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Резюме. Система подэтажного обрушения считается эффективным методом подземной разработки рудных месторожде-
ний, однако показатели потерь и разубоживания при ее использовании значительно варьируются между объектами. Традици-
онно предполагается, что эти разности обусловлены различиями в конструктивных параметрах добычного блока. В настоя-
щем исследовании на основе анализа работы горнодобывающих предприятий установлено, что конструктивные параметры 
(расстояния между подэтажами, ширина выработок, параметры буровзрывных работ) не имеют статистически значимой связи 
с показателями извлечения. Напротив, горно-геологические параметры объясняют более 60 % вариативности разубоживания. 
На этой основе выделены три типа месторождений с различными ожидаемыми показателями эффективности. Полученные 
результаты свидетельствуют о доминирующей роли горно-геологических факторов и требуют переосмысления методологии 
проектирования систем подэтажного обрушения.
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Abstract. Sublevel caving is considered the most efficient method for underground mining of ore deposits; however, its loss and 
dilution rates vary significantly between sites. This variability is traditionally assumed to be due to differences in the design parameters 
of the mining unit. This study, based on an analysis of mining operations, found that design parameters (spacing between sublevels, 
working width, and drilling and blasting parameters) have no statistically significant relationship with recovery rates. In contrast, 
geological parameters explain over 60% of the dilution variability. Based on this, three types of deposits with different expected 
performance indicators were identified. The obtained results indicate the dominant role of geological factors and require a rethinking 
of the design methodology for sublevel caving systems.
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Введение

Отработка рудных месторождений системами подэтаж-
ного обрушения – наиболее динамично развивающий-
ся метод добычи полезных ископаемых (ПИ) подзем-

ным способом [1]. Он основан на гравитационном потоке ПИ, 
фрагментированных посредством результата действия взрыва, 
при котором вышележащие вмещающие породы подвергают-
ся естественному обрушению по мере извлечения руды.

Исторически данная система считалась пригодной ис-
ключительно для крутопадающих (угол наклона рудного 
тела более 60°) рудных тел с высокой крепостью руды и не-
устойчивыми вмещающими породами [2, 3]. Основной про-
блемой рассматриваемой системы являются повышенные 
показатели потерь ПИ и его техногенного разубоживания, 
которые ограничивают полноту извлечения минерального 
сырья [4]. Практический опыт разработки подземных рудных 
месторождений указывает на то, что эффективность функци-
онирования системы разработки с подэтажным обрушени-
ем в значительной мере определяется обоснованным выбо-
ром конструктивных параметров добычного блока, которые 
должны быть адаптированы к конкретным литолого-геотех-
ническим условиям залегания и структурным особенностям 
рудного тела [5–9].

Стоит отметить, что в последние годы наблюдается пере-
оценка возможностей данной системы. Так, согласно резуль-
татам ряда исследований, система разработки с подэтажным 
обрушением успешно внедряется не только на классических 
крутопадающих месторождениях, но и на объектах с более 
сложной пространственной ориентацией рудного тела, на-
клонных залежах, а также комбинированных системах разра-
ботки [10–15]. Это разнообразие практических применений 
выходит далеко за рамки классических описаний метода в 
учебной литературе и требует отдельного анализа.

В частности, остается недостаточно изученным вопрос о 
том, какие факторы наиболее существенно влияют на пока-
затели потерь и разубоживания руды в различных горно-ге-
ологических условиях и параметров системы разработки. 
Традиционная гипотеза предполагает, что параметры систе-
мы разработки с подэтажным обрушением являются опреде-
ляющими факторами для показателей полноты извлечения. 
Вместе с тем возникает вопрос: имеются ли другие факторы, 
которые также определяют технико-экономические показате-
ли данной системы.

Цель исследования: систематизировать влияние ком-
плекса геологических, горнотехнических, технологических и 
экономических факторов на показатели полноты извлечения 
руды при разработке месторождений системой подэтажного 
обрушения.

Методология исследований
Исследование основано на анализе производственных и 

технических данных более 30 горнодобывающих предпри-
ятий, ведущих отработку системой с подэтажным обруше-
нием. География рассматриваемых объектов представлена 
рядом стран: Китаем, Австралией, Сербией, Казахстаном, 
Канадой, ЮАР, Швецией и Колумбией.

For citation: Gildeev А.M., Kurchin G.S., Vokhmin S.A., Kirsanov A.K., Barkhatov D.V. Analysis of the influence of mining and 
geological parameters on the indicators of ore loss and dilution in sub-stage cladding mining systems. Mine Surveying and Subsurface 
Use. 2026; 26 (2): 14-18. (In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332-2026-26-2-14-18.

В ходе исследования для каждого рассматриваемого ме-
сторождения была систематизирована информация по ряду 
технологических параметров, охватывающих следующие 
группы показателей: 

1. Производственные показатели – запасы, тип добывае-
мого ПИ, годовая производительность, фактические объемы 
потерь и разубоживания и т. д.

2. Параметры добычного блока – расстояние между подэ-
тажами, расстояние между выработками в подэтаже, ширина 
выработки и т. д.

3. Параметры буровзрывных работ – длина взрывных 
скважин, схема расположения скважин (веерная или парал-
лельная), характеристики взрывчатых веществ, глубина заря-
жания и т. д.

4. Горно-геологические условия – угол падения рудного 
тела, мощность рудного тела и вышележащих вмещающих 
пород, прочностные характеристики руды, наличие и харак-
тер естественной трещиноватости и т. д.

Результаты и обсуждение
Анализ собранных производственных показателей (по 

данным [10, 16–18]) выявил значительное разнообразие по-
казателей извлечения ПИ.

Так, на горнодобывающих предприятиях, ведущих до-
бычу кимберлита (Kimberley, Diavik, Ekati, Koffiefontein, 
Venetia), зафиксированы минимальные показатели потерь 
(9–15 %). Это объясняется приоритетом качества над объе-
мом производства – алмазы имеют значительно более высо-
кую удельную стоимость на единицу массы в сравнении с 
другими ПИ, что обусловливает необходимость максималь-
ного их извлечения. 

В свою очередь на золоторудных и медных месторожде-
ниях среднее значение потерь и разубоживания равняется 14 
и 20 % соответственно, а на железорудных месторождениях 
показатели потерь могут варьироваться в диапазоне 20–25 %, 
разубоживания – 25–35 %. 

На основе данного анализа можно сделать промежуточ-
ный вывод о том, что каждое месторождение функционирует 
в соответствии со своей уникальной экономической целевой 
функцией, включающей удельную стоимость добываемого 
сырья, стоимость его переработки, а также допустимого про-
цента содержания примесей на этапе обогащения.

Для проведения комплексного корреляционного анализа 
была собрана подробная информация по пяти ключевым кон-
структивным параметрам добычного блока:

1. Расстояние между подэтажами варьировалось в диапа-
зоне 15–35 м. На исследуемых месторождениях преобладали 
значения 18–25 м, что является стандартом для большинства 
предприятий, ведущих отработку такой системой разработки.

2. Расстояние между выработками в подэтаже варьиро-
валось в диапазоне 12–24 м. Месторождения с расстоянием 
менее 16 м (Diavik, Ernest Henry) использовали плотную 
сетку для повышения уровня селективности отработки ПИ. 
Месторождения с расстоянием 20–24 м (Kiruna, Malmberget) 
применяли более редкую сетку для повышения производи-
тельности.
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3. Ширина откаточных выработок варьировалась от 4 до 
7 м. Узкие выработки (4–5 м) использовались на месторожде-
ниях с тонкими залежами (Finsch, Venetia). Широкие выра-
ботки (6–7 м) применялись на месторождениях с мощными 
залежами (Kiruna, Malmberget).

4. Длина взрывных скважин зависела от высоты подэта-
жей.

5. Схема расположения скважин была представлена тре-
мя видами: 

– веерным расположением (большинство рассмотренных 
предприятий), 

– параллельным расположением, 
– комбинированными схемами.
Результаты корреляционного анализа влияния конструк-

тивных параметров блока показали отсутствие статистиче-
ски значимых связей с показателями потерь и разубожива-
ния.

В отличие от конструктивных параметров блока гор-
но-геологические характеристики рассматриваемых место-
рождений показывают статистически значимые корреляции 
с показателями потерь и разубоживания. Корреляционным 
анализом выявлена положительная связь между углом па-
дения рудного тела и коэффициентом извлечения из недр. 
Так, на месторождениях с углом падения более 60° средний 
процент извлечения из недр – 86 %, тогда как на объектах с 
углом падения рудного тела 30–45° этот показатель не пре-
вышает 80 %, а на пологих залежах (менее 30°) отмечается 
критическое снижение до 70–75 %. Эта закономерность объ-
ясняется геомеханикой гравитационного потока: крутопада-
ющие залежи обеспечивают контролируемое направленное 
движение обрушаемой горной массы к выемочным точкам, в 
то время как пологие залежи способствуют его скоплению и 
застреванию, что в конечном итоге затрудняет контроль вы-
пуска и увеличивает процент разубоживания.

Индекс геологической прочности (GSI) обрушаемого 
массива также значительно влияет на контролируемость про-
цесса обрушения – в условиях прочных горных пород этот 
процесс происходит предсказуемо с минимальным дробле-
нием, что позволяет оператору точнее управлять выемкой. А 
в условиях слабых пород происходит интенсивное дробление 
вышележащих кусков породы при обрушении, что приводит 
к повышенному разубоживанию и непредсказуемости про-
цесса.

Для оценки значения горно-геологических параметров 
был проведен анализ коэффициента детерминации, включа-
ющий угол падения, индекс GSI, мощность рудного тела и 
тип ПИ. Данная модель позволила объяснить 64 % общей 
вариативности разубоживания (R2 = 0,64). В контрасте с 
этим модель, построенная исключительно на конструктив-
ных параметрах добычного блока, объяснила лишь 12 % 
наблюдаемой вариативности (R2 = 0,12). Полученная разни-
ца моделей свидетельствует о существенном преобладании 
горно-геологических факторов в формировании и последу-
ющем определении показателей потерь и разубоживания 
при разработке месторождений системами с подэтажным 
обрушением.

Полученные результаты имеют прямое практическое 
применение при оценке целесообразности использования 
системы подэтажного обрушения и оптимизации стратегий 
управления выемкой на новых месторождениях. Традицион-
ный подход к проектированию системы разработки предпо-

лагает, что инженер может независимо выбирать конструк-
тивные параметры добычного блока с целью достижения 
целевых показателей потерь и разубоживания ПИ. Однако 
проведенный авторами анализ показал, что конструктивные 
параметры не являются инструментом оптимизации, а скорее 
являются следствием горно-геологических ограничений, ко-
торые инженер не может преодолеть изменением параметров 
добычного блока.

На основе проанализированных данных были выявлены 
три основных сценария, характеризующихся различными 
горно-геологическими и горнотехническими параметрами, а 
также ожидаемыми показателями извлечения ПИ: 

1. Месторождения с благоприятными условиями – угол 
падения рудного тела более 60° и индексом GSI более 60. 
Ожидаемые прогнозные показатели потерь при таких усло-
виях составят порядка 10–15 %, а разубоживание будет на 
уровне 8–15 % (при корректно подобранных параметрах до-
бычного блока).

2. Месторождения со средними условиями (угол падения 
рудного тела 45–60° и индекс GSI 40–60). Прогнозные значе-
ния потерь ПИ будут составлять 15–25 %, а разубоживание 
– в диапазоне от 15 до 30 %. Данная группа характерна для 
золоторудных и меднорудных месторождений.

3. Месторождения с неблагоприятными условиями. Угол 
падения рудного тела менее 45°, индекс GSI менее 40. При 
отработке таких месторождений системами с подэтажным 
обрушением потери могут достигать порядка 20–40 %, а раз-
убоживание ПИ – 25–40 %.

Заключение
Полученные результаты указывают на то, что конструк-

тивные параметры добычного блока не являются независи-
мыми проектными переменными, а скорее представляют со-
бой следствие горно-геологических условий месторождения. 
Расстояния между подэтажами и выработками, ширина от-
каточных выработок и параметры буровзрывных работ фак-
тически определяются качеством горных пород, мощностью 
рудного тела, прочностными характеристиками массива и 
возможностями буровой техники. Таким образом они явля-
ются следствием, а не причиной вариативности показателей 
потерь и разубоживания. Это объясняет отсутствие корреля-
ций: варьирование конструктивных параметров с одного ме-
сторождения к другому обусловлено различиями в геологии, 
а не стратегическим выбором инженеров.

Выводы
1. Попытка улучшить показатели извлечения полезного 

ископаемого при добыче подземным способом при исполь-
зовании системы разработки с подэтажным обрушением 
путем изменения расстояний между подэтажами, ширины 
выработок или параметров буровзрывных работ эффектив-
на, только если в инженерных расчетах будут учтены гор-
но-геологические параметры. В ином случае путем изме-
нения горнотехнических параметров системы может быть 
достигнуто лишь краткосрочное улучшение показателей 
извлечения ПИ.

2. Проектирование системы подэтажного обрушения 
должно начинаться с определения места месторождения в 
горно-геологической классификации, на основе которого 
прогнозируются ожидаемые показатели, а затем выбирается 
оптимальная стратегия управления выемкой запасов ПИ.
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