33 м, в среднем – 12,3 м.

Вмещающие коренные породы представлены песчани-
ками, алевролитами, аргиллитами, составляющими группу 
полускальных (95 %) и скальных пород (5 %).

Строение пластов в большинстве своем сложное, ред-
ко – простое. Пласты состоят из двух-восьми пачек (пласт 
19). Мощности угольных прослоев, разделяющих угольные 
пачки, изменяются от 0,05 до 1,0 м. Нередко наблюдается 
расщепление угольных пластов на самостоятельные пачки. 
Мощности угольных пластов и их междупластий подверже-
ны значительным колебаниям.

Угольные пласты залегают друг от друга на расстоянии 
от 1,0 до 30,0 м. Пласты нерабочей мощности имеют ограни-
ченное площадное распространение.

На рисунках 2 и 3 представлены средние значения мощ-
ностей угольных пластов и междупластий. 

Анализируя представленные гистограммы можно сделать 
вывод, что пласты верхней группы наиболее производитель-
ны и их отработка наиболее эффективна с организационной 
точки зрения. Средняя мощность междупластья по основным 
пластам верхней группы позволяет вести работы уступами 
высотой 10–15 м, что наиболее эффективно в сравнении с 
мощностью междупластий нижней группы.

Рис. 1. Схема отработки месторождения в упрощенном представлении /
Fig. 1. Simplified representation of the deposit mining scheme
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Рис. 2. Средние значения мощности междупластья и угольных пластов  
по верхней группе пластов /

Fig. 2. Average values of interbed and coal seam thickness  
for the upper group of seams

Рис. 3. Средние значения мощности междупластья и угольных пластов  
по нижней группе пластов /

Fig. 3. Average values of interbed thickness and coal seams for the lower gro 
up of seams

Исследование режима горных работ
Для исследования изменчивости режима горных работ и 

коэффициента вскрыши по этапам отработки поле разреза 
было разделено на этапы равной ширины (ширина этапа – 
100 м), по которым были произведены подсчеты объемов 
угля и вскрыши.

Графики этапных объемов нарастающим итогом по груп-
пам пластов и графики изменения коэффициента вскрыши 
представлены на рисунках 4 и 5.

Рис. 4. Этапные объемы нарастающим итогом и коэффициент вскрыши  
по верхней группе пластов /

Fig. 4. Staged volumes cumulative total and stripping ratio for the upper group 
of layers

По верхней группе на протяжении 8 этапов коэффициент 
вскрыши (Квскр.) в среднем составляет 3,3 м3/т, по нижней 
группе на протяжении 11 этапов Квскр = 3,7 м3/т. На последу-
ющих этапах отмечается его постоянный рост. В связи с этим 
можно сделать вывод, что на первоначальных этапах более 
выгодной является отработка верхней группы пластов.

Принимая во внимание то, что по мере отработки будет 

происходить постоянное увеличение глубины, определена 
соответствующая зависимость коэффициента вскрыши от 
глубины отработки по группам пластов, которая представле-
на на рисунке 5.

Рис. 5. Этапные объемы нарастающим итогом и коэффициент вскрыши  
по нижней группе пластов /

Fig. 5. Staged volumes cumulative total and stripping ratio for the lower group 
of layers

Сопоставляя информацию об этапных объемах горных 
работ и изменчивости коэффициента вскрыши (рис. 4 и 5) по 
группам пластов, можно отметить, что изменчивость коэф-
фициента вскрыши по обеим группам имеет общий характер.

Анализ графика на рисунке 6 демонстрирует логичную 
изменчивость коэффициента вскрыши без пиковых значе-
ний, что соответствует рассматриваемым горно-геологиче-
ским условиям. Полученную зависимость допустимо ис-
пользовать для предварительного прогноза коэффициента 
вскрыши на заданной глубине. 

Рис. 6. Зависимость коэффициента вскрыши от глубины отработки /
Fig. 6. Dependence of the stripping ratio on the mining depth

Обсуждение результатов
На основании проведенного анализа сформулированы 

причины неравномерной отработки с акцентом на верхнюю 
группу пластов:

– сравнительно невысокий коэффициент вскрыши, ко-
торый плавно увеличивается без пиковых значений по мере 
увеличения глубины;

– более высокая производительность основных рабочих
пластов в сравнении с нижней группой пластов;

– высокий уровень качества угля верхней группы пла-
стов, позволяющих реализовывать его без обогащения;

– за счет того, что отвалообразование при отработке верх-
ней группы пластов осуществляется на внешнем отвале со 
стороны рабочего борта, происходит постоянное снижение 
расстояния транспортирования.

Опыт отработки месторождения показал: пласты верхней 
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группы имеют более качественные характеристики, что позво-
ляет реализовать их по более высоким ценам. А проведенная 
сравнительная оценка пластов по мощности позволяет сделать 
вывод, что пласты верхней группы более производительные, а 
это упрощает организацию работы и положительно влияет на 
уровень производительности добычного оборудования.

Организация работ по отработке нижней группы пластов 
имеет ряд ограничений:

– из-за малой мощности пластов;
– короткого фронта горных работ;
– возможного уровня производственной мощности.
Отработка пластов малой мощности негативно влияет на

производительность оборудования, усложняется организация 
работы и выполаживается рабочий борт, а при отработке тонких 
пластов с углами падения 5 и более градусов усложняется схе-
ма их отработки. Поэтому на данный момент отработка нижней 
группы пластов осуществляется по остаточному принципу.

Несмотря на сравнительно высокую эффективность от-
работки верхней группы пластов, неравномерная отработка 
имеет и негативные стороны, которые в настоящий момент 
могут не приносить значительного ущерба, но в накоплен-
ном итоге могут оказать значительную финансовую нагрузку. 

Последствия неравномерной отработки:
– невозможность строительства отвалов в выработанном

пространстве из-за наличия неотработанных запасов;
– изъятие большого количества земель под внешние отва-

лы с первых лет после начала отработки и повышение эколо-
гической нагрузки на район присутствия;

– увеличивающиеся экономические издержки, связанные
с платой за размещение внешних отвалов;

– образование выработанного пространства как техноген-
ного ресурса на верхней группе пластов, которое невозмож-
но использовать [9–11];

– перенос работ по полноценному вскрытию нижней
группы пластов и создания фронта горных работ снижает 
возможность оперативного увеличения производственной 
мощности в случае такой необходимости.

Учитывая эффективность отработки верхней группы пла-
стов за счет расположения внешнего отвала со стороны рабо-
чего борта и постоянного уменьшения расстояния транспор-
тирования в дальнейшем, следует отметить, что отсутствие 
выработанного пространства под внутренний отвал приведет 
к резкому увеличению расстояния транспортировки, так как 
емкости отвала не хватит на весь период отработки верхней 
группы пластов.

Заключение
1. Основываясь на результатах проведенного анализа,

можно сделать вывод о том, что принятый в настоящее вре-
мя порядок отработки месторождения недостаточно эффек-
тивен для рассматриваемых условий и создает негативные 
условия для последующих лет отработки.

2. Перераспределение нагрузки на рабочие зоны, то есть
изменение порядка отработки, позволит:

– равномерно распределить добычную нагрузку на груп-
пы пластов, что даст возможность наиболее оперативно под-
страиваться под изменение производственной мощности;

– обеспечить разрез выработанным пространством для
внутреннего отвалообразования, тем самым сократить сред-
нее значения расстояния транспортирования и снизить ин-
тенсивность отчуждения земель под внешние отвалы и пла-
ты за это.

3. Для разработки наиболее эффективных рекомендаций
по изменению порядка отработки необходимо продолжение 
исследований со следующими целями:

– определение минимальной и максимальной производ-
ственных мощностей для каждой группы пластов по усло-
вию эффективности отработки;

– исследование зависимости транспортной работы от
долевого участия различных отвалов в отвалообразовании и 
определение оптимального распределения между отвалами 
[12–15];

– определение зависимости доходности предприятия от раз-
личных вариантов режима горных работ и порядка отработки.

4. Достижение обозначенных целей позволит обосно-
ванно заявлять о наиболее рациональном уровне производ-
ственных мощностей по группам пластов, позволяющем 
вести стабильную работу с минимумом экономических 
издержек. Опыт реализации предложенных решений воз-
можно использовать на смежном участке рассматриваемого 
месторождения, где отработка осуществляется в похожих 
горно-геологических условиях. Единственным существен-
ным различием является отсутствие внешнего отвала со 
стороны рабочего борта, что в свою очередь еще активнее 
снижает эффективность при концентрации работ на верх-
ней группе пластов.

Выводы
1. В статье приведены результаты анализа горно-геоло-

гических условий Бейского месторождения каменного угля 
и оценка их влияния на выбор схемы вскрытия и порядка от-
работки. 

2. В результате анализа определены предпосылки для
выбора существующей схемы вскрытия и порядка отработ-
ки, которые позволили осуществить ввод в эксплуатацию с 
минимальными экономическими издержками. Анализ также 
показал, что дальнейшее развитие принятого порядка отра-
ботки приведет к повышению экономических издержек из-за 
невозможности полноценного использования выработанного 
пространства. 

3. Для минимизации прогнозируемых рисков определены
первоначальные задачи дальнейшего исследования, по ре-
зультатам которых будут разработаны и предложены реше-
ния по оптимизации порядка отработки.

4. Отмеченные в данной работе риски приведенной
схемы вскрытия и порядка отработки могут быть учтены 
при проектировании месторождений с аналогичными ус-
ловиями.
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