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АРАЛАС ГЕОТЕХНОЛОГИЯ, ХРОМИТТЕРДІ ЖЕР АСТЫ ТӘСІЛІМЕН ҚАЗЫМДАУ, ТӨМЕНГІ КӨЛДЕНЕҢ ҚАБАТТАРЫН ТОЛТЫРМАЛАУ ЖӘНЕ КЕНДІ ӨЗДІГІНЕН ҚҰЛАТА ҚАЗУ ЖҮЙЕСІ, ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ РЕГЛАМЕНТ ЖАСАУ, ТАҢДАУ ӘДІСТЕМЕСІН НЕГІЗДЕУ, ТЕХНИКАЛЫҚ-ЭКОНОМИКАЛЫҚ КӨРСЕТКІШТЕРІН ЕСЕПТЕУ, ӨҢДЕУ ТӘРТІБІН ҰСЫНУ, «ДНК» ШАХТАСЫНЫҢ КЕНІШІ.
Зерттеулер нысаны "ДНК"кен орнының 480/-640м қабатының жағдайында біріктірілген геотехнологияны таңдау негіздемесі мен әдістемесі болып табылады.  

Зерттеулер мақсаты – хромит кенінің «ДНК» кенішінің терең горизонттарында аралас геотехнологияларды бірлескен тәртіппен және кенді өздігінен құлау жүйелермен және кенқабаттарын көлденең толтыру түсу жүйесімен хромитті қазымдау қауіпсіздігі мен тұрақты дамуын қамтамасыз етуге бағытталған әдістеме мен технологиялық регламентті негіздеу.
Жобаның ғылыми жаңалығы ДонГОК шахтасының терең қабатына өту жағдайында тау-кен жұмыстарын жүргізу тәртібі мен реттілігі кезінде кенді өздігінен құлата қазу  және игерілген кеңістікті сала отырып еңіс көлденең қабатты қазу жүйелерінде хромиттерді жер астында өндірудің қауіпсіз және тұрақты дамуын қамтамасыз ететін аралас геотехнологияларды таңдау әдістемесін негіздеу болып табылады.
Блоктардан пайдалы кенді жүйелі түрде қазымдау үшін жасанды көпқабатты темірбетон платформаларын нығайту арқылы тірек конструкция элементтері ретінде аралық және кентіректердің бойымен жасанды блок түбін құруға бағытталған, өздігінен жүру жабдықтарымен қамтамасыздандырылған аралас  геотехнологиясы ұсынылады.

Алынған нәтижелер, кен орнын қауіпсіз және рентабельді пайдалану принципімен бірге өндіріс шығындарын есепке ала отырып, уақыт бірлігіне кен орнының теңгерімдік кенінің 1 т-на ең жоғары құндылығын алатын терең және күрделі-оқшауланған кен шоғырларында жер асты аралас  геотехнология нұсқасы бойынша қорларды өңдеуді тұрақты дамыту үшін ДонГОК кен орнының 480м/-640 м қабатының жағдайында хромит өндіруді өңдеу кезінде одан әрі және мақсатқа сай көшуге ықпал етеді.
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КОМБИНИРОВАННАЯ ГЕОТЕХНОЛОГИЯ, ПОДЗЕМНАЯ ДОБЫЧА ХРОМИТОВ, СИСТЕМА С САМООБРУШЕНИЕМ РУДЫ И НИСХОДЯЩИМИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ СЛОЯМИ ЗАКЛАДКОЙ, РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕГЛАМЕНТА, ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ ВЫБОРА, РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, РЕКОМЕНДАЦИЯ ПОРЯДКА ОТРАБОТКИ, МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАХТЫ «ДНК»
Объектом исследования являются обоснование и методика выбора комбинированной геотехнологии в условиях этажа -480/-640м шахты «ДНК» ДонГОКа.  

Цель работы – обоснование методики и разработка технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах шахты «ДНК» хромитового месторождения, обеспечивающая безопасность и устойчивое развитие добычи хромитов при совместном порядке и последовательности ведения систем с самообрушением руды и нисходящими горизонтальными слоями закладкой.  

Научной новизной проекта является обоснование методики выбора комбинированной геотехнологии, обеспечивающая безопасное и устойчивое развитие подземной добычи хромитов при совместном порядке и последовательности ведения горных работ комбинированной геотехнологией в комбинации системой разработки с самообрушением руды и нисходящей горизонтальной слоевой с закладкой выработанного пространства в условиях перехода на глубокие горизонты шахты ДонГОКа.

Предложена комбинированная геотехнология с созданием искусственного днища и  применением скреперной установки, самоходного оборудования на горизонте выпуска и доставки в районе междуштрековых и надштрековых целиков как несущих конструктивных элементов, путем усиления искусственными многоопорными железобетонными платформами для планомерного выпуска руды из блоков.

Полученные результаты способствуют дальнейшему и целесообразному переходу при отработке добычи хромитов в условиях этажа -480м/-640 м месторождения ДонГОКа для устойчивого развития отработки запасов по комбинированному варианту подземной геотехнологии в глубоких и сложно-обособленных рудных залежей с максимальным извлечением ценности на 1 т балансовой руды месторождения в единицу времени с учетом издержек производства.  
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ВВЕДЕНИЕ
Одними из основных и определяющих показателей при выборе способа и технологической схемы отработки рудных залежей являются горно-геологические условия залегания рудных тел и вмещающих пород, их геоструктурное строение, прочность, деформируемость и устойчивость. 
В связи с этим возникает необходимость вскрыть природу этих осложнений и на основе закономерностей горнотехнических процессов, сопутствующих отработке, обоснованно выбрать способы технологических схем разработки, определить их параметры, чтобы исключить аварии и обеспечить рациональное недропользование.
На данном этапе, на шахте «ДНК» существующая технология с самообрушением руды исчерпала свои технические возможности и недостаточно соответствует новым горнотехническим условиям при переходе на более глубокие горизонты шахт. Для  дальнейшей добычи хромитовых руд при переходе в глубокозалегающие структурнонарушенные массивы, а также в техногенно-опасные горнотехнические условия, на сегодняшний день, не разработана методика и не обоснованы конструкции и параметры технологии добычи с системой самообрушением руды, а также системы нисходящей горизонтальной слоями с закладкой, которые проходят опытно промышленные испытания, на шахте «ДНК» выполняемые институтом «ВНИИЦВЕТМЕТ» и позволяющие их оценить экономическую эффективность и рентабельность. 

Поэтому, реализация исследований проведенной нами по итогам 2020 года, включает комплекс работ, связанных с разработкой «Технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты ДНК ДонГОКа», на основе предложенной комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах добычи хромитов при совместном порядке и последовательности ведения горных работ системами с самообрушением руды и нисходящими горизонтальными слоями с закладкой выработанного пространства, с расчетом экономической эффективности в производственных условиях на примере шахты «ДНК» ДонГОК.

Более подробные результаты, полученные на предыдущих этапах исследований, приведены в промежуточных отчетах о НИР по теме АР05131352 «Разработка и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах» (№ ГР0118РК01228) за 2018 г. (Инв. № 0218РК00400) и 2019 г. (Инв. № 0219РК01142).
1 Изучение состояния и причин обрушения массива пород вокруг подготовительно-транспортных выработок на глубоких горизонтах шахт ДОН ГОКА
В результате проведенных исследований по теме «Разработка и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах» в рамках календарного плана на 2018 год получены следующие основные результаты:
1. Установлена высокая степень структурной нарушенности массива пород месторождений Донских хромитов. Выделены 4 основные системы трещин, их интенсивность (от 3 до 20 на пог. м), пространственная ориентация морфология и  установлено отсутствие существенных изменений этих показателей в положительную сторону с ростом глубины разработки, что позволяет применить технологию с самообрушением руды и вмещающих пород при проектировании отработки нижних горизонтов и смежных залежей.

2. На основе систематизации качественных и количественных показателей массива, с учетом рейтинговой степени влияния геотехнологических факторов рудный массив донских хромитов отнесен к наиболее низкой пятой категории устойчивости.

3. Для снижения безопасности горных работ и ритмичности основных технологических процессов, преимущественным типом крепи на шахте принято трехслойное крепление сборной металлической крепью из спецпрофилей СВП-27, а также нисходящей слоевой системой разработки с закладкой выработанного пространства, с назначениями ряда мероприятий по ликвидации обрушений и вывалов. 

4. В результате аналитических исследований геотехнического состояния горизонта выпуска и транспортной выработки, был рассмотрен опыт применения систем с самообрушением руды и вмещающих пород  на рудниках Кривбасса. На основании оценки геотехнической ситуации в зоне расположения выработок, технологических схем донских хромитов, установлено, что на формирование горного давления влияет степень нагруженности горизонтальных горных выработок.

5. Рассмотрен характер распределения напряжений вокруг очистных выработок, по причине их дальнейшего влияния на работу транспортного горизонта, на основе ранее выполненных исследований учеными ИГД им. Д.А.Кунаева [1-3].

Характер распределения напряжений с учетом их численных величин позволил определить условные границы зоны влияния очистных работ, где были установлены две области, соответственно область повышенных вертикальных напряжений А и область пониженных напряжений В [4].

6. Был проведен расчет устойчивости выработки горизонта выпуска днища блока. Расчет проводился на программном комплексе (ПК) Lira soft основанном на численном методе расчетов конечными элементами. Исходя из численного моделирования штрека скреперования днища очистного блока выявлены наибольшие перемещения более 75 см, которые приводили к разрушению крепи и дальнейшему обрушению массива [4].

7. С переходом горных работ на более глубокие горизонты отработки руд на шахтах «Миллионное» проектом ТОО «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» представлена подготовка и отработка запасов месторождений второй очереди строительства месторождений «Миллионное» и «Алмаз-Жемчужина». от границы разделения применяемых систем разработки, с проведением опытно-промышленного испытания с системой нисходящих горизонтальных слоев с закладкой и применением самоходного оборудования [5]. 
8. Исходя из этого, для повышения экономической эффективности отработки запасов на глубоких горизонтах, снижения себестоимости закладочных работ без ухудшения товарной ценности добытой руды, нами предложена технологическая схема комбинированной геотехнологии при отработке хромитовых запасов горизонтов -480 м, -640м, месторождения «Миллионное», с созданием искусственного днища блока устойчивоопорной железобетонной платформой при системе самообрушением руды на глубоких горизонтах шахт ДонГОКа [3]. 
2 Обоснование методики комбинированной геотехнологии в условиях этажа -480м/-640 м месторождения «МИЛЛИОННОЕ»
В результате проведенных исследований по теме «Разработка и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах» в рамках календарного плана на 2019 год    получены следующие основные результаты[6]:

1. Были изучены горнотехнические условия применяемой системы разработки на место-рождении донских хромитов, с совершенствованием геотехнологии для эффективной отработки запасов месторождения «Миллионное» в условиях этажей -480м/-640м.

2. При всех своих преимуществах в максимальной производственной мощности и наиболее низкой себестоимости, применение геотехнологии с самообрушением руды и вмещающих пород на шахтах ДонГОКа, за неимением своевременной достойной альтернативы является скорее вынужденной необходимостью, нежели эффективным техническим решением рациональной устойчивой добычи. Поэтому, нами предложена комбинированная подземная геотехнология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах мощностью до 80-100 м., системой разработки с закладкой, формой блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80⁰ от верхнего слоя отработки под углом  естественного откоса [6,7].

3. Для разработки комбинированной геотехнологии, в условиях этажа -480м/-640 м месторождения «Миллионное» нами рассмотрены несколько вариантов технологической схемы [6]:

Вариант 1- система разработки нисходящей горизонтальной слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием, при котором - 100% очистные горные работы ведутся по данной системе;
Вариант 2- система разработки с самообрушением руды, при котором отработка запасов производится до 100%;
Вариант 3- комбинированная подземная геотехнология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладкой, формой блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80° от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса. В данном варианте сокращение твердеющей смеси составляет до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке до 30-40% увеличивается объемы выпуска самообрушенного рудного массива при неизменном объеме подготовительн-нарезных работ в комбинации с технологией с самообрушением руды. 

Сравнительный технико-экономический анализ предусматривающий оценку себестоимости очистных работ при различных вариантах систем разработки, методика выбора эффективной технологии разработки с учетом изменения горно-геологических, технологических и экономических условий местрождений ДонГОКа, а также методика удовлетворяющая основные требования изложены в основной части промежуточного отчета  за 2019 год.

Исходя из расчета технико-экономического показателей сравниваемых вариантов по предложенной нами геотехнологии обоснована целесообразность перехода отработки подземной добычи хромитов в условиях этажа -480м/-640 м месторождения «Миллионное» к комбинированному варианту подземной геотехнологии для отработки запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки нисходящей горизонталной слоевой закладкой, формой блока в виде трапеции, углом наклона стенок боковых границ блока 70-80° от верхнего слоя под углом естественного откоса совместно системой с самообрушением руды и вмещающих пород.
4. Предложена методика обоснованного выбора системы разработки на месторождении ДонГОК.

Для разработки и обоснования параметров искусственного днища блока системы с самообрушением руды на глубоких горизонтах шахт «ДНК» проведен анализ применения подземной горнотехнической конструкциии выработок горизонта выпуска системой с самообрушением руды и постановка вопроса по созданию искусственного днища блока при отработке хромитовых запасов в глубокозалегающих горизонтах -480м / -640 м шахты ДонГОКа.

Нами предложена геотехнология создания искусственного днища на горизонте выпуска и доставки в районе междуштрековых и надштрековых целиков как несущих конструктивных элементов, выдерживающих экстремально высокое горное давление при очистной выемке системой разработки с самообрушением руды и вмещающих пород, путем усиления искусственными многоопорными железобетонными платформами для планомерного выпуска руды из блоков представленных на рисунках 2.1 А,Б,В, и подробно описанного технологического процесса послойного создания искусственного днища блока (Рисунки 2.2- 2,5 в прмежуточном отчете за 2019 год).
В разработанной методологии по обоснованию расчета прочности искусственных днищ (ИД) с многоопорной железобетонной платформой предусмотрены расчеты оценки прочности искусственных днищ с многоопорной железобетонной платформой, в котором прочность вертикального квадратного железобетонного столба-опоры высотой hоп = 7 ÷ 9 м с коэффициентом запаса прочности элемента вертикального квадратного железобетонного столба-опоры  равным  n = 1,51 соответствует к их запасу  прочности (при  n ≥ 1,4) [6,7].
Для подтверждения аналитических расчетов прочности ИД выполнено моделирование искусственного железобетонного днища при системе с самообрушением руды трехмерной 3D модели на ПК ANSYS. По итогам результатов расчетов было проанализировано влияние нагрузок на узлы железобетонных конструкций ИД, которые подвержены наибольшему воздействию. Деформации в наибольшей степени проявляются в узлах сопряжения воронок, а напряжения максимально в нижних частях надштрекового целика, расположенных над штреком скреперования. Прочность и устойчивость комплексных монолитных железобетонных конструкций  ИД состоящих из: воронок, дучек, штреков обеспечивается в полной мере максимальные перемещения, деформации и напряжения по железобетоным конструкциям ИД для глубин: 560м, 720м, 920м; в условиях шахт ДНК (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 - Результаты деформаций в миллиметрах по оси Х (вдоль простирания штреков) для горизонтов -560; -720; -960м
Для определения показателей извлечения руды на горизонте выпуска из искусственного днища блока системы с самообрушением руды выполнены лабораторные испытания на физических моделях. 
Физическое моделирование процесса выпуска рудной массы в системах с самообрушением помимо аналитических расчетов является одним из самых распространенных методов определения нормативных показателей извлечения при этих системах.

По результатам эксперимента составлена методика проведения физического моделирования для лабораторного испытания в котором соблюдены основные критерий механического подобия [9-11], размеры моделей изменены в масштабе 1:500 по сравнению с соответствующими размерами натуры (геометрическое подобие).

Выпуск рудной массы имитировался посредством нагружения выпускной воронки, где учитывались масса пустой и заполненной емкости принимающей и выпускающей. При первом выпуске α=56º наблюдались повреждения поверхности воронки по всему контуру, при α=60º поверхность разрушения боковых стенок увеличилось, при α=65º наблюдены  крупные сколы с верхнего левого борта воронки шириной 1,5 см и глубиной до 1,0 мм при определенных заданных точках от 1,0 мм до 29,3 мм. В результате были определены разубоживание рудной массы при каждом угле наклона воронки (α) в отдельности и по всей физической модели в целом. Показатели разубоживания (Р) при трех выпусках увеличивался и  дали следующие данные: 

- при α=56º на Р=2,5%,

- при α=60º на Р=1,5-2,0%;

- при α=65º на Р=1,2 -1,5 %.
Оперируя полученными данными выхода руды из каждого горизонтального слоя была построена планограмма выпуска, в которой отражены объемы, заключавшиеся в каждой дозе на протяжении всего хода эксперимента.
Согласно календарного плана 2019 года для определения граничного влияния очистных работ комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах шахт, согласно разработанной нами методике и параметрам по углу сдвижения рудного массива хромитвых месторождений, на примере построены предохранительный целик и бермы безопасности от влияния  очистных работ при подземной добыче хромитов с применением комбинированной геотехнологии на глубоком горизонте шахт «ДНК» ДонГОКа [6,12] .

Для исследования вышеуказанного вопроса учтены особенности влияния твердеющей закладки в очистных камерах на глубоких горизонтах шахт, формы проявления горного давления и влияния очистных работ при комбинированной геотехнологии системой разработки с самообрушением руды [13-15] и построен предохранительный целик и берма безопасности от влияния очистных работ при подземной добыче хромитов с применением комбинированной геотехнологии на глубоком горизонте шахт «ДНК» ДонГОКа (рисунок 4.4  в основной части промежуточного отчета за 2019 год) [6,12]. 

3 Рекомендация порядка и разработки технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии с расчетом технико-экономической эффективности на глубоких горизонтах шахты «ДНК» в этаже -480м/-640 м ДОНГОКА
3.1 Разработка рекомендации порядка применения комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах шахт ДОНГОКА
Рекомендуемый порядок отработки хромитовых запасов по предлагаемой комбинированной геотехнологии подробно исследованы в основной части Технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии на глубоких  горизонтах -480/-640 м шахты «ДНК» ДонГОКа (Приложение В).
Сущность порядка отработки заключается в следующем, что согласно предлагаемой комбинированной геотехнологии в условиях глубоких горизонтов этажа      -480м/-640 м шахт ДонГОКа при отработке хромитовых запасов включающающих комбинации системы разработки горизонтальными нисходящими слоями с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием, имеющим форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса и системы с самообрушением руды рекомендуется общий порядок отработки, который производится от центра залежи к флангам и по очередности на этаже в нисходящем порядке. При этом, подготовка первичного блока  (I) производится с отработкой запасов системой горизонтальной нисходящей слоевой закладкой  и переход к следующему порядку подготовки и отработки запасов блока (II), обеспечивается системой разработки с самообрушением руды (рисунок 3.1). 
Порядок отработки хромитовых запасов в блоках рекомендуется по  направлению фронта очистных работ в секциях от начала фланга блоков  с заходками и их закладкой твердеющими смесями в шахматном порядке с оставлением рудного слоя подробно изложены в Технологическом регламенте (Раздел 5, Приложение В).
3.2 Разработка технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты днк донгока
Технологический регламент разработан в результате научно-исследовательской работы  №  AP05131352   «Разработка    и    обоснование    параметров    комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах» проведенным лабораторией «Комплексное освоение недр» ИГД им. Д.А. Кунаева, 2018-2020 гг.
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1 – трапециевидная форма блока;  2 – угол наклона стенок боковых границ блока;  3 – соседние блоки; 4 – технология с самообрушением руды; 5 – слои закладочного массива; 6 – направления нисходящего порядка отработки запасов; 7 – горизонт выпуска руды;  I  и II – порядок очередности отработки блоков при комбинированной геотехнологии.

Рисунок 3.1 – Рекомендуемый порядок отработки запасов руды хромитовых залежей при комбинированной геотехнологии

В основные разделы технологогического регламента включены следующие исследования:
1 Методическое обоснование по применению  комбинированной геотехнологии в условиях шахты ДонГОКа.

2 Горно-геологические, горнотехническая особенности и обзор о возможных к применению системах разработки в условиях отработки хромитовых запасов шахты «ДНК» ДонГОКа.

3 Регламентные параметры по применению комбинированной геотехнологии для условий шахты «ДНК» при подземной отработке хроитовых запасов.

4 Предлагаемая комбинированная геотехнология с применением самоходного   оборудования в условиях искусственного днища блока.

5 Разработка рекомендаций порядка применения комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах шахт ДонГОКа.

6 Методика и расчет экономической эффективности применения комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640м шахты «ДНК».
В качестве объекта определены природно-техногенные в условиях этажа -480/-640м шахты «ДНК» ДонГОКа.
Целью является научно-методическое обоснования и разработки технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах        -480/-640м шахты «ДНК» ДонГОКа является обеспечение регламентных параметров для устойчивого развития подземной отработки хромитового  месторождения с высокой полнотой извлечения руды из блоков и безопасное ведение горных работ комбинированной геотехнологией с применением высокоадаптивного и производительного самоходного оборудования при разработке глубокозалегающих наклонных мощных сильнотрещиноватых массивов в условиях повышенного горного давления.

Определены нижеследующие задачи технологического регламента:

1) Обоснование методики выбора комбинированной геотехнологии в условиях шахт ДонГОКа.

2) Обзор и анализ возможности применения системы разработки с обрушениями руды в условиях отработки хромитовых запасов шахты «ДНК» ДонГОКа.

3) Сущность и особенности конструктивно-технологической схемы предлагаемых вариантов систем с комбинированной геотехнологией при подземной отработке хромитовых запасов на глубокозалегающих горизонтах шахт «ДНК».

4) Разработка технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии для условий шахты «ДНК» при подземной отработке хромитовых запасов.

5) Выбор выемочной единицы, подготовительно-очистные работы и перечень геотехнологического оборудования предлагаемой комбинированной геотехнологии отработки хромитовых запасов на шахте «ДНК» ДонГОКа.

6) Разработка рекомендации порядка отработки и определение показателей потерь и разубоживания руды при комбинированной геотехнологии в условиях отработки запасов блока шахты «ДНК».

7) Технико-экономические показатели применения рекомендуемой комбинированной геотехнологии в условиях шахты «ДНК» ДонГОКа.
Практическая значимость разработки технологического регламента не имеет приоритетов и аналогов не только в Республике Казахстан, но и за рубежом, поэтому данный разработанный регламент «Технологический регламент по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты ДНК ДонГОКа» обеспечивает реальные технологические регламентные параметры для устойчивого развития подземной отработки хромитового  месторождения на глубоких горизонтах  -480/-640 м шахты «ДНК» ДонГОКа комбинированной геотехнологией с высокой полнотой извлечения руды из блоков и безопасным ведением горных работ. 

На основе разработанной методики по обоснованию регламентных параметров по применению предлагаемой комбинированной геотехнологии в реальных условиях подземной отработки хромитового месторождения на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты «ДНК» ДонГОКа представляется возможность снижения себестоимости добычных и горнопроходческих работ без ухудшения товарной ценности добычи в комбинации с технологией с самообрушением руды. 

В основной части разработанного технологического регламента рассмотрены: 

Горно-геологические, горнотехнические особенности и обзор о возможном применении на отечественных и зарубежных рудниках системы разработки с обрушениями и самообрушением руды с указанием технико -кономических показателей, а также описанием их достоинств недостатков при отработке хромитовых запасов шахты «ДНК» ДонГОКа. 

С переходом горных работ на глубокие горизонты геомеханическая ситуация значительно осложняется особенно для выработок днища блока, что предопределит необходимость решение вопросов по разработке мероприятий, обеспечивающих повышение устойчивости выработок. Одним из наиболее радикальных мер является разработка конструкций искусственного днища блока и как показал проведенный анализ, это принято за основу при проектировании вариантов систем разработки для нижних горизонтов шахты «ДНК». 

В связи с этим, в основной части технологического регламента были рассмотрены и предложены несколько вариантов технологической схемы отработки (Приложение В). Принимая во внимание концепцию проектировщиков (Казгипроцветмет), что в условиях высокого горного давления создание монолитного бетонного массива (искусственное днище), несмотря на большую первоначальную стоимость в сравнении с применяемыми конструкциями днищ в условиях ДонГОКа, экономичнее, так как не требуется дополнительных расходов на ремонт и восстановление выработок днища блока. Однако, проектировщиками не были обоснованы технологические параметры и процессы по созданию сооружении конструкции ИД блока для выпускного горизонта. Поэтому, нами предложена комбинированная геотехнология устойчивого развития подземной добычи хромитов в условиях горизонтов шахт «ДНК», в которых рассматривались вопросы разработки подземной геотехнологии с обоснованием процессов по возведению ИД блока и их параметров при комбинированной геотехнологии, учитывающие методологию по обоснованию расчета прочности ИД с многоопорной железобетонной платформой. 

По результатам расчетов и моделирования было проанализировано влияние нагрузок на узлы железобетонных конструкций ИД, которые подвержены наибольшему воздействию. Деформации в наибольшей степени проявляются в узлах сопряжения воронок, а напряжения максимально в нижних частях надштрекового целика расположенных над штреком скреперования. Прочность и устойчивость комплексных монолитных железобетонных конструкций ИД состоящих из: воронок, дучек, штреков обеспечивается в полной мере.
Проведены расчеты по напряженно-деформированному состоянию комбинированной геотехнологии на основе конечных элементов в зависимости от угла наклона боковой стенки блока. Расчет выполнен на программном комплексе «Lira soft версии 10.6», количество элементов- 17012, колличесво узлов-17711. Расчет проведен в плоской расчетной схеме в качестве конечных элементов (КЭ) использовались КЭ 24,27 из библеотеки программы. Описание конечных элементов приведены в - КЭ 24, 27 (плоского напряжения, деформации). Тольщина конечных элементов равна 1м.
Результаты расчетов представлены в Технологическом регламенте, на рисунках с 4.4 по 4.23. По результатам приведены абсолютные перемещения в мм конструкции по направлению действующих нагрузок для горизонтов 560, 720 и 960 метров при углах наклона боковой стенки блока  65, 75 и 85 градусов. 

Предложены 4 варианта технологической схемы комбинированной геотехнологии с примененме самоходного оборудования в условиях возведения искусственного днища блока (рисунки 4.1-4.4, Приложение В). Нами принята классическая ёлочно-паралельная схема (Рисунок 3.2),  исходя из предлагаемой технологической схемы искусственного днища блока для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставка рудной массы самоходным оборудованием (ПДМ) из погрузочного заезда. 
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Рисунок 3.2 – Принятая технологическая схема искусственного днища блока
Сущность принятого варианта комбинированной геотехнологии заключается в разделении отрабатываемых залежей в пределах этажа и в шахматном порядке, где  производится ведение фронта горных работ с применением комбинированной подземной геотехнологии – системами с нисходящей слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием и технологией с самообрушением и доставкой руды с применением самоходного оборудования в условиях возведенного искусственного днища блока, обеспечивающего высокую производительность блока комбинированной геотехнологии по технологической схеме с вариантом ИД. 
По результатам исследований в течении трех лет, по основным вопросам в Технологическом регламенте обоснована методика расчета технико-экономической эффективности применения новых вариантов подземной разработки сильно-трещиноватых и неустойчивых рудных залежей на больших глубинах шахты с комбинированной геотехнологией. Наиболее развернутые расчеты представлены в основной части разработанного нами «Технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты ДНК ДонГОКа».

3.3 Расчет экономической эффективности применения комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640 м, шахты «ДНК» ДОНГОКа
По сравнительному технико-экономическому анализу методика выбора  предусматривает оценку себестоимости очистных работ при различных вариантах систем разработки, где расчетами определяются затраты на подготовку и размещение в очистном пространстве твердеющей смеси, а также затраты на ведение технологии с самообрушением руды на горнопроходческих работах (3.1).
                                           С комб. = Ств.закл. + Ссор  → min.                                (3.1)
В экономическом сравнении систем разработки фигурируют материально-трудовые затраты C (тг/т), потери руды П (%), разубоживание R (%), удельные капиталовложения к (тенге на 1т/год).
Сравнение осуществляется по минимальной сумме сравнительных убытков. Критерий сравнения в этом случае определяется из выражения (3.2):

                                                                 С+Упр →min                                                        (3.2)

где Упр=Уп+Ур- экономический ущерб от потерь и разубоживания, определяется из формул (3.3 и 3.4)):
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где Спер.п.п - затраты на переработку пустых пород, тг/т; 

      αхв.п.п- содержание металла в хвостах обогащения, полученных в пустых породах или в металлургических шлаках.
Экономичность систем были рассмотрены с точки зрения объемов подготовительно-нарезных работ ввиду незначительной разницы в показателях извлечения из недр потерь и разубоживания между рассматриваемыми системами.
Проведенные расчеты технико - экономической эффективности предлагаемого способа комбинированной подземной геотехнологии, в котором обоснован предлагаемый нами способ подготовки блока с применением самоходного оборудования, который  показал снижение удельного объема горно-подготовительных работ при выпуске рудной массы с технологией с самообрушением руды и повышение производительности доставки руды более 1,5 раза по сравнению со скреперной установкой. 

В денежном эквиваленте, рассчитывая разницу добычи руды по двум предлагаемым вариантам – 3 и 4 по себестоимости добыча руды и технико-экономические показатели представлены в таблице 6.2, Технологического регамента (Приложение Г).

Проведенный расчет технико-экономических показателей сравниваемых вариантов, с результатами предлагаемого варианта показал снижение себестоимости добычных и горно-проходческих работ без ухудшения товарной ценности добычи в комбинации с технологией с самообрушением руды. При этом, уровень экономической эффективности варианта 4, предложенный ИГД им Д.А. Кунаева составляет 25,4 % по сравнению с  вариантом 3 равным 22%, что показывает рентабельность предлагаемого нами варианта с применением самоходного оборудования на 11,5% эффективнее, и равно сумме 1 млн. 631 тыс. 223 тенге.
Методика и расчет экономической эффективности применения комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640м шахты «ДНК» ДонГОКа подробно изложены в Технологическом регламенте (Приложение В и Г).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований по теме «Разработка и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах» в рамках календарного плана за 2018-2019 годы отражены в промежуточных отчетах. По теме НИР в 2020 году получены следующие основные результаты:
1 Составлено методическое обоснование по применению комбинированной геотехнологии в условиях шахты ДонГОКа, где представлена актуальность проблемы, цель и задачи, а также обоснованы научные новизна и практическая значимость с ожидаемым результатом разработки технологического регламента; 

2 Исходя из горно-геологических и горнотехнических особенностей выполнен аналитический обзор о всех  возможных к применению систем разработки в условиях отработки хромитовых запасов шахты «ДНК» ДонГОКа с представлением основных технико-экономических показателей системы. 

3 На основании текущей деятельности и горнотехнической характеристики, представляющих насущные проблемы разработки хромитового месторождения на шахте «ДНК» ДонГОКа имеются предпосылки о целесообразности перехода на комбинированную геотехнологию в комбинации с системой самообрушением руды с искусственным днищем блока и доставки руды для условий повышенного горного давления на шахте «ДНК» ДонГОКа, где:

- предложеная комбинированная подземная геотехнология с отработкой в условиях этажа – 480/-640м; запасов системой разработки с закладкой и формой блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80° от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса. В данном варианте сокращение твердеющей смеси составляет до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке позволяет выпуск рудной массы на 30% больше при неизменном объеме подготовительно-нарезных работ в комбинации с технологией с самообрушением руды.  

Комбинированная геотехнология и комбинация системы с самообрушением руды с искусственным днищем блока и с применением скреперной установки подтверждены патентами (Приложение Б).  

4. Представлена пояснительная технологическая схема по созданию искусственного днища блока на больших глубинах с устойчивоопорной железобетонной платформой при системе с самообрушением руды, как несущих конструктивных элементов, выдерживающие экстремально высокое горное давление при очистной выемке системы разработки, путем усиления искусственными многоопорными железобетонными платформами для планомерного выпуска руды из блоков, а также методология по обоснованию расчета прочности искусственного днища;   

5. Для расчета трехмерной 3D модели выполнено моделирование искусственного железобетонного днища при системе с самообрушением руды на ПК ANSYS при значениях полной деформации ИД на глубине заложения 560, 720 и 960 м. По результатам расчетов было проанализировано влияние нагрузок на узлы железобетонных конструкций ИД, которые подвержены наибольшему воздействию в узлах сопряжения воронок, а напряжения максимальны в нижних частях надштрекового целика, расположенных над штреком скреперования;

6. По методике расчета прочности предлагаемой ИД определены несущая способность, определены нагрузка на железобетонные столбы-опоры, горизонтальную железобетонную балку и горизонтальный надштрековый целик, а также выполнен расчет коэффициента запаса прочности. Согласно выполненным расчетам прочности вертикального квадратного железобетонного столба-опоры высотой hоп = 7 ÷ 9 м для предлагаемой многоопорной железобетонной конструкции днища коэффициент запаса прочности элемента вертикального квадратного железобетонного столба-опоры  равен  n = 1,51 и соответствует их запасу  прочности (при  n ≥ 1,4). 

7. Предложено 4 варианта применения технологических схем искусственного днища блока в условиях комбинации системы с обрушением и доставкой руды самоходным оборудованием при комбинированной геотехнологии:

1) технологическая схема для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставка рудной массы самоходным оборудованием (ПДМ) из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме;

2) технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставка рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по ёлочно-ступенчатой схеме;

3) технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды из воронки ромбовидной формы и доставка рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме;

4) технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды из воронки ромбовидной формы и доставка рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по ёлочно-ступенчатой схеме. 

8. По расчетной схеме выявлены напряженно-деформированные состояния комбинированной геотехнологии на основе конечных элементов в зависимости от угла наклона боковой стенки блока. Расчет выполнен на программном комплексе «Lira soft версии 10.6», количество элементов- 17012, количество узлов-17711. Расчет проведен в плоской расчетной схеме, в качестве конечных элементов (КЭ) использовались КЭ 24,27 из библиотеки программы. По результатам приведены абсолютные перемещения конструкции в мм по направлению действующих нагрузок для горизонтов 560, 720 и 960 метров при углах наклона боковой стенки блока = 65, 75 и 85 градусов. 

10. Согласно методике и выполненному расчету технико - экономической эффективности предлагаемого способа комбинированной подземной геотехнологии добычи хромитов по выбранному нами варианту видна целесообразность повышения экономической эффективности очистных работ при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке увеличивается  объем выпуска самообрушенного рудного массива на 30% при неизменном объеме подготовительно-нарезных работ с технологией с самообрушением руды. Это дает возможность снижения себестоимости добычных и горнопроходческих работ без ухудшения товарной ценности добычи в комбинации с технологией с самообрушением руды. При этом, уровень экономической эффективности варианта 4, предложенный ИГД им Д.А. Кунаева составляет 25,4 % по сравнению с  вариантом 3 равным 22%, что показывает рентабельность предлагаемого нами варианта с применением самоходного оборудования на 11,5% эффективнее, что равно сумме 1 млн. 631 тыс. 223 тенге.

Исследования выполнялись в полном соответствии с календарным планом работ на 2018-2020 годы.

Исполнителями темы опубликовано 7 статей, и из них с цитированием в журналах SСOPUS 3, приняли участие в 3-х Международной конференциях проводимых Магнитогорском техническом университете, (г. Магнитогорск, РФ), институте ИГД Севера СО РАН (г. Якутск, РФ), ИГД СО РАН (г. Хабаровск) с докладами на пленарных заседаниях. Получены 3 патента на изобретение. Перечень опубликованных работ с оттисками прилагается.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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Методика и расчет технико-экономической эффективности применения комбинированной подземной геотехнологии при отработке хромитовых запасов системой разработки горизонтальными нисходящими слоями закладкой, имеющую форму блока в виде трапеции, и в комбинации технологией с самообрушением и доставкой руды с применением самоходного оборудования в условиях возведенного искусственного днища блока на глубоких горизонтах минус -480м/минус -640м, на примере  шахты «ДНК» ДонГОКа

1. Методика расчета технико-экономической эффективности применения новых вариантов подземной разработки сильно-трещиноватых и неустойчивых рудных залежей на больших глубинах шахты с комбинированной геотехнологией.

Методика расчета при выборе вариантов систем разработки качестве критериев оптимизации, кроме приведенных затрат, должна учитывать экономический ущерб от потерь и разубоживания и ряд других экономических факторов. 

Анализ отработки предыдущих очистных блоков позволяет выявить ряд особенностей, влияющих на выбор системы, основным из которых является:

- незначительное обнажение массивов (до 10-12 м2), который приводит к обрушению и самообрушению руды и породы;

- легковзрываемость рудного и породного массивов;

- наличие большого количества трещин в массивах с различной мощностью от 0,1 мм до 2-3 см и интенсивностью за счет концентрации горного давления;

- процесс самообрушения руды интенсифицирующийся при обнажениях 400-600 м2.

Предварительное технико-экономическое сравнение в данных условиях проводилось для трех вариантов при идентичных условиях:

Вариант 1. Нисходящей горизонтальной слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием, при котором - 100% очистные горные работы ведутся по этой системе разработки.

Вариант 2. Технология с самообрушением руды, при котором до 100% отработка запасов производится по данной системе.

Вариант 3. Комбинированная подземная геотехнология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую стандартную форму блока с объемом со 100% заполнением твердеющей закладки и на этаже в соседнем блоке с 100% ведением очистных работ в комбинации с технологией с самообрушением руды.

Вариант 4. Комбинированная подземная геотехнология отработки запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладкой, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом  естественного откоса при уменьшении объемов твердеющей смеси и горных работ до 40%, и на этаже в соседнем блоке в комбинации с технологией с самообрушением руды при неизменном объеме очистных работ увеличивается выпуск объема самообрушенного рудного массива до 30% (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставки рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме
Для выбора наиболее эффективной подземной геотехнологии добычи хромитовых руд обоснована методика конкурирующих систем разработки на основе которых осуществляется выбор наиболее эффективной из них.
По сравнительному технико-экономическому анализу методика выбора  предусматривает оценку себестоимости очистных работ при различных вариантах систем разработки, где расчетами определяются затраты на подготовку и размещение в очистном пространстве твердеющей смеси, а также затраты на ведение технологии с самообрушением руды на горнопроходческих работах (1).
                                                    С комб. = Ств.закл. + Ссор  → min.                                             (1)    
Методика должна удовлетворять следующим основным требованиям: 

- учитывать показатели, влияющие на результат оценки эффективности и отражающие все положительные и отрицательные стороны конкурирующих систем разработки; 

- включать в себя показатели законченного технологического цикла; 

- содержать показатели, которые могут быть легко определены в условиях данного предприятия и не базироваться на предположениях и допущениях; 

- исходить из необходимости совпадения интересов народного хозяйства и горнорудных предприятий; 

- быть предельно простой как по форме, так и по содержанию;
 

- обеспечивать сопоставимые условия для конкурирующих систем разработки. 

Для наших условий конечной целью является максимальное извлечение ценности на 1 т балансовой руды месторождения в единицу времени с учетом издержек производства и в сочетании с принципом безопасной и рентабельной эксплуатации месторождения «Алмаз-Жемчужина».
Сотрудниками ИГД им. Д.А. Кунаева предлагается вариант 4.  Комбинированная подземная геотехнология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом  естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладочных работ и на этаже в комбинации с технологией самообрушением руды при неизменном объеме очистных работ увеличивает выпуск объема самообрушенного рудного массива до 30%. 

Учитывая опыт горно-геологических и геомеханических условий принимается система разработки с самообрушением и доставкой руды самоходным оборудованием в условиях искусственного днища блока, где оформляются  доставочные выработки, заходки, дучки и выпускные воронки. Далее, подсечка блока производится взрыванием веером скважин, пробуренных с буровых камер, расположенных над уровнем выпускного горизонта (представляющая конструктивные элементы из искусственных выпускных выработок) на высоту 10-20 м.  
В экономическом сравнении систем разработки фигурируют материально-трудовые затраты C (тг/т), потери руды П (%), разубоживание R (%), удельные капиталовложения к (тенге на 1т/год).

Сравнение осуществляется по минимальной сумме сравнительных убытков. Критерий сравнения в этом случае определяется из выражения (2):

                                                          С+Упр →min                                                           (2)

где Упр=Уп+Ур- экономический ущерб от потерь и разубоживания, определяется из формул (3 и 4):
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где Спер.п.п- затраты на переработку пустых пород, тг/т; 

αхв.п.п- содержание металла в хвостах обогащения, полученных в пустых породах или в металлургических шлаках.

Ввиду незначительной разницы в показателях извлечения из недр потерь и разубоживания между рассматриваемыми системами необходимо рассмотреть экономичность систем с точки зрения объемов подготовительно-нарезных работ. 

2. Расчет технико - экономической эффективности предлагаемого способа комбинированной подземной геотехнологии добычи хромитов при отработке запасов в глубоких и сильнотрещиноватых рудных залежах системами разработки горизонтальными нисходящими слоями закладкой, имеющую форму блока в виде трапеции, и в комбинации технологией с самообрушением и доставкой руды с применением самоходного оборудования в условиях возведенного искусственного днища блока на горизонтах минус -480м/минус -640м, на примере  шахты «ДНК» ДонГОКа. 

Для конкретных участков шахтного поля подсчетами выявляются технико-экономические преимущества (в условиях проектируемого участка шахтного поля) принятого варианта системы разработки, это снижение удельного объема подготовительных и нарезных работ, повышение производительности труда, снижение трудоемкости работ, снижение расходных материалов. 

Предлагаемый нами способ подготовки блока с применением самоходного оборудования  позволяет снизить удельный объем горно-подготовительных работ при выпуске рудной массы с технологией с самообрушением руды и повышение производительности доставки руды более 1,5 раза по сравнению со скреперной установкой.

Учитывая, что основной объем работ по предлагаемой комбинированной геотехнологии при подготовке блока отличается и расчет коэффициента подготовительно-нарезных работ по блоку определяется (5):
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где ∑V – суммарные длины и объемы выработок в блоке соответственно м(м3); Ббл - балансовые запасы руды в блоке, т.

Таблица 1 - Объем подготовительных работ в блоке по варианту 4. предлагаемой ИГД им. Д.А.Кунаева:

	Выработки
	число выработок
	Общая длина выработок, м
	сечение выработки, м2
	Объем выработок, м3

	
	
	по руде
	по породе
	итого
	
	по руде
	по породе
	итого

	подготовительные выработки

	Погрузочно-доставочный штрек
	3
	50,1
	0
	150,4
	14,8
	2226,7
	0
	2226,7

	Буропогрузочный заезд
	24
	13,8
	0
	331,2
	14,8
	4901,7
	0
	4901,7

	
	
	63,9
	0
	481,6
	
	7128,4
	0
	7128,4


Параметры блока: ширина = 36м, длина = 60 м и высота = 70 метров.

Определяем условный запас блока: Ббл = 36 х 60 х 80 = 151200 м³ х 3,86 = 583632 тонн.

Далее определяем параметры панели блока: ширина=108м,  длина=60м и  высота = 70 метров. Панельные запасы: Пзп =108 х 60 х 70 = 453600м³ х 3,86 = 1750896 тонн.
Проведенный расчет технико-экономических показателей сравниваемых вариантов, с результатами предлагаемого варианта показал следующие результаты: по сравнению с 3 вариантом экономия средств составляет 1631223 тенге.
Технико-экономический анализ сравниваемых вариантов по предложенной нами подземной геотехнологии при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке объемы при сохранении объема подготовительно нарезных работ объем выпускаемого самообрушенного рудного массива увеличивается до 30% в комбинации системы технологии с самообрушением руды с применением самоходного оборудования в условиях возведенного искусственного днища блока.
В денежном эквиваленте, рассчитывая разницу добычи руды по двум предлагаемым вариантам – 3 и 4 по себестоимости добыча руды и технико-экономические показатели представлены в таблице 2. 
Таблица 2- Себестоимость добычи руды и технико-экономические показатели по вариантам 3 и 4:

	№
	 
	 
	Вариант 3
	Вариант 4

	п/п
	Наименование
	 Ед. изм.
	Комбинированная подземная технология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах система разработки с закладочными работами, имеющую форму блока  в виде трапеции.углом наклона блока 80-85град, в комбинации самообрушением руды. Доставка руды скреперной лебедкой
	Комбинированная подземная технология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных  залежах система разработки с закладочными работами, имеющую форму блока  в виде трапеции.уголом наклона блока 80-85град, в комбинации самообрушением руды. Доставка руды самоходным оборудованием.

	1
	Объем добычи руды (условный годовой объем)
	тон
	10000
	10000

	2
	Потери
	%
	15,5
	13

	3
	Разубоживание
	%
	16
	17

	4
	Содержание металла хрома
	%
	40
	40

	5
	Металл в руде хрома
	тонн
	4000
	4000

	6
	Добычи руды с учетом потерь и разубоживания
	тонн
	10100
	10400

	7
	Извлечение металла 
	%
	60
	60

	8
	Металл в концентрате
	тонн
	6060
	6240

	9
	Планово расчетная цена товара
	тенге
	24000
	24000

	10
	Товар на реализация
	тенге
	145440000
	149760000

	11
	Горно-подготовительные работы
	м3
	213,0
	157,0

	12
	Закладочные работы
	м3
	136
	127

	13
	Затраты на ГПР
	тенге/м3
	25600
	24300

	14
	Затраты на закладочные работы
	тенге/м3
	5947
	5947

	15
	Затраты на добычу руды
	тенге  /тон
	10600
	10300

	16
	Полная производственная себестоимость 
	тенге. 
	113321592
	111690369

	17
	Результаты   экономии               + перерасход      
	тенге. 
	 
	-1631223


Таким образом, по выбранному нами варианту дает целессобразность повышения экономической эффективности очистных работ при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке, т.к объем выпуска самообрушенного рудного массива увеличивается на 30% в комбинации  с технологией с самообрушением руды. Это дает возможность снижения себестоимости добычных и горно-проходческих работ без ухудшения товарной ценности добычи в комбинации с технологией с самообрушением руды. При этом, уровень экономической эффективности варианта 4, предложенный ИГД им Д.А. Кунаева составляет 25,4 % по сравнению с  вариантом 3 равным 22%, что показывает рентабельность предлагаемого нами варианта с применением самоходного оборудования на 11,5% эффективнее, что равна сумме 1 млн. 631 тыс. 223 тенге.
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ВВЕДЕНИЕ

Предлагаемая комбинированная геотехнология системой разработки нисходящей слоевой закладкой под искусственным перекрытием и в комбинации  системой самообрушением руды с применением самоходного   оборудования и искусственного днища  блока при отработке хромитовых запасов  обеспечивает высокую производительность блока в условиях глубоких и сильно-трещиноватых рудных залежей  с неустойчивыми рудными массивами.

По результатам исследований по предложенной комбинированной  геотехнологии разработан  технологический регламент для  применения  при отработке запасов на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты ДНК ДонГОКа. 

Настоящий регламент разработан в соответствии с программой  «Грантовое финансирование научных исследований» по результатам исследований лаборатории «Комплексное освоение недр» ИГД им. Д.А. Кунаева, проведенных в 2018-2020 гг.

Изложенные материалы в технологическом регламенте являются результатом обобщения и систематизации в соответствии Грантовому финансированию на 2018–2020 годы МОН РК и проведенных исследований № AP05131352 - «Разработка и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах» и представляют технологическое решение актуальной задачи  по безопасному и устойчивому развитию подземной добычи хромитов комбинированной геотехнологией в условиях глубоких горизонтов  шахт ДонГОКа.   
1 Составляющие методического обоснования по применению  комбинированной геотехнологии в условиях шахты ДонГОКа 

1.1 Актуальность обоснования проблемы

 Подземная разработка мощного рудного тела системой с самообрушением руды на шахте «ДНК» ДонГОКа, включает в проходческие работы проведение штрека скреперования (ШС) от кровли погрузочного орта соединенный на выпускном горизонте с транспортным откаточным штреком. Окаймляющий контуры рудного тела, вдоль ШС на соответствующем расстоянии пройденными вправо и влево нишами под углом 7-10° по  горизонтали и от груди забоя,  вертикальными выработками – дучками и приемными воронками для выпуска самообрушенной рудной массы и подготовленной контуром подсеченного объема руды взрывными скважинами из подсечного штрека, в условиях сильнотещиноватого и неустойчивого горного массива. По мере выпуска самообрушенной рудной массы из блока на штреке скреперования  самообрушение руды распространяется на верхние части блока.  При этом, основная масса в контуре подсеченной руды буровзрывным способом в блоке лишена опоры и связи, будучи сильно трещиноватой и под давлением собственного веса окружающего массива самообрушает. Данный способ применим в массиве четвертой и пятой категорий устойчивости системой с самообрушением руды на нижних горизонтах шахты и сделает невозможным сохранение в рабочем состоянии орта-заезда при любом его креплении [1, 2]. 

Недостатком применения системы с самообрушением руды  являются большие потери и разубоживание руды, выход негабаритов при выпуске рудного массива, а также дополнительные расходы на  ведение горных работ по перекрепке и восстановлению днища блока.

Одним из существующих геотехнологии подземной разработки мощного пологого рудного тела, включает его разбивку на продольные ленты, проведение необходимой сети подготовительных и нарезных выработок и последовательную отработку каждой ленты отдельным очистным забоем с погашением выработанного пространства твердеющей закладкой [3,4]. Данная геотехнология применима при любой глубине залегания, но только в устойчивом или средней устойчивости горном массиве, так как для осуществления закладочных работ необходимо иметь открытое выработанное пространство, которое технически весьма сложно и дорого создавать в неустойчивом горном массиве при высоком уровне вероятности внезапных неуправляемых обрушений его бортов и кровли, характеризуется большими затратами на добычу руды, значительную долю в которых составляют расходы на закладочные работы.

В этой связи, для отработки месторождений на участках с сильно трещиноватыми и неустойчивыми массивами шахтного поля на глубинных горизонтах шахт «ДонГОКа, свыше 500-600м месторождения «Первомайское» системой нисходящей горизонтальной слоевой системой разработки с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием подготовка блока включает проходку транспортного штрека и наклонных съездов на каждый слой. 

Запасы блока отрабатываются слоями в нисходящем порядке. Очистные работы ведутся одновременно в двух и трех подэтажах расстоянием по вертикали между одновременно отрабатываемыми слоями в смежных подэтажах не менее 20 м. Горные работы на каждом подэтаже начинаются с проходки разрезных слоевых штреков  с проходкой горизонтальных заходок под углом к горизонту 6÷8°, для отработки рудных слоевых запасов и заложения в нем закладочного массива. Добытая руда из каждой заходки доставляется до рудоспуска. В условиях весьма неустойчивой и сильно трещиноватой руды для отработки заходок на верхнем слое создается  искусственное перекрытие, армированное  арочной крепью из спецпрофиля СВП и заполняется закладочным массивом [5]. 
Недостатком данного способа являются высокие затраты на закладочные, крепежные материалы в условиях применения системы нисходящей горизонтальной слоевой системы разработки с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием.

Для повышения экономической эффективности очистных работ за счет снижения себестоимости закладочных работ без ухудшения товарной ценности добытой руды  в пределах этажа системой нисходящей горизонтальной слоевой с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием и снижения горного давления в днище блока, а также дополнительные расходы на перекрепку в комбинации геотехнологией с самообрушением руды предлагается применение комбинированной подземной геотехнологии [6] обеспечивающей рациональное освоение запасов из недр в условиях глубоких рудных залежах с мощностью до и более 80 м и сильно-трещиноватыми и неустойчивыми рудными запасами и вмещающими породными массивами (иногда в виде обособленной залежи).

1.2 Цель разработки технологического регламента

Целью научно-методического обоснования и разработки технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640м шахты «ДНК» ДонГОКа, является обеспечение регламентных параметров для устойчивого развития подземной отработки хромитового  месторождения с высокой полнотой извлечения руды из блоков и безопасное ведение горных работ комбинированной геотехнологии с применением высокоадаптивного и производительного самоходного оборудования при разработке глубокозалегающих наклонных мощных сильнотрещиноватых массивов в условиях повышенного горного давления.

1.3 Задачи составляющие технологического регламента:

1) Обоснование методики выбора комбинированной геотехнологии в условиях шахт ДонГока.
2) Обзор и анализ возможности применения системы разработки с обрушениями руды в условиях отработки хромитовых запасов шахты «ДНК» ДонГОКа.
3) Сущность и особенности конструктивно-технологической схемы предлагаемых вариантов систем с комбинированной геотехнологией при подземной отработке хромитовых запасов на глубокозалегающих горизонтах шахт «ДНК».
4) Разработка технологического регламента по применению комбинированной геотехнологии для условий шахты «ДНК» при подземной отработке хромитовых запасов.
5) Выбор выемочной единицы, подготовительно-очистные работы и перечень геотехнологического оборудования предлагаемой комбинированной геотехнологии отработки хромитовых запасов на шахте «ДНК» ДонГОКа.
6) разработка рекомендации порядка отработки и определение показателей потерь и разубоживания руды при комбинированной геотехнологии в условиях отработки запасов на примере локального блока шахты «ДНК».
7) Технико-экономические показатели применения рекомендуемой комбии нированной геотехнологии в условиях шахты «ДНК» ДонГОКа.

1.4 Научная новизна, практическая значимость и ожидаемый результат  разработки технологического регламента 

Научная новизна заключается в разработке методики и обоснование регламентных технологических параметров применения комбинированной геотехнологии с локальным проектированием и расчет технико-экономической эффективности для безопасного и устойчивого развития отработки хромитовых запасов в условиях шахты «ДНК» ДонГОКа  с применением комбинированной геотехнологии.

Практическая значимость разработки технологического регламента не имеет приоритетов и аналогов не только в Республике Казахстан, но и за рубежом, поэтому данный предлагаемый регламент «Технологический регламент по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты ДНК ДонГОКа», обеспечивает реальные технологические регламентные параметры для устойчивого развития подземной отработки хромитового  месторождения на глубоких горизонтах  -480/-640 м шахты «ДНК» ДонГОКа комбинированной геотехнологией с высокой полнотой извлечения руды из блоков и безопасным ведением горных работ. 

Ожидаемый результат разработки технологического регламента 

На основе разработанной методики по обоснованию регламентных параметров по применению предлагаемой комбинированной геотехнологии в реальных условиях подземной отработки хромитового месторождения на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты «ДНК» ДонГОКа, будет разработан технологический регламент. 
2 Горно-геологические, горнотехнические особенности и обзор о возможных к применению системах разработки в условиях отработки хромитовых запасов шахты «ДНК» ДонГОКа 

2.1 Особенности горно-геологических и горнотехнических условий разработки хромитовых запасов на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты ДНК ДонГОКа  

Инженерно-геологические условия отработки запасов относятся к категории сложных, а горнотехнические  условия (по заключению института «ВИОГЕМ») – к разряду весьма сложных [7,8].

Руды и рудовмещающие породы в соответствии с «Инструкцией по предупреждению и тушению подземных эндогенных пожаров …» относятся к не склонным к самовозгоранию, а месторождения в целом к непожароопасным. Руды и породы не опасны по взрывам пыли. 

Коэффициент разрыхления для руд и пород составляет 1,5-1,6 [9].

Рудовмещающие породы характеризуются в основном как среднеабразивные и ниже средней степени абразивности, относятся к III–IV классам абразивности и имеют показатель абразивности от 10-18 до 18-30 мг. Хромовые руды имеют повышенную степень абразивности, относятся к VI классу и характеризуются показателем абразивности 45-65 мг.

Сейсмичность района расположения месторождений в соответствии со СНиП РК 2.03-30-2006 «Строительство в сейсмических районах. Нормы проектирования» составляет 5 баллов, поэтому дополнительные требования к строительным конструкциям не предъявляются.

Отрицательной особенностью массива серпентинизированных ультраосновных пород является проявление на отдельных участках горных выработок ускоренного и интенсивного выветривания пород. Эти участки по данным ВИОГЕМа характеризуются развитием аподунитовых серпентинитов, содержащих гидроксильные ферромагнезиальные минералы (ферробрусит, пироаурит, шегренит) в количестве более 10 %. 

Уменьшение плотности ведет к увеличению объема, а при отсутствии свободного пространства – к возникновению внутреннего напряжения в горной породе. Эти процессы в свою очередь приводят к нарушению устойчивости кровли и стенок горных выработок (осыпи, вывалы, обрушения) и к выдавливанию (пучению) почвы горных выработок. Наблюдениями на шахте «Молодежная» зафиксировано, что максимальная скорость разрушения стенок выработок составляет 2-3 м в глубину за 5-6 месяцев, а максимальное выдавливание (пучение) подошвы горной выработки достигало 0,4 м.

Геомеханические исследования состояния горного массива пород по многоцелевой программе изучения проявления горного давления в подземных горных выработках эксплуатируемых шахт проводятся Институтом горного дела Уральского отделения Российской академии наук (ИГД УрО РАН) [10]. 

В пределах площади горного отвода шахты «ДНК» развиты два типа подземных вод: поровые – в меловых и палеогеновых отложениях и трещинные – в скальном палеозойском массиве.

Трещинные воды, развитые в скальном рудовмещающем массиве, являются основным источником обводнения горных выработок и подразделяются на трещинно-грунтовые и трещинно-жильные. Их распространение приурочено к зонам открытой трещиноватости метаморфизованных интрузивных пород основного и ультраосновного состава, представленных габбро-амфиболитами и серпентинитами по дунитам и перидотитам.

Результаты расчётов прогнозных водопритоков приведены в таблице 2.1[11].

Таблица 2.1 – Прогнозные водопритоки в подземные горные выработки шахты:

	Очереди отработки запасов
	Месторождения (горные выработки)
	Расход нормального водопритока, м3/ч

	I
	№ 21 (подкарьерные выработки)
	70

	I
	Миллионное, Алмаз-Жемчужина, Первомайское и Западная залежь 
	770

	II
	Миллионное, Алмаз-Жемчужина
	1170

	III
	Алмаз-Жемчужина
	1220


Неблагоприятным горнотехническим фактором отработки хромовых руд является их слеживаемость, которая резко снижает подвижность руды, что затрудняет технологию ее добычи.

На текущий период эксплуатационных работ основным видом крепления выработок подсечки являются металлические податливые крепи с различной плотности установки. Однако, как показывают исследования, роль крепей в устойчивости днища блока заключается не в ее грузонесущей способности, которая ограничена, а в торможении процесса разрушения массива вокруг выработок днища.

Данная концепция относится преимущественно к штрекам скреперования. Подтверждением тому послужили аналитические расчеты процесса формирования нагрузок на крепь выработки при ее проходки. При оформлении подсечки, все нарезные выработки находятся вне зоны влияния очистных работ и с учетом данных условий происходит формирование нагрузок на крепь выработок, обусловленных развитием зоны неупругих деформации (ЗНД) над выработкой. Радиус ЗНД определяет величину свода естественного равновесия, где массив находится в разупрочненном состоянии подобия массива обрушенных пород. В связи с этим надштрековый целик полностью попадающий в зону неупругих деформаций или, в свод естественного равновесия своих основных функций не выполняет, надштрековый целик теряет свое функциональное назначение. 

2.2 Опыт применения системы разработки с обрушениями руды в странах СНГ и в условиях шахты «ДНК» ДонГОКа

Отличительной особенностью данной системы разработки состоит в обрушении подсеченного низу или сбоку массива руды в подэтаже или этаже, вслед за тем по мере выпуска обрушенной руды, покрывающие ее пустые породы самообрушаются и заполняют выработанное пространство. 

Системы разработки с массовым обрушениями руд и вмещающих пород применяются в залежах мощных и средней мощности. Очистное пространство не поддерживается (за исключением образования камер или щелей). Отбойка преимущественно скважинная, иногда самообрушением.

На подземных рудниках СНГ, и в том числе в Казахстане данной системой  разработки введется подземная добыча железных и фосфатных руд, например в Кривбассе Горной Шории, рудниках Нижне-Тагильского комбината, а также, на ряде крупных предприятий цветной металлургии (комбинаты Тырныаузский, Зыряновский, Салаирский, Лениногорский) [12]. Вариант с отбойкой в зажиме и донным выпуском руды применяют, например, на рудниках комбинатов Зыряновского, Тырныаузокого и «Каратау» в мощных крутых залежах крепких руд и комбината «Апатит» в сверхмощных наклонных залежах руд средней крепости.

Доставка руды по очистному пространству производится  силой тяжести и выпускаются в нижней части блока или подэтажа. По мере общего выпуска обрушаются на отбитую руду вмещающие породы и заполняют выработанное пространство. В результате значительную часть руды выпускаются под налегающими обрушенными породами, в чем и состоит основная особенность этих систем разработки. В крутых залежах высота блока делится на этажи и на  подэтажи. Выемке руды из блока отрабатывают последовательно в нисходящем порядке в связи с обрушением пород.

Условия применения. Эти системы применяют в мощных и средней мощности залежах при условии, что не требуется поддерживать земную поверхность. 

Параметры системы. Основным элементом системы подэтажного обрушения является фигура выпуска, которая, как показали исследования, приближается к эллипсоиду. На формирование фигуры выпуска влияют сечение подэтажных штреков, их расположение, а также степень дробления руды. В противном случае, когда узкая часть в середине потока выпускается быстрее, верхние боковые части отбитого слоя руды оказывают заблокированными обрушающейся породой, что приводит к потерям руды.

Параметры: высота подэтажа обычно равна 20-30м размеры штреков 5,5х5,1м, расстояние между подэтажными штреками по осям 10-17м, ширина целика 6-12м. Толщина отбиваемого слоя (л.н.с) при диаметре скважин 50-80мм составляет 1,5-2,5м.

Параметры системы не остаются постоянными, они изменяются применительно к конкретным условиям месторождений с учетом накопленного опыта.

Технико-экономические показатели: потери руды 15-25%; разубоживание руды 20-25%; производительность труда забойного рабочего 100-300 т/смену; расход подготовительно- нарезных выработок на 1000 т. руды составляет 5-8 м; удельный расход ВВ на отбойку 0,35-0,45 кг/т. 

Достоинства: высокая интенсивность разработки и возможность развития большой производительности;  безопасность при нормальной организации работ по подсечке при правильном ведении выпуска; незначительный расход ВВ, малый расход материалов и механической энергии.

Недостатки: ограниченные условия применения; сложность и негибкость системы; высокие потери и разубоживание руды.

2.3 Зарубежный опыт применения системы с обрушениями на руднике «Кируна» (Швеция). 

На руднике «Кируна» (Швеция) системой подэтажного обрушения отрабатывают мощное (50-200м) крутопадающие (560) магнетитовое рудное тело протяженностью 4 км, прослеженное на глубину 1000м. (рисунок 2.1, таблица 2.2).  Подготовка рудого тела осуществлена наклонными съездами, пройденными между горизонтами 370-590м с интервалом 400м друг от друга по простиранию [13]. Наклонный съезд имеет сбойки на каждом подэтаже. Транспортный подэтажный штрек проходят в рудном теле на расстоянии 20-30м от его контакта с вмещающими породами. Из транспортного штрека в обе стороны через 11м проходят подэтажные штреки. Рудоспуски располагают в породе. на расстоянии 10-30м от рудного тела. Один из них служит в качестве вентиляционной выработки, для сообщения и прокладки коммуникаций.
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Рисунок 2.1 – Система разработки подэтажного обрушения

Подэтажи разбуривают веерными скважинами. Каждый веер состоит из 10 скважин, пробуренных под углом 800 к висячему боку рудного тела. Диаметр скважин 51мм, расстояние между веерами 1,8м.

Таблица 2.2 -  Основные параметры системы:
	Параметры системы
	Размеры

	Высота подэтажа,  м
	25-30

	Сечение подэтажных выработок (ширина х высота), м:
	7х5

	Главные транспортные штреки
	5,5х5,1

	Ширина целиков, м
	6-18

	Расстояние между рудоспусками, м
	250

	Число рудоспусков на участке
	4-6

	Расстояние между наклонными съездами, м
	400-500

	Угол наклона вееров скважин, градус
	80

	Диаметр скважин, мм
	51

	Число скважин в веере, мм
	10

	Расстояние между веерами, м
	1,8

	Общая длина скважин в веере, м
	85

	Длина скважин, приходящаяся на 1м3 пород в массиве, м
	0,48


Система подэтажного обрушения в условиях рудника «Кируна» весьма эффективна. Производительность труда забойных рабочих на очистных работах достигает 320 т/смену, а в целом, с учетом проходки штреков, транспортирования руды и ремонтных работ - 110 т/чел-смену.

2.4 Практика применения системы с самообрушением руды на подземных рудниках Казахстана

Системы с самообрушением всегда вызывали особый интерес при подземной разработке мощных рудных месторождений из-за своей низкой себестоимости добычи и относительной простоты. Само собой разумеется, что привлекательно выпускать мелкодробленую руду из выпускных выработок, ограничиваясь буровзрывными работами только для создания подсечки, которая составляет менее 15% от отрабатываемого этажа, а также существенно экономя на ВВ, ВМ, креплении, вентиляции и вопросов устойчивости.

В настоящее время, на ряде рудников Казахстана успешно применяют самообрушение, с показателями добычи на первом месте в мире: это Соколовский подземный рудник Соколовско-Сарбайского горно-обогатительного комбината, разрабатывающий северный участок Соколовского месторождения магнетитовых руд [14]. Рудная зона шириной около 650 м, ограниченная разломом простирается в меридиональном направлении на 7,3 км. В ней выделено 11 промышленных рудных тел, чередующихся со скарнами и метасоматитами. 
Системой с самообрушением руды отрабатывается на руднике Нурказган, который находится в нескольких километрах от города Темиртау Карагандинской области. Руды месторождения содержат 0,3% меди, содержание же меди в нурказганской руде составляет порядка 1%. Также из нее попутно извлекают золото, серебро и другие драгметаллы. Начинал рудник с выдачи 6 тысяч тонн руды в сутки, а сегодня этот показатель поднялся до 9 тысяч. 

2.5 Особенности отработки хромитовых запасов на шахте «ДНК» традиционной системой разработки с самообрушением руды со скреперной доставкой

Сущность системы самообрушения руды состоит в том, что рудную залежь, подготовленную этажным или подэтажным способом разделяют на отдельные выемочные блоки, запасы руды в которых отрабатывают самообрушением на всю высоту этажа (подэтажа) с выпуском руды под действием собственного веса, а управление кровлей осуществляется самообрушением вмещающих пород.

Технология с самообрушением руды вызывает большой интерес из-за своей дешевизны и простоты. Опыт применения данной технологии на подземных рудниках компании «Де Брис» (DeBeers, ЮАР) показал, что себестоимость добычи соизмерима с себестоимостью добычи открытым способом. Интересен опыт работающих по данной технологии и принадлежащих авторам [15], и описание опыта эффективной работы наиболее нескольких зарубежных горнодобывающих предприятии: алмазодобывающие рудники «Финч», «Премьер» и «Коффифонтейн» (ЮАР), медно-никелевый рудник «Нортспаркс» (Австралия), медномолибденовий рудник «Хендерсон» компании «Клаймакс» (США) и рудник «Эль Тениенте» (Чили). Системы разработки с самообрушением руды длительное время традиционно считается основной технологией добычи хромитовых руд на шахтах ДонГОКа. Эффективность этой системы связана с решением задач геомеханического обеспечения устойчивости горных выработок в днище блока, снижением опорного давления возрастающего с началом очистных работ, выбором  и обоснованием оптимальной конструкции днища блока, порядка отработки смежных добычных единиц и составлением планограммы выпуска руды.

Условия применения. Систему применяют при отработке крутопадающих мощных и весьма мощных рудных залежей с невысокой ценностью и сильно трещиноватых и неустойчивых рудами и с неустойчивыми вмещающими породами. Руда не должна слеживаться, окисляться и самовозгораться.

Подготовительно-нарезные работы. Рудную залежь вкрест простирания разбивают на выемочные блоки высотой 20-80м и шириной 50-60м.  Подготовка состоит в проведении откаточных и вентиляционных ортов, материально-ходовых и вентиляционных восстающих. Нарезка состоит в проведении из откаточных ортов до уровня горизонта скреперования рудоспусков (полков), штреков под скреперную доставку, вентиляционного орта, выпускных выработок днища (дучек, разворонок дучек), буровых камер (ниш) из восстающих, а также подсечных выработок. Впоследствии из подсечных выработок образуют компенсационное пространство.

Очистная выемка. Под действием силы тяжести и давления налегающих пород подсеченная снизу руда начинает самообрушаться, постепенно заполняя подсечное пространство. Самообрушение руды идет интенсивно и самообрушенную руду выпускают через выпускные выработки днища (разворонки дучек), соединяющие подсечные пространства с горизонтом скреперования, затем лебедками доставляют до полков откаточного горизонта.  

Система разработки с самообрушением руды длительное время традиционно считается основной технологией добычи хромитовых руд на шахтах ДонГОКа. Эффективность этой системы связана с решением задач геомеханического обеспечения устойчивости горных выработок в днище блока. 

Горно-геологические и горнотехнические условия разработки хромитового месторождения относятся к разряду весьма сложных ввиду неустойчивости и сильной трещиноватости руд и вмещающих пород, коэффициент крепости руд и пород не превышает 4-6. Эти свойства горного массива создают определенные предпосылки для применения системы разработки с самообрушением руды, однако эта неустойчивость и склонность к самообрушению являются источником постоянного сильного проявлении горного давления при всех горных работах на шахтах ДонГОКа. 

При использовании системы с самообрушением руды затраты на горно-подготовительные и взрывные работы минимальны. В первую очередь решается вопрос устойчивости горных выработок.

При решении вопросов устойчивости горных выработок при отработке мощных залежей системой с самообрушением руды наиболее показательным и отвечающим всем требованиям поставленных задач объектом является шахта «Десятилетие независимости Казахстана» (ДНК) [16].

Шахта «ДНК» во многом является уникальной и самой крупной в мировой практике по добыче хромитовой руды подземным способом. В пределах шахтного поля расположены более 50 рудных тел, разведанная глубина залегания рудных тел прослеживается до 1500 и более метров. Кроме этого, рудные тела месторождений отличаются сложной морфологией и геоструктурным строением массива. 

Общее простирание рудных тел, субмеридиональное и совпадающее с простиранием рудных зон. Большинство рудных залежей погружаются в южном направлении под углом 10-150. Широкое развитие поперечных сбросов приводит к образованию ступенчато-блоковой формы залежей.

Падение рудных тел пологое на запад и восток, часто в поперечном разрезе рудные тела не имеют выраженного падения при сложной линзообразной форме и тугом выклинивании залежей.

Для всех промышленных месторождений характерны резкие, четкие контакты рудных тел с вмещающими породами. Постепенные переходы вкрапленных руд в серпентинитах по дунитам наблюдаются только на месторождениях бедных руд.

В настоящее время, дальнейшая добыча хрома и наращивание производственных мощностей на шахтах ДонГОКа связаны с вовлечением в эксплуатацию все более глубоких залежей. 

Переход на большие глубины несет за собой ужесточение горнотехнических условий, главным образом геомеханических и также технологических. Это, в свою очередь, вызывает новые трудности в обеспечении безопасных условий труда, еще более негативно сказывается на трудоемкости работ и на показателях качества и полноты извлечения, и в итоге влечет за собой рост себестоимости добычи. 

При всех своих преимуществах в максимальной производственной мощности и наиболее низкой себестоимости, применение технологии с самообрушением руды и вмещающих пород на шахтах ДонГОКа (рисунок 2.2), за неимением своевременной достойной альтернативы является скорее вынужденной необходимостью, нежели эффективным техническим решением рациональной устойчивой добычи.

[image: image17.png]cann [




[image: image18.png]8
B
B




1 – штрек скреперования; 2 – погрузочный орт; 3 – откаточный штрек; 4 – рудное тело; 5 – нища; 6 – дучка; 7 – воронка; 8 – самообрушенная рудная масса; 9 – контуры подсеченного объема к самообрушению; 10 – веера скважин для взрывания подсеченного объема; 11 – подсечный штрек; 12 – надштрековый целик

Рисунок 2.2 - Способ подземной разработки системой с самообрушением руды со скреперной доставкой.

Поэтому выбор системы разработки и ее конструктивных элементов является одной из самых важнейших задач для устойчивого развития добычи хромитов на глубине более 500м в условиях этажа -480м/-640 м месторождения «Миллионное».

Система подэтажного самообрушения на шахте "Молодежная" Донского ГОКа применяется для отработки запасов месторождений, участки запасов которых находятся выше уровня откаточных выработок. Оформление днища блоков для отработки таких запасов производится по породе, над откаточными выработками горизонтов.

Для определения технико-экономических показателей по данной системе за аналог принят расчетный блок, запасы которого расположены в подэтаже между горизонтами 

Размеры расчетного блока составляют:

- длина блока 50-200 м по мощности рудного тела;

- ширина блока 60 м;

- высота подэтажа 20-60 м.

Подготовительные и нарезные работы производятся с оформления днища подэтажных запасов, после проходки вертикальных блоков и подэтажных выработок с откаточных ортов.

Очистные работы в очистном  блоке отрабатываются панелями, шириной 25-30 м. Подсечку панелей производят веерами неглубоких скважин на высоту 10-15 м.

Веера скважин бурятся из буровых штреков через 2-3 м буровым станком НКР100МПА, размеры сетки скважин (ЛНС) составляют 2-3 м, диаметр скважин 105 мм.

После подсечки рудного массива панели (блока) происходит самообрушение руды всей части рудного массива панели (блока).

Самообрушение руды управляется (регулируется) путем выпуска руды из дучек.

Конструкция системы разработки приведены на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 – Подэтажная система разработки управляемого самообрушения.

В таблице 2.3 представлены основные технико-экономические показатели системы.

  Таблица 2.3 - Технико-экономические показатели системы:

	 №

п/п
	Наименование показателей
	Един.

изм.
	Показатели

	1
	2
	3
	4

	1
	Исходные данные для расчета:
	
	

	
	- мощность рудного тела;
	м
	31

	
	- угол падения;
	град.
	0-20

	
	- плотность руды;
	т/м3
	3,77

	
	- плотность породы;
	т/м3
	2,7

	
	- коэффициент крепости руды;
	
	4-8

	
	- коэффициент разрыхления;
	
	1,5-1,6

	
	- кондиционный кусок.
	мм
	600

	2
	Удельный вес системы разработки
	%
	30

	3
	Годовая добыча, всего
	тыс.т
	630

	
	в т.ч.: - из очистных работ;
	тыс.т
	600

	
	- нарезных работ;
	-"-
	30

	
	- подготовительных работ.
	-"-
	0,24

	4
	Годовой объем подготовительных работ, всего
	м3
	13419

	
	в т.ч.:  - по руде;
	-"-
	63

	
	      - по породе;
	-"-
	13356

	
	      - вертикальных;
	-"-
	252

	
	      - горизонтальных.
	-"-
	13167

	5
	Удельный объем подготовительных работ на 1000 т. товарной руды, всего,
	м3/1000т
	21,3

	6
	Годовой объем нарезных работ, всего
	м3
	22743

	
	в т.ч.: - по руде;
	-"-
	18585

	
	           - по породе;
	-"-
	4158

	
	           - вертикальных;
	-"-
	13671

	
	           - горизонтальных.
	-"-
	9072

	7
	Удельный объем нарезных работ на 1000 т. товарной руды, всего
	м3
	36,1

	8
	Потери
	%
	16,1

	9
	Разубоживание
	%
	17,0

	10
	Производительность труда на проходческих работах:
	
	

	
	- вертикальных;
	м3/ч.см.
	2,8

	
	- горизонтальных.
	-"-
	3,5

	11
	Производительность труда забойного рабочего:
	
	

	
	- на очистных;
	т/ч.см.
	107

	
	- по системе: по горной массе

                       по руде
	м3/ч.см

т/ч.см..
	11,3

38,2

	12
	Явочная численность в сутки:

- на очистных;
	чел.
	5,8

	
	- на проходческих  (вертикальных);
	-"-
	5,9

	
	- на проходческих  (горизонтальных);
	-"-
	9,8

	
	- по системе.
	-"-
	21,5


Технико-экономические показатели системы с самообрушением руды : потери руды 12-20%; разубоживание руды 15-25%; производительность труда забойного рабочего 50-80 т/смену; расход подготовительно- нарезных выработок на 1000 т. руды составляет 3-6 м; удельный расход ВВ на отбойку 0,05-0,100 кг/т. 

Достоинства: высокая интенсивность разработки и возможность развития большой производительности;  безопасность при нормальной организации работ по подсечке при правильном ведении выпуска; незначительный расход ВВ,  малый расход материалов и механической энергии.

Недостатки: ограниченные условия применения; сложность и негибкость системы; высокие потери и разубоживание руды.

2.6  О возможности использования геотехнологии системой разработки - Block Cave (механизированного блокового самообрушения) в условиях шахт ДонГОКа

Cистема механизированного блокового обрушения (МБО) – Block Caving применяются на руднике "Кируна" (Швеция) и на руднике «Palabora» в ЮАР.  

На рисунке 2.4 показны наиболее часто используемые горизонтальные схемы расположения для выемочного горизонта, схемы расположения El Teniente.
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Рисунок 2.4 – Изометрическая проекция горизонтов подсечки и добычи на шахте Эль-Тениенте (El Teniente), а также расположение выпускных дучек (Laubscher, 2005).

Метод блокового обрушения (далее по тексту МБО) в основном применяется для массивных залежей с развитой системой трещин. Сущность системы заключается в следующем (рисунок 2.8): после вскрытия запасов наклонным съездом, блок разделяется на два горизонта: откаточный горизонт и горизонт подсечки (буровой). 
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Рисунок 2.8 – Конструктивно-технологическая схема отработки блока системой разработки  - Block Caving (МБО)

Подсечка запасов блока производится взрыванием веерных скважин пробуренных с бурового горизонта. Буровой горизонт расположен на высоте 20 м от откаточного. Руда отбивается на отрезную щель или на зажатую среду. Перед взрыванием скважин производится оформление воронок. Характерной особенностью систем с блоковым обрушением является высота этажа – от 100 до 400 м [17].

Главные преимущества системы с блоковым самообрушением – низкая себестоимость и высокая производительность (до 60 тыс. тонн в сутки). Применение МБО позволяет автоматизировать основные технологические процессы с созданием, так называемой, системы «умный рудник».

1. Высокая производительность:

– действующие рудники 10 – 20 млн.т/год;

2. Низкая себестоимость добычи:

– обрушение – $4 – $7/тн;

– подэтажное обрушение – $10 –$20/тн.

3. Возможность отработки крупных рудных тел, залегающих на большой глубине.

4. Возможность автоматизации процессов

Выбор оптимальной системы разработки для отработки запасов 2 очереди осуществим методом сравнительной оценки балловым показателям. После предварительного отбора систем составляется сравнительная таблица экономической оценки систем разработки, где каждый показатель по системе оценивается определенным баллом (таблица 2.4).

По данным отбора, для отработки запасов рудных тел место рождения «Алмаз-Жемчужина» наиболее эффективна система разработки этажного обрушения с подвидами (этажного обрушения с донным выпуском и механизированное блоковое обрушения). Переход на блоковое обрушение позволит снизить капитальные затраты на горно-капитальные работы в результате увеличения высоты этажа с 80 м до 300 м.

Таблица 2.4 – Сравнительная таблица экономической оценки систем по совокупности показателей:

	Технико – экономические показатели 
	Системы разработки (баллы)

	
	Этажного

обрушения

с донным

выпуском
	МБО
	Нисходящая

слоевая

система с

закладкой


	Производительность очистного блока
	4
	5
	2

	Производительность труда рабочего
	4
	5
	2

	Удельный расход нарезных работ на 1 тыс. т руды
	3
	5
	1

	Затраты на ремонт горных выработок
	2
	3
	4

	Расход ВВ
	4
	4
	2

	Себестоимость добычи руды
	3
	4
	1

	Потери руды
	3
	2
	5

	Разубоживание руды
	3
	1
	4

	Производственные затраты на переработку 1т товарной руды
	3
	1
	4

	Амортизация основных средств на 1т промышленного запаса руды
	3
	2
	1

	Количество несчастных случаев на 1тыс. т руды.
	2
	4
	3

	Сумма баллов систем
	34
	36
	29


Зарубежными специалистами фирмы «НАТСН» ведется НИР на тему «Исследование методов обрушения для ШДНК-2 АО «ТНК «КАЗХРОМ»  для применения системы разработки Block Cave в условиях ШДНК-2.  

Внедрение данной системы возможно на горизонте минус 480 м месторождения «Алмаз-Жемчужина», а испытание параметров системы на горизонте минус 240 м месторождения «Миллионное» (рисунок 2.5).
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Рисунок 2.5  – Опытно-промышленный участок для испытания систем МБО

Переход на блочное обрушение, а также комбинация существующих систем на отдельных участках является одним из главных условий обеспечения проектной производительности и комплексного использования недр. Система разработки с МБО позволяют извлечь богатую (с содержанием более 48 %) хромовую руду до 50 – 70 % от общего объема добычи.

Преимущества применения системы разработки МБ: 
- здесь более выдержанный интервал зон проходки. Дучки и воронка располагаются в линию, обеспечивая наилучшую загрузку и выемку, а также крепь дучки и кромки устья. ПДМ может вернуться в противоположные дучки если границы устья выработаны; 

- моделирование показало увеличение прочности структуры по сравнению с расположением в шахматном порядке; 

- одним из изначальных преимуществ была простота разработки. Доставочный горизонт и горизонт подсечки соединяются между собой огромными рудо приёмными воронками с двух сторон, обеспечивающими донный выпуск;

Дополнительные преимущественные показатели при применении система МБО с этажным самообрушеним: 
1. Высокая производительность :

- действующие рудники 10-20 млн.т/год; 

- текущие проекты – более 40 млн.т/год. 

2. Низкая себестоимость добычи:

- этажное обрушение - $4 ÷ $7/тн; 

- подэтажное обрушение - $10 ÷- $20/тн. 

3. Возможность отработки крупных рудных тел, залегающих на большой глубине.

4. Возможность автоматизации процессов.

Возможные ограничивающие факторы:

- высокие начальные капитальные затраты; 

- требуется большой объем проектных проработок, высокое качество строительства, строго контролируемые операции; 

- может возникнут проблема с горным давлением. 

Недостатки системы – МБО: 
- Схема месторождения Эль Тениенте неудобна для электрических ПДМ;  

- Если рудоспуски размещены лишь по одной стороне выработки, тогда ПДМ движется ковшом вперед при загрузке дучки с одной стороны выработки – видимость ограничена и пыль от движения остается в воздухе. 

Выводы по применению системы -  МБО с этажным самообрушением руды:
Система МБО с этажным самообрушением руды  с применением самоходной техники и укреплением активной крепи (торкретбетонс с анкерами) на  глубоких горизонтах 2-ой очереди ШДНК дает возможность увеличение производительности системы и уменьшение затрат на проходку и поддержание очистных выработок и уменьшение протяжённость откаточных выработок путем заложения за зоной неупругих деформации (ЗНД) или оставлением необходимых целиков между доставочным и откаточным горизонтом.
2.7 Система разработки – этажного обрушения с искусственным днищем блока со скрепеной, конвейерной доставкой и вибровыпуском руды.  
Создание искусственного (бетонного) днища блока системы разработки с самообрушением руды предусматривается с целью уменьшения давления и сохранения на период отработки всех запасов блока подготовительных и нарезных выработок [18].

Исходя из технологических условий создание искусственного днища и горно-технических условий отработка запасов блока предусматривается в три очереди.

Вначале отрабатываются запасы блока для создания искусственного (бетонного) днища. После создания искусственного (бетонного) днища отрабатываются запасы блока, расположенные выше уровня откаточных выработок.

В последнюю очередь отрабатываются основные запасы блока после проходки подготовительных и нарезных выработок в искусственном (бетонном) днище блока.

Подготовительные и нарезные работы.

Создание искусственного днища блока высотой 12 м производится путем отработки запасов днища блока системой горизонтальных нисходящих слоев с закладкой. Высота слоя составляет 4 м.

Конструктивными основными элементами в слое данной системы разработки являются разрезные штреки (орты), которые проходятся со слоевых заездов, пройденных  в первую очередь. 

По данной конструкции отработки днища блока основным является разрезной штрек, который сбивается с ВХВ и с рудоспусками.

После сбойки разрезного штрека с ВХВ обеспечивается сквозное проветривание за счет общешахтной депрессии  и обеспечение запасными выходами. С разрезного штрека проходятся разрезные орты. Разрезные штреки и очистные заходки проходятся под углом 3-50  в сторону растекания закладочной смеси. После выемки руды из заходок их выработанное пространство заполняется твердеющей смесью.
По окончании отработки запасов днища, расположенных на уровне кровли откаточных выработок, заполнения выработанного пространства твердеющей смесью, производится оформление конструкции днища запасов, расположенных выше уровня откаточных выработок (высокая подсечка панелей).

С откаточных ортов проходятся ВХВ, сбиваются вентиляционным штреком.

В кровле аккумулирующих штреков проходятся через 12 м скреперные орты. Из ортов скреперования проходятся ниши под дучки на длину 2,5 м, из которых проходятся дучки на высоту 12 м, по кровле дучек проходятся буровые орты для оформления подсечки запасов путем взрывания вееров скважин  высотой 10 м. Выпускные дучки и воронки оформляются перед обрушением руды.

Отработка запасов с высокой подсечкой производится в первую очередь  после отработки запасов днища с низкой подсечкой и закладкой выработанного пространства твердеющей смесью.

После набора прочности бетоном не менее 4 МПа в искусственным (бетонном) днище блока производится проходка подготовительных и нарезных выработок по бетону.

Буровые штреки проходятся по руде, из которых бурятся веера взрывных скважин.

Очистные работы.

Бурение вееров взрывных скважин осуществляется буровым станком НКР-100 м, веера бурятся через 2-3 м, сетка скважин 2-3 м, ЛНС-3 м.

Отбойку руды ведут панелями шириной 24 м, длиной 60 м. По мере отбойки рудного массива под него оформляют выпускные воронки буро-взрывным способом.

После подсечки рудного массива панели происходит самообрушение руды, которое регулируется выпуском руды из дучек. Выпускаемая руда с помощью скреперных лебедок 55ЛС по скреперным ортам доставляется на аккумулирующие штреки с последующим перепуском руды по рудоспускам на откаточные выработки для загрузки в электровозный транспорт.

При низкой подсечке самообрушенная руда доставляется с помощью лебедок по скреперным штрекам до перегрузочных полков для загрузки в электровозный транспорт.

Заряжание вееров взрывных скважин осуществляется установкой для заряжения скважин Ульба–400 или Ульба–150.

Область применения. Необходимо отметить, что по результатам проведенных исследований при системе с самообрушением руды наиболее сложным с точки зрения геомеханики, являются выработки пройденные в днище блока [19]. 

Несмотря трехслойное крепление скреперных выработок СВП 27, с достаточно плотной установкой рам, не всегда оказывалось надежным и устойчивым. Поэтому, в условиях отработки нижних горизонтов Донского ГОКа необходим переход на создание искусственного бетонного днища блока [20]. 

Широкое освоение мощных трещиноватых месторождений вызвало острую необходимость совершенствования конструкций днищ блоков с целью резкого повышения их прочностных характеристик, устойчивости, способных выдерживать большие динамические нагрузки, создаваемые также большими массами обрушаемого рудного массива. Как было отмечено выше, традиционно применяемые воронкообразные и следом за ними – траншейные конструкции днищ в системах с массовым обрушением руды не оказывают надежного сопротивления как обрушаемому массиву, так и нарастающему горному давлению.

Одновременно потребовалась альтернатива самотечному выпуску руды через воронки и дучки, являющемуся крайне узким местом в высокопроизводительных системах с обрушением. На отечественных горнорудных предприятиях, с целью интенсификации процесса выпуска руды, стали применяться вибромеханизмы, сыгравшие свою положительную роль в росте производительности добычи.

Для решения вопросов по конструированию искусственного бетонного днища блока сотрудниками ИГД им. Д.А. Кунаева разработана конструкция искусственного бетонного днища [21] по принципу днище-крепь, обеспечивающая достаточную надежность, устойчивость и работоспособность штреков скреперования. 

Принципиальная схема бетонного днища на рисунке 2.6 [21].
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Рисунок 2.6 - Принципиальная схема бетонного днища

С переходом горных работ на глубокие горизонты геомеханическая ситуация значительно осложняется особенно для выработок днища блока, что предопределит необходимость решение вопросов по разработке мероприятий обеспечивающих повышение устойчивости выработок. Одним из наиболее радикальных мер является разработка конструкций искусственного днища блока, как показал проведенный анализ, принято за основу при проектировании вариантов систем разработки для нижних горизонтов шахты «Десять лет независимости Казахстана».

В работе [22] предложена система разработки - Этажное обрушения с искусственным днищем и конвейерной доставкой руды для отработки  южную часть месторождения «Алмаз-Жемчужина» в этаже горизонтов -400/-560м. 

После создания искусственного днища очистная выемка руды будет осуществляться этажного самообрушения с применением вибромеханзмов на выпуске, доставке  и погрузке руды.

Производительность труда забойного рабочего по блоку при системе разработки этажного обрушения с искусственным днищем и конвейерной доставкой руды: 

- производительность труда забойного рабочего на очистных работах – 336,2 т/чел.см. или 87,1 м³ / чел.см;

- производительность забойнего рабочего по системе (по руде) – 53,3 т/чел.см;

- производительность забойного рабочего по системе (по горной массе) – 15,1 м³/чел.см.

Также предполагается отрабатывать часть месторождения «Алмаз-Жемчужина» в этаже горизонта от минус 400 до 560 м. системой  разработки этажного обрушения с искусственным днищем и вибровыпуском руды, для чего шахтное поле разделяют на блоки, длина которых по простиранию 60 м, ширина равна мощности рудного тела вкрест простирания , высота 160 м (сдвоенный этаж). 
Сущность данной системы разработки заключается в том, что она является комбинацией двух систем разработки – конструкция днища блока оформляется в бетонном массиве, созданного после отработки нижней части блока горизонтальными слоями с закладкой, а подсечка рудного массива, выпуск и погрузка руды осуществляется системой этажного самообрушения. Основное отличие от приведенной выше системы с конвейерной доставкой заключается в конструкции плоского днища, в котром отсутствуют доставочные выработки.

В этой системе разработки этажного самообрушения с искусственным днищем вибровыпуска ведется непосредственно в транспортные сосуды. Все выработки плоского днища сосредоточены на одном горизонте. Днище блока минимальное число выработок: откаточный орт и штрек-заезды, вентиляционно-закладочные выработки, камеры ВДПУ и выработки подсечки. За счет создания монолитного бетонного массива повышается устойчивость плоского днища, обеспечивающая высокую эффективность системы разработки.

Подготовка выемочного блока к очистной выемке системой разработки – этажным самообрушением с искусственным днищем и выбровыпуском руды аналогичная описанной выше систем – этажное самообрушение с искусственным днищем и конвейерной доставкой руды, и оформляются  конструкции искусственного днища.

После окончания работ по созданию искусственного целика в днище блока из камер ВДПУ производится выпуск отбитой руды. Доставка руды от горловин воронок (дучки) ипогрузка в вагонетки производится с помощью вибрационной погрузочно-доставочной установки типа ВПДУ-4ТМ. Возможен выпуск и погрузка крупных кусков размером до 1 м. Вторичное дробление руды при необходимости может производится на платформе  ВПДУ-4ТМ.   

Производительность труда забойного рабочего по блоку при системе разработки этажного обрушения с искусственным днищем и вибровыпуском  руды: 

- производительность труда забойного рабочего на очистных работах – 335,4 т/чел.см. или 86,9 м³ / чел.см;

- производительность забойнего рабочего по системе (по руде) – 56,6 т/чел.см;

- производительность забойного рабочего по системе (по горной массе) – 15,2 м³/чел.см.

Проект ТОО «Казгипроцветмет». Для системы разработки с самообрушением руды проектом ТОО «Казгипроцветмет» предусматривается создание искусственного (бетонного) днища блока (рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7 - Система с этажным самообрушением руды блока с искусственным днищем из твердеющей закладки

Достоинство. Системы с этажным самообрушением руды искусственное днища блока создается путем отработки запасов днища блока на высоту 12 м и с тремя слоями закладки высотой по 4 м, с целью уменьшения горного давления и сохранения на период отработки всех запасов блока подготовительных и нарезных выработок [23].

Для проведения и поддержания подготовительных выработок, пройденных в закладочном массиве, а также исследования напряженно-деформированного состояния закладочного массива и устойчивости выработок, на сегодня очень мало информации по опыту работ в горной практике (на подземных рудниках ЗФ ОАО «ГМК» Норильский никель» в Тальнахском и Октябрьском месторождении) [24]. 

Одним из перспективных направлений разработки и совершенствования технологических схем подготовки для выемочных участков является размещение подготовительных выработок в закладочном массиве. Для этого, на шахте 2 рудника «Октябрьский» протяженностью порядка 248 м горная выработка пройдена в закладочном массиве на глубине порядка 1000 м.
Недостатком является, что в процессе деформирования приконтурного массива выработки при развитии пролета подработки происходит прогрессирующем режиме и с увеличением проходки возрастает интенсивность деформирования также приконтурного массива выработок особенно во второй зоне протяженностью порядка 50 м, сопровождающиеся появлением трещин в бетоне. Смещения на контуре выработки возрастают и достигают порядка 40-50 мм. В третьей зоне, протяженностью около 120 м в закладочном массиве резко возрастает смещение до 80 и более мм на контуре выработки и в бетоне начинается процесс прорастания и раскрытия трещин, сколы слоев закладочного массива. Разрушения закладочного массива происходят в форме образования зон отжима в боках выработки, пучения почвы, заколообразований в слоях закладочного массива и обрушений отслоившихся плит бетона. Такие виды разрушений происходили в основном на участках выработки, закрепленной комбинированной крепью. 

Имеются также разрушения стенок горных выработок, пройденных в закладочном массиве (ЗМ), проведенных на руднике «Таймырский» ЗФ ОАО «ГМК «Норильский никель» [25]. Наибольшие разрушения стенок горной выработки, пройденной в ЗМ, произошли посередине стенки выработки. При этом, стенка вогнулась внутрь массива, о чем свидетельствует деревянный шест, нижняя часть которого упирается в еще неразрушенную стенку выработки, на рисунке 2.8 а  показан первоначальный этап разрушения стенки горной выработки. Изменение формы сопровождается разрушением приконтурной части закладочного массива. Глубина разрушения стенки выработки составляет около 40 см, что видно по длине выступающих из стенки частей анкерных штанг (анкеры имеют длину 1,8 м). Трещинообразование происходит в нижней части стенки выработки, еще не отслоившейся от основного закладочного массива. На рисунке 2.8 б в более крупном масштабе показан последующий этап разрушения стенки, с сетью  крупных и мелких трещин, параллельных боковой горной выработки. 
На рисунке 2.9 а показан «окончательный» этап разрушения ЗМ в стенке горной выработки, пройденный вдали от сопряжений. При изменении горнотехнической обстановки разрушение ЗМ в данном месте стенки горной выработки может продолжиться. При этом глубина свода разрушения стенки выработки составляет около 2 м, что видно по деревянному шесту, поставленному по первоначальному контуру стенки выработки. 
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а) первоначальный этап разрушения стенки горной выработки, б) последующий этап разрушения стенки
Рисунок 2.8 –Этапы разрушения стенки горной выработки пройденной в закладочном массиве

Разрушение ЗМ на участке сопряжения горных выработок произошедшее по всему контуру стенки выработки, где не разрушилась только кровля с нависающим куском ЗМ на рисунке 2.9 б. 
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а) выработки пройденные вдали от сопряжения, б) выработки пройденные в закладочном массиве
Рисунок 2.9- Окончательный этап разрушения закладочного массива в стенке горной выработки

Кроме этого отмечено, что стадийное разрушение бетонной стенки происходило несмотря на то, что данное обнажение было закреплено горизонтально установленными железобетонными штангами и является неэффективным, так как штанги оказались параллельными слоистости, они не сшивали слои и не повышали устойчивость бетонного обнажения. 

По вышеприведенным рисункам картины разрушения закладочного массива, а также  из опыта работы проведенных на подземных рудниках «Норильский никель» в Тальнахском и Октябрьском месторождении по проведению горных выработок в закладочном массиве, на сегодня, можно сказать только о начатых научно-исследовательских и практических работ.  

2.8 Опытно-экспериментальная система разработки горизонтальных нисходящих слоев с твердеющей закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием при отработке запасов месторождения «Первомайское» на шахте «ДНК» ДонГОКа

С 2017 года институтом «ВНИИЦВветмет» проводятся опытно промышленные испытания бетонно-закладочных работ при отработке запасов месторождения «Первомайское» [26]. 

Данный способ отработки месторождений на участках с сильно трещиноватыми и неустойчивыми массивами шахтного поля на глубине горизонтов свыше 500-600м отрабатывается системой нисходящей горизонтальной слоевой системой разработки с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием, как показано на рисунке 2.10.
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1 – транспортный штрек; 2 – наклонный съезд для въезда на каждый слой; 3 – разрезной слоевой штрек; 4 – заходки; 5 – рудоспуск; 6 - искусственное перекрытие; 7 - рудные целики; 8 - заходки второй очереди; 9 – заложенные заходки; 10 – вентиляционно-ходовая восстающая (ВХВ). 

Рисунок 2.10 – Горизонтальная нисходящая слоевая система разработки с закладкой.

Сущность системы состоит в том, что рудную залежь, подготовленную этажным способом, разделяют на отдельные выемочные блоки, запасы руды в которых отрабатывают в нисходящем порядке, с применением самоходного оборудования, а выработанное пространство заполняют твердеющей закладкой.

Условия применения. Систему применяют при отработке мощных и весьма мощных рудных залежей с очень ценной рудой, руды неустойчивые и склонны к динамическим проявлениям горного давления, а также в целях повышения безопасности горных работ, особенно на больших глубинах.

 Подготовительно-нарезные работы. Подготовка блока включает проведение транспортного штрека, наклонного съезда, вентиляционного и вентиляционно-закладочных восстающих, рудоспуска и ортов. Нарезка состоит в проведении слоевых штреков. 

Очистная выемка. Отработку блока ведут заходками, располагаемыми под углом 40-900 Для бурения горизонтальных шпуров применяют самоходные буровые установки. Отбитую руду из заходок до рудоспуска транспортируют погрузочно-доставочными машинами. После выемки руды в устье заходки возводят перемычку и выработанное пространство закладывается твердеющей смесью. В процессе закладки у почвы каждой третьей заходки оставляют незаложенными вентиляционный канал, обеспечивающий проветривание при отработке нижнего слоя. Для подачи закладочной смеси и проветривания выработок у висячего бока рудного тела необходимо проводить вентиляционно-закладочный штрек. Самоходное оборудование доставляют по наклонному съезду, пройденному в породах лежачего бока залежи и соединенного со слоевым штреком заездом.
Технико-экономические показатели: потери руды 2-6%; разубоживание руды 4-8%; производительность труда забойного рабочего 25-30 т/смену; расход подготовительно- нарезных выработок на 1000 тонн руды составляет 4-5 м; удельный расход ВВ на отбойку 0,45-0,55 кг/т. 

Достоинства: высокое извлечение руды; незначительное разубоживание руды; безопасность работ в очистном пространстве; возможность одновременной разработки нескольких этажей, что обеспечивает значительную добычу при малой рудной площади.

 Недостатки: значительные расходы по транспортированию и размещению закладочного материала в очистном пространстве; низкая производительность труда забойных рабочих.

3 Регламентные параметры по применению комбинированной геотехнологии для условий шахты «днк» при подземной отработке хромитовых запасов
3.1 Текущая деятельность  шахты «ДНК» ДонГОка по подземной разработке хромитовых месторождении

Последние 30-ти лет ДонГОКом на шахте «ДНК» ведет подземную разработку с применением системы разработки с обрушением руды. Данная система – это хорошо известная система разработки в условиях глубокозалегающих горизонтах Кемпирсайском месторождении с принятыми следующими параметрами (рисунок 3.1), а именно: 

·  расстояния между горизонтами – 80 м;

·  подготовка горизонта -480м частично проеден;

·  ствол»Вентиляционный» уже прйден до отметки -825м;

·  ствол «Скиповой» в проходке и проведен в до отметки -400м;

·  ствол клетовой пройден до отметки -560м;

·  дополнительные стволы для обеспечения доступа и требований по проветриванию горных выработок проведены:

- ствол «Вспомогательный» до отметки -252м;

- ствол «Скипо-Клетевой»;

- ствол «Северно-Вентиляционный» - до отметки -180м.  

Объем добычи по 2-ой очереди будут зависеть от нижеследующих факторов:

· завершение проходки стволв;

· проходка и оснащение подземных дробилок;

·  проходка и оснащение вскрывающих выработок;

· подготовка и нарезка блоков для отработки запасов запланированных рудных тел.

В связи, требование к добыче при отработке 2-й очереди в 2023 году зависит не только от проходки и оснащение стволов, но и более важно, от проходки выработок и обеспечения на горизонте - квершлагов и дробильных камер, обеспечивающих дробления и транспортировки руды к стволам.  Кроме того, что проходка вскрывающих и подготовительных выработок должна быть завершена для обеспечения добычных блоков сразу после ввода стволов в эксплуатацию. 
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Рисунок 3.1 – Схема вскрытия по текщему утвержденному проекту для шахты «ДНК-2»

Рудные тела «Алмаз-Жемчужина» и «Миллионное» по проекту шахт «ДНК-2» включает в себя горизонты: -320м, -400м, -480м, -560м, -640м указанные на рисунке 3.2.  
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Рисунок 3.2. - рудные тела 2-ой очереди (синий цвет - 2-я очередь отработки месторождения «Алмаз-Жемчужина» и желтый цвет – 2-я очередь отработки месторождения "Миллионное" и зелонная – 3-я очередь

3.2 Предпосылки технологической целесообразности перехода на комбинированную геотехнологию в комбинации системой  самообрушением руды с искусственным днищем блока и доставки руды с применением  скреперной установки для условий повышенного горного давления на шахте «ДНК» ДонГОКа
В результате проведенных исследований в рамках календарного плана на 2018 год по изучению состояния и причин обрушения массива пород вокруг подготовительно-транспортных выработок на глубоких горизонтах шахт ДонГОК  получены следующие результаты [27,28]: 

1) Установлена высокая степень структурной нарушенности массива пород месторождений Донских хромитов. Выделены 4 основные системы трещин, их интенсивность (от 3 до 20 на пог. м), пространственная ориентация морфология, установлено отсутствие существенных изменений этих показателей в положительную сторону с ростом глубины разработки, что позволяет применить технологию с самообрушением руды и вмещающих пород при проектировании отработки нижних горизонтов и смежных залежей.

2) На основе систематизации качественных и количественных показателей массива, с учетом рейтинговой степени влияния геотехнологических факторов,  рудный массив донских хромитов отнесен к наиболее низкой пятой категории устойчивости.

3) Для снижения безопасности горных работ и ритмичности основных технологических процессов, преимущественным типом крепи на шахте принято трехслойное крепление сборной металлической крепью из спецпрофилей СВП-27 при системе разработки с самообрушением руды, а также институтом ВНИИЦветмет проводится опытно-промышленное  испытание системы разработки с нисходящей слоевой выемкой и закладкой выработанного пространства. 

В результате проведенных исследований в рамках календарного плана за 2019 года получены следующие результаты [29]:

1. Были изучены горнотехнические условия применяемой системы разработки на месторождении донских хромитов для эффективной отработки запасов месторождения «Миллионное» в условиях этажей -480м/-640м.

2. Предложена комбинированная подземная геотехнология в условиях этажа -480м/-640 м месторождения «Миллионное», рассмотрены несколько вариантов технологической схемы, где вариант 3 - комбинированная подземная геотехнология с отработкой запасов системой разработки с закладкой и формой блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса [30, 31]. В данном варианте сокращение твердеющей смеси составляет до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке ведения и до 40% очистных работ с сокращением выпуска самообрушенного рудного массива в комбинации  с технологией с самообрушением руды.

3. Предложена методика обоснованного выбора системы разработки на месторождении «Миллионное» отрабатываемая шахтой ДонГОК и проведен расчет технико-экономических показателей сравниваемых вариантов, с результатами предлагаемого варианта 3.

4. Технико-экономический анализ сравниваемых вариантов по предложенной нами геотехнологии показывает целесообразность перехода отработки подземной добычи хромитов в условиях этажа -480м/-640 м месторождения «Миллионное», к комбинированному варианту подземной геотехнологии для отработки запасов системой разработки с закладкой, формой блока в виде трапеции,  углом наклона стенок боковых границ блока 70-80⁰ совместно   системой с  самообрушением руды и вмещающих пород.

5. Разработаны и обоснованы параметры искусственного днища блока системы с самообрушением руды на глубоких горизонтах шахт «ДНК». 

3.3 Предлагаемая комбинированная геотехнология устойчивого развития подземной добычи хромитов в условиях горизонтов шахт «ДНК»

3.3.1 Сущность применения комбинированной геотехнологии подтверждаемая патентом в условиях шахт «ДНК ДонГОКа 

Сущность предлагаемой идеи заключается в разделенном  для отрабатываемых залежах в пределах этажа и в шахматном порядке ведения фронта горных работ с применением комбинированной подземной геотехнологии - системами с нисходящей горизонтальной слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием (рисунок 2.10) и технологией с самообрушением руды (рисунок 2.2), обеспечивающей рациональное  освоение запасов из недр в условиях глубоких рудных залежах с мощностью более 80 м и сильно-трещиноватыми и неустойчивыми рудными запасами и вмещающими породными массивами (иногда в виде обособленной залежи). Данная предлагаемая комбинированная геотехнология подтверждена патентами [3,33]. 

В данном варианте комбинированной подземной геотехнологии с высокой полнотой выемки руды и рационально-эффективной отработкой в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах очистные камеры располагаются вкрест простирания рудного тела (рисунки 3.3 и 3.4).
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1 – трапециевидная форма блока;    2 – угол наклона стенок боковых границ блока;        3 – соседние блоки; 4 – технология с самообрушением руды; 5 – слои закладочного массива; 6 – направления нисходящего порядка отработки запасов; 7 – горизонт выпуска руды.

Рисунок 3.3 – Предлагаемая трапециевидная схема комбинированной геотехнологии с рационально-эффективной отработкой запасов руды в глубоких и сложно-обособленных хромитовых залежах

Для увеличения производительности добычи руды отработка запасов первичных блоков (1 рисунок 3.3 и 3.4) производится сверху вниз несколькими слоями закладки, от центра до флангов несколькими блоками по этажу с оставлением участков запасов соседних блоков к вторичной их отработке. Соответствующие параметры днища блоков рассчитываются исходя из технологических выработок оптимальных для выпуска самообрушенного рудного массива из эксплуатационных блоков технологией с самообрушением руды (3, рисунок 3.3 и 3.4) на данном горизонте выпуска.

С развитием фронта горных работ в пределах этажа, разработка производится от центра к флангам в горизонтальном и нисходящем порядках. В первую очередь отрабатывается центральный блок (1, рисунок 3.3) системой разработки с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием, имеющую форму трапеции отличающиеся от типового варианта (рисунок 3.4), с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80° от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса. Это повышает устойчивость закладочного массива при отработке запасов первичного блока (1 и 2, рисунок 3.3) и улучшает процесс самообрушаемости массива сильнотрещиноватых руд при отработке запасов соседних блоков технологией с самообрушением руды (4, рисунки 3.3 и 3.4) в этаже сразу после формирования закладочного массива (5, рисунки 3.3 и 3.4) в шахматном порядке в предшествующих блоках.
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1.1 – прямоугольная форма блока; 3 – соседние блоки; 4 – технология с самообрушением руды; 5 – слои закладочного массива; 6 – направления нисходящего порядка отработки запасов; 7 – горизонт выпуска руды.
Рисунок 3.4 – Предлагаемая типовая прямоугольная схема и порядок отработки в глубоких хромитовых залежах подземной комбинированной геотехнологией

После формирования закладочного массива в первичных блоках, в оставленных между ними участках, из днища соседнего вторичного блока (7 рисунки 3.3 и 3.4) производится выпуск самообрушенного рудного массива технологией с самообрушением руды.

Принятый на этаже с комбинированной геотехнологией (рисунок 3.3), связанный с закладочной работой обеспечит дополнительную устойчивость наклонного обнажения искусственного массива за счет наклона стенок первичного блока при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладки, а также на этаже в соседнем блоке подготовительно-нарезные работы остаются без изменения к увеличенному объему самообрушенного рудного массива в комбинации с технологией с самообрушением руды.

С увеличением глубины горных работ на месторождении при комбинированной геотехнологии в комбинации системой с самообрушением  руды, где на горизонте выпуска и доставки в месте вынутого рудного слоя создание монолитной полосы искусственного днища блоков из массива твердеющей закладки используемой как несущий элемент системы разработки, при повышенном горном давлении, обеспечивающей высокую их устойчивость и надежность, а также сохранность на весь период очистной выемки при отработке руды в блоках. Кроме этого, создаются благоприятные условия по безопасной эксплуатации выпускных и доставочных выработок, независимой работы доставки и откатки руды, а их небольшая высота конструкции - ликвидацию возможных зависаний в них рудной массы и сокращению капитальных и эксплуатационных затрат.   

3.3.2 Разработка подземной геотехнологии с искусственным днищем блока и обоснование их параметров при комбинированной геотехнологии

Принимая во внимание концепцию проектировщиков (Казгипроцветмет), что в условиях высокого горного давления создание монолитного бетонного массива (искусственное днище), несмотря на большую первоначальную стоимость в сравнении с применяемыми конструкциями днищ в условиях ДонГОКа, экономичнее, так как не требуется дополнительных расходов на ремонт и восстановление выработок днища блока. Однако, проектировщиками не были обоснованы технологические параметры выпускного горизонта по сооружению конструкции искусственного днища.

Предлагаемая нами геотехнология создание искусственного днища на горизонте выпуска и доставки в районе междуштрековых и надштрековых целиков как несущих конструктивных элементов, выдерживают экстремально высокое горное давление при очистной выемке системой разработки с самообрушением руды и вмещающих пород, путем усиления искусственными многоопорными железобетонными платформами для планомерного выпуска руды из блоков (рисунок 3.5 А и Б, В).
[image: image32.png]



1 - вертикальная искусственная бетонная опора междуштрекового целика; 2 - штрек скреперования; 5 - железобетонная полоса - балки соединяющие искусственные бетонные опоры (1) на уровне первого слоя (воронки); 6 - воронка; 7 - боковые стенки воронки;           20 - дучка.

Рисунок 3.5 А – Предлагаемая технология устойчивоопорной железобетонной платформы искусственного днища блоков из бетонно-твердеющей закладки при системе с самообрушением руды

В предлагаемом способе создается искусственное днище блока с устойчивоопорной железобетонной платформой представляющее собой конструкцию (рисунок 3.5 А, Б и В), из вертикальных железобетонных столбов-опор (1, рисунок 3.5 А, Б и В), как в форме удлиненного прямоугольного обелиска междукамерного искусственного целика (1, рисунок 3.5 А и Б), между штреками скреперования (1, рисунок 2.2), с размерами до 7,5-9 м,  из трех слоев (рисунок 3.5 Б), высота каждого слоя равна 2,5-3,0 м. В первом слое, являющимся верхней частью опоры (1, рисунок 3.5 А) ширина составляет 2,5÷3,0 м, через каждые 5 м, длина равна расстоянию разрезного штрека (3, рисунок 3.6) до вентиляционно-закладочного штрека (4, рисунок 3.6). 
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1 - вертикальная искусственная бетонная опора междуштрекового целика; 2 - штрек скреперования; 5 - железобетонная полоса - балки соединяющие искусственные бетонные опоры (1) на уровне воронки первого слоя; 6 - воронка; 7 - боковые стенки воронки;               8 - искусственный железобетонный надштрековый целик; 20 - дучка; 21 - ниша.

Рисунок 3.5 Б – Предлагаемая технология устойчивоопорной железобетонной платформы искусственного днища блоков из бетонно-твердеющей закладки при системе с самообрушением руды
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1 – вертикальная искусственная бетонная опора междуштрекового целика; 2 – штрек скреперования; 20 – дучка; 21- ниша; 5 – железобетонная полоса - балки соединяющие искусственные бетонные опоры (1) на уровне первого слоя;

Рисунок 3.5 В – Предлагаемая технология устойчивоопорной железобетонной платформы искусственного днища блоков из бетонно-твердеющей закладки при системе с самообрушением руды (в плане)

Данная часть опоры поперечно сеточным соединением связывается в обе стороны железобетонными полосами (5, рисунок 3.5 А, Б и В) шириной 2 м и в длину равным ширине воронки (6, рисунок 3.5 А, Б) с размером 5 м по верхнему контуру и по этой длине на всю высоту от верхнего контура вниз по стенке конуса (7, рисунок 3.5 А, Б) между воронкой (6, рисунок 3.5 А, Б) первого слоя. На втором и третьем слоях ширина опор (1, рисунок 3.5 А, Б и В) равна 5 м и относительно 1-го слоя эти части опор смещены на 1,5 м по оси в обе стороны железобетонных столбов-опор (1, рисунок 3.5 А, Б и В). 
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3 - разрезной штрек; 4 - вентиляционно-закладочный штрек; 10 - очистные заходки;              12 - ходовой восстающий; 13 - материально-ходовой и вентиляционно-закладочный восстающие; 14 - вентиляционно-закладочный орт; 15 - бетонно-закладочная смесь (материал); 16 - сбойка между воронками; 17 - контуры воронки, оставляемых в виде рудного целика; 18 - перемычки; 24 - рудоспуск

Рисунок 3.6 – План 1-го слоя, разрез III-III
Элементом предлагаемого способа создания конструкции днища блока является искусственный железобетонный надштрековый целик (8, рисунок 3.5 Б), вместо рудного надштрекового целика (12, рисунок 2.2), над кровлей и по всей длине штрека скреперования (2, рисунок 3.5 Б), соединенный с межпоперечными горизонтальными железобетонными полосами-балками (5, рисунок 3.5 А, Б и В), связанными с верхней частью  на 1-ом слое очистные заходки (10, рисунок 3.6) между вертикальными удлиненными искусственными железобетонными столбами-опорами (1, рисунок 3.5 А, Б и В). Параметры данной конструкции характеризуются общей высотой над штреком скреперования (2, рисунок 3.5 Б) - 5 м, длина его на 1-ом слое равна расстоянию от разрезного штрека (3, рисунок 3,6) до вентиляционно-закладочного штрека (4, рисунок 3,6) и на 2-м слое - до вентиляционно-закладочного штрека (4, рисунок 3.7), а также ширина на 1-ом слое равна 2,5÷3,0 м и на 2-ом слое составляет 5 м, т.е. аналогичны параметрам предыдущей конструкции (1,  рисунок 3.5 А, Б). 

Способ создания искусственного днища из устойчивоопорной железобетонной платформы является очень необходимой горной конструкцией (рисунок 3.5 А, Б, В) для повышения устойчивости конструктивных выработок днища в сложных горно-геологических и в условиях неустойчивых глубокозалегающих массивах с повышенным горным давлением, и способствует увеличению срока службы эксплуатационных блоков. 

В предлагаемом способе возведения конструкции искусственного днища железобетонной устойчивоопорной платформы из погрузочно-транспортного орта (11, рисунок 3.8 – 3.9) проходят ходовой восстающий (12, рисунок 3.6 – 3.7) с продолжением разрезного штрека (3, рисунок 3,6) для первого слоя. 
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3 - разрезной штрек; 4 - вентиляционно-закладочный штрек; 10 - очистные заходки; 12 - ходовой восстающий; 13 - материально-ходовой и вентиляционно-закладочный восстающие; 14 - вентиляционно-закладочный орт; 15 - бетонно-закладочная смесь (материал); 18 - перемычки; 19 - кармашки-сбойки между будущими дучками; 23 – нетронутый рудный массив, контуры выпускных выработок для дучки;  24 - рудоспуск

Рисунок 3.7 – План 2-го слоя, разрез IV-IV
По висячему боку ведется проходка материально-ходовых и вентиляционно - закладочных восстающих (13, рисунок 3,6) на высоту 9÷12 м (в зависимости от расстояния до почвы руды в очистном блоке), а по левому контуру блока проводится вентиляционно-закладочный орт (14, рисунок 3,6) для первого слоя. На этой высоте, на верхней части этой отметки для искусственного днища  разрезной штрек (3, рисунок 3,6) является верхним первым слоем, сечением (3х3 м) с использованием лебедки ЛС-55 до границ блока. Затем, на этом слое от  разрезного штрека (3, рисунок 3,6) вкрест простирания блока проводятся выработки - очистные заходки (10, рисунок 3,6 ) через 5 метров сечением 3х3 м на расстоянии ~ 60 м до висячего бока залежи. При этом, все очистные заходки (10, рисунок 3,6) 1-ой очереди сбиваются через вентиляционно-закладочный штрек (4, рисунок 3,6) на этой высоте слоя. Бетонная закладочная смесь (15, рисунок 3.5) по трубопроводам подается на эти очистные заходки (10, рисунок 3,6) 1-ой очереди, пройденных на флангах блока.

Все очистные заходки (10, рисунок 3,6 и 3,7) во время их проходки 1-ой очереди, сбиваются между собой сбойками (16, рисунок 3,6) сечением 2х3 м. Эти сбойки (16, рисунок 3,6) располагаются между контурами воронки (17 – оставляемые в виде рудный целик, рисунок 3,6). Рудный целик (17. рисунок 3,6)  из массива, оставляемый между сбойками (16. рисунок 3,6) равен - 5 метрам, для образования форму воронки (7, рисунок 2.2).

По готовности очистных заходок (10, рисунок 3,6) и сбоек (16, рисунок 3,6), в них устанавливается металлическая армировка для создания многоопорных искусственных целиков и далее подается бетонная закладочная смесь (15, рисунок 3,6) через установленные перемычки (18, рисунок 3,6 и 3.7).

Порядок проходки сбоек (16, рисунок 3,6) между очистными заходками (10, рисунок 3.6) установка армокаркаса и подача твердеющей закладочной смеси (15, рисунок 3,6) принимается не более чем на 2-3 очистные заходки (10, рисунок 3,6). Закладочно-бетонные работы необходимо проводить с фланга, чтобы по набиранию прочности и твердению бетонной смеси можно начинать горно-проходческие работы на 2-ом слое блока.

Порядок горных работ по проходке очистных заходок (10, рисунок 3.7), разрезного штрека (3, рисунок 3.7) и сбоек (16, рисунок 3.6) на 2-ом слое такой же, как на 1-ом слое (рисунок 3.6). Для этого, на 2-ом слое проходится также разрезной штрек (3, рисунок 3.7) и от него проходятся очистные заходки (10, рисунок 3.7) 1-ой очереди, смещенные на 1,5 м (наполовину) сечения по отношению к очистным заходкам (10, рисунок 3.7), которые сбиваются материально-ходовой и вентиляционно-закладочным восстающим (13, рисунок 3.7) вверх к вентиляционно-закладочным штрекам (4, рисунок 3.7) 2-го слоя. Кроме того, для вентиляции и подачи закладочного материала (15, рисунок 3.7) в разрезной штрек (3, рисунок 3.7) из флангов через наклонный вентиляционно-закладочный орт (14, рисунок 3.7) соединяется с вентиляционно-закладочным штреком (4, рисунок 3.7) 2-го слоя. Далее, согласно проекту по порядку и очередности  проходятся очистные заходки (10, рисунок 3.7) 2-го слоя шириной равным 2,5 м на отрезке  шириной 5 м с разделением их на расстояния наполовину между будущими выработками – ниши (5, рисунок 2,2). Длина заходки (10, рисунок 3,7)  начинается из разрезного штрека (3, рисунок 3,7) расстоянием до вентиляционного закладочного штрека (4, рисунок 3,7), где последняя с вентиляционно-закладочным восстающим (13, рисунок 3,7) соединяется с 1-м слоем искусственного днища блока (13, рисунок 3.6). Эти очистные заходки (10, рисунок 3.7) по длине проходки соединяются с левым и правым кармашками-сбойками (19, рисунок 3.7) шириной равным 2,5 м и на глубину 2 м по контуру выработками будущей дучки (6, рисунок 2.2).

После подготовки очистных заходок (10, рисунок 3.7) производится армировка их железными каркасами для проведения закладочно-бетонных работ после  установки перемычек (18, рисунок 3.7). Также по набиранию нормативной прочности  твердеющей  закладочной смеси (15, рисунок 3.7) на 2-ом слое можно переходить к горным работам 3-го слоя для создания будущего скреперного штрека (1, рисунок 2.2).
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2 - материально-ходовой и вентиляционный восстающий; 3 - разрезной штрек; 4 – ходовой восстающий; 5 - вентиляционно-закладочный орт; 6 -  очистные заходки;7 -  вентиляционно-закладочный штрек; 11 – перемычки; 12 – кармашки-сбойки между будущими дучками; 13 -  нетронутый рудный массив, контуры для штрека скреперования; 14 – рудоспуски

Рисунок 3.8 – План 3-го слоя, разрез V-V
Проходка очистных заходок 3-го слоя, для создания опоры искусственного железобетонного целика днища блока  (1, рисунок  3.5 А и Б) начинается с проходки разрезного штрека (3, рисунок 3.8) блока, после оформляется вентиляционно-закладочный орт (5, рисунок 3.8) и вентиляционно-закладочный штрек (7, рисунок 3.8). Затем, с разрезного штрека (3, рисунок 3.8) 3-го слоя проводятся очистные заходки (6, рисунок 3.8), а для вентиляции и аварийного запасного выхода сбиваются с вентиляционно-закладочным восстающим (2, рисунок 3.8) 3-го слоя, который вертикально проходится с нижнего 3-го слоя через 2-ой слой до верхнего 1-го слоя блока.

Очередность очистных заходок (6, рисунок 3.8) на 3-ом слое проводится по предлагаемой схеме, аналогично как во 2-ом слое. Для этого, с разрезного штрека (3, рисунок 3.8) 3-го слоя проходят очистные заходки (6, рисунок 3.8) 1-ой очереди,  далее согласно проекта по порядку и очередности  проводятся другие очистные заходки (6, рисунок 3.8) шириной по 2,5 м с разделением на две заходки (6, рисунок 3.8) в районе между будущими выработками ниши (5, рисунок 2.2) сечениями 2х2 м, расположенными в междуштрековом целике (1, рисунок 3.5 А) на расстоянии равным ширине 5 м. Вдоль очистных заходок (6, рисунок 3.8) между будущим контуром выработки ниши (5, рисунок 2.2) на этом отрезке глубиной 5 метров с очистных заходок (6, рисунок 3.8) в левой и правой сторонах вынимаются рудные сбойки-кармашки (12, рисунок 3.8) шириной 5,0 м и на  глубину равным 3,0 м по контуру одной из стенок будущей дучки (6 рисунок 2.2). После подготовки очистных заходок (6, рисунок 3.8) на 3-ом слое и армировки их железными каркасами для проведения закладочно-бетонных работ также необходимо устанавливать перемычки (11, рисунок 3.8).

После проходки и соответствующего набора прочности бетонной закладочной смеси (15, рисунок 3.6 и 3.7) в закладочных очистных выработках (6, рисунок 3.8) для создания искусственного железобетонного платформенного днища, по порядку в оставленных по форме во всех слоях в нетронутом виде рудного массива(17, рисунок 3.6, 23, рисунок 3.7 и 13, рисунок 3.8) с контурами выпускных выработок, образованных в проемах между опорами железобетонной платформы шадящими взрывами производится проходка выпускных выработок: штрек скреперования (1, рисунок 2.2), ниша (5, рисунок 2.2), дучки (6, рисунок 2.2 и воронки (7, рисунок 2.2). Для этого щадящим взрывом в оставленном контуре рудного массива штрека скреперования (13, рисунок 3.8), а также влево и вправо от него проходят ниши (5, рисунок 2.2) и вверх на второй слой поднимаются дучки (6, рисунок 2.2, 23, рисунок 3.7). Далее, также щадящим взрывом поднимают выработки для оформления разворонок (6, рисунок 2.2), находящихся на 1-ом слое железобетонной платформы (17, рисунок 3.6). Сопряжения ниши (5, рисунок 2.2) и дучки (6, рисунок 2.2) закрепляются согласно паспорту крепления, сечения их также соответствуют утвержденному паспорту. Доставка руды из каждой заходки (6, рисунок 3.6-3.8) производится скреперованием до рудоспуска (24, рисунок 3.6 и 3.7, а также 14, рисунок 3.8) расположенного  в разрезном  штреке (3, рисунок 3.6-3.8) каждого слоя по левому и правому флангу блока.

После завершения горных работ по созданию искусственного днища блока на горизонте выпускных выработок усиленных искусственными многоопорными железобетонными платформами (рисунок 3.5 А, Б и В), до проведения выпускных выработок (1,5,6 и 7, рисунок 2.2), образованных в проемах между опорами железобетонной платформы, сверху на уровне кровли 1-го слоя от правого к левому флангу блока между вентиляционно-закладочными ортами (14, рисунок 3.6) проводится подсечной штрек (25, рисунки 3.9 и 3.10) сечением 3х3 м. 

[image: image38.png]- !

. -

L W R/ 4





2 - штрек скреперования; 6 - воронка; 11 - погрузочно-транспортный орт; 14 – вентиляционно-закладочный орт; 20 - дучка; 21 - ниша; 23 – нетронутый рудный массив контуры выпускных выработок: штрек скреперования, ниша, дучка и воронки;   25 - подсечной штрек; 26 - веера скважин для взрывания подсечного объема рудного тела; 27 - рудное тело; 28 - контур подсечного объема взрываемых скважин

Рисунок 3.9– Продольный разрез I-I

Далее, от него согласно паспорту производится бурение веерных взрывных скважин (26, рисунки 3.9 и 310) на высоту до 10-12 м и расстоянием между веерами на 2,3-2,5 м по рудному телу (27, рисунки 3.9 и  3.10) для создания подсечного объема массива руд (28, рисунки 3.9 и 3.10) в очистных камерах блока. И после всех взрывов  по контуру подсечного объема массива руд  в блоке оформляются щадящим способом взрывания вышеуказанные выпускные выработки (2, 21, 20 и 6 рисунок 3.9).

Исходя, из выполненных вышеуказанных подготовительно-нарезных работ создается искусственное днище блока с устойчивоопорной железобетонной платформой (рисунок 3.5 А, Б и В), обеспечивающее безопасное и устойчивое развитие добычи руд в сложных горнотехнических условиях на глубоких горизонтах шахт.
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1 - вертикальная искусственная бетонная опора междуштрекового целика; 3 - разрезной штрек; 4 - вентиляционно-закладочный штрек; 6 - воронка; 11 - погрузочно-транспортный орт; 15 - бетонно-закладочная смесь (материал); 20 - дучка; 21 - ниша; 23 – нетронутый   рудный массив контуры выпускных выработок: штрек скреперования, ниша, дучка и воронки; 25 - подсечной штрек; 26 - веера скважин для взрывания подсечного объема рудного тела; 27 - рудное тело; 28 - контур подсечного объема взрываемых скважин

Рисунок 3.10– Поперечный разрез II - II

В результате создания искусственного днища блока (рисунок 3.5 А, Б и В) и взорванного по контуру подсечного объема массива руд (28, рисунок  3.9 – 3.10) окончанием ведения горных работ является процесс по планомерному выпуску самообрушенной рудной массы (8, рисунок 2.2) из блоков по технологии с самообрушением руды (рисунок 2.2).

3.4 Методология по обоснованию расчета прочности искусственных днищ (ИД) с многоопорной железобетонной платформой

Методология разработки и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах должна отвечать следующим условиям:
– безопасность по предлагаемой комбинированной геотехнологии, обеспечивающая безопасные технологические параметры относительно горного давления и напряженно-деформированного состояния;

– технологичность – обоснование параметров комбинированной геотехнологии при глубинной разработке в связи с горным давлением и напряженно-деформированным состоянием закладочного массива выпускного горизонта с учетом применяемого технологического оборудования;

– экономичность – рентабельная разработка и прибыльность комбинированной геотехнологии при отработке запасов в условиях перехода горных работ на глубокие горизонты. 

Обоснование безопасности предлагаемой комбинированной геотехнологии является расчетная оценка прочности искусственных днищ с многоопорной железобетонной платформой и производится по следующим геотехническим параметрам:

- определение несущей способности ИД;

- определение нагрузки на ИД;

- расчет запаса прочности ИД.

Предлагаемая технология самообрушения руды созданием ИД блока с многоопорной железобетонной платформой представляет собой конструкцию (рисунок 3.5 А и Б), состоящую из вертикальных железобетонных удлиненных столбов-опор как в форме между скреперным штреком расположенным в целике 1 (далее межштрековый целик) между штреками скреперования 2 (ШС), высотой до 8 м с параметрами в плане шириной 5 м и над верхней их частью вдоль и поперек ШС сеточное, соединяющий горизонтальные железобетонные балки 5 (рисунок 3.5 А, Б) толщиной до 5 м, соответственно длиной 6 м и 12 м (относительно от оси ШС).

Также, элементом предлагаемой конструкции ИД блока является -горизонтальный железобетонный надштрековый целик 8 (рисунок 3.5 Б), проходящий  прямо над кровлей и по всей длине ШС (вместо надштрекового целика), который соединяется  с межпоперечными горизонтальными железобетонными балками 5 (рисунок 3.5 А, Б) связанных с верхней частью между вертикальными прямоугольными удлиненными железобетонными столбами-опорами 1 (рисунок 3.5 А, Б).

Исходя из вышеизложенного можно утверждать, что  для расчета прочности данной конструкции ИД нами приняты следующие схемы расчета: 

- вертикальных железобетонных опор в виде квадратной формы, расположенных в целике между штреком скреперования и используемых в соответствии расчета междукамерного целика (МКЦ) при камерно-столбовой системы разработки;

- горизонтальной железобетонной балки 5 (рисунок 3.5 А,Б)  соединяющей с верхней частью вертикальных квадратных  железобетонных столбов-опор расположенный в целике между штреком скреперования вдоль и поперек над штреком скреперования;  

- вертикальных прямоугольных железобетонных опор расположенных в целике между штреком скреперования (вместо вертикальных квадратных железобетонных столбов-опор, в виде прямоугольного удлиненного железобетонного барьерного целика) используемых как в расчете барьерного целика (БЦ), при камерно-столбовой системе разработки, которые соединяют верхнюю их часть с горизонтальными железобетонными плитами (балками) поперек штрека скреперования. Высота прямоугольных удлиненных железобетонных опор, как барьерного целика равна высоте вертикальной квадратной железобетонной столбам- опор;  

- горизонтального  железобетонного надштрекового целика,  находящегося прямо над кровлей и по всей длине ШС, соединяющего верхнюю часть между поперечной горизонтальной железобетонной балкой, связанного между вертикальными железобетонными квадратными столбами-опори возведенными в межштрековых целиках или между вертикальными прямоугольными железобетонными барьерными опорами.  

3.5 Моделирование искусственного железобетонного днища при системе с самообрушением руды.  

3.5.1 Исходные данные для расчета трехмерной 3D модели на ПК ANSYS
Объемная расчетная модель была построена в системе автоматического проектирования AutoCAD и импортирована в среду ANSYS Workbench с помощью совместимости систем CAD/CAM/CAE через экспортирование и импортирование объемных тел в формате ACIS SAT файлов. 

Расчетная модель состоит из выпускных выработок и размеры каждой выпускной выработки представлены на рисунке 3.11 а), общая схема представлена рисунке 3.11 б) [32]. 

Для расчета были заданы следующие параметры представленные на рисунке 2.6. Расчетная схема представлят собой монолитные выпуски ввиде блока с размерами штрека скеперования 4.46х3м по высоте сводной части, размеры воронки 10.3х6 метров. В качестве массива горной породы выбраны породы хромитов. Ниже приведены усредненные механические характеристики породы и материала обделки (таблица 3.1). 
а)





б)
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а) Параметры выпускных выработок; б) общая расчетная схема 

Рисунок 3.11 – параметры расчетной модели

Расчетная схема искусственного днища блока системы самообрушения руды представляет собой монолитную железобетонную конструкцию прочность, которой равна бетону прочности по классу В25. Нагрузки заданы для глубин 560, 720, 960м., значения которых приведены в таблице 3.2            
Таблица 3.1 - Усредненные механические характеристики породы и материала крепи

	Порода и материал
	Объемный вес, гс/см3
	Модуль упругости E*10-3 кгс/см2
(ГПа)
	Коэффициент Пуассона ν
	Предел прочности на сжатие кгс/см2
	Предел прочности на растяжение, кгс/см2
	Предел прочности на сдвиг кгс/см2
	Коэффициент крепости f
	Угол внутреннего трения градус
	Сцепление кгс/см2

	Породы хромитов
	2,7
	65
	0,22
	144
	10
	26
	6,1
	36
	48

	Бетон B25
	2,5
	300
	0,2
	224
	
	
	
	
	


Таблица 3.2 – Значения нагрузок при разных горизонтах шахт 

	№
	Глубина горизонта (м)
	Давление (нагрузка) ед. из.

тс/м2
	Давление (нагрузка) ед. из.

МПа
	Система координат



	1
	560
	2016
	19,770
	ось Y

	2
	720
	2592
	25,419
	ось Y

	3
	960
	3456
	33,892
	ось Y


3.5.2 Результаты расчетов моделирования при разных горизонтах шахт

Расчетная схема состоит из 27000 узлов 13080 конечных элементов. По результатам расчетов было определено увеличение значений деформаций, напряжений и перемещений при больших заглублениях. Постепенное истирание железобетонной формы воронок происходит при непрерывном интенсивном воздействии нагрузок, что приводит к дополнительному разубоживанию. 

Процесс интенсивности истирания зависит от прочности железобетонных конструкций. На рисунках  3.12 представлены результаты полных деформаций при глубинах заложения 560, 720, 960 метров.

Ниже в таблице 3.2 представлены результаты максимальных перемещений, деформаций и напряжений по железобетоным конструкциям ИД для глубин: 560м, 720м, 920м; в условиях шахт ДНК.

На рисунках 3.13 – 3.14 представлены графики деформаций в миллиметрах при разных глубинах горизонтов в соответствии с таблицей 3.3. 
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Рисунок 3.13 - Результаты деформаций в миллиметрах по оси Х ( вдоль простирания штреков) для горизонтов -560; -720; -960м
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Рисунок 3.14 - Результаты деформаций в миллиметрах по всем направлениям X, Y, Z для горизонтов -560; -720; -960 м
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Рисунок 3.12 – Значение полной деформации при глубине заложения 560, 720 и 960 м при искусственном днище

 Таблица 3.3 - Максимальные значения деформаций и напряжений по результатам расчетов ИД при глубине горизонта -560м; -720м; -960м. 

	Наименование
	Полная деформация ед. из.

(мм)
	Деформация по оси Х ед. из.

(мм)
	Деформация по оси Y
 ед. из.

(мм)
	Деформация по оси Z
 ед. из.

(мм)
	Напряжение по оси X
ед. из.

(МПа)
	Напряжение по оси Y
ед. из.

(МПа)
	Напряже-ние по оси Z
ед. из.

(МПа)

	горизонт -560м

	Сжатие
	0. 
	-4.677 
	-18.845 
	-5.5635 
	-34.421 
	-105.54 
	-38.922 

	Растяжение
	18.871 
	4.6817 
	0.20345 
	5.5462 
	21.648 
	12.393 
	20.017 

	горизонт -720м

	Сжатие
	0. 
	-6.0133 
	-24.229 
	-7.1531 
	-44.256 
	-135.7 
	-50.043 

	Растяжение
	24.263 
	6.0194 
	0.26158 
	7.1309 
	27.833 
	15.933 
	25.736 

	горизонт -960м

	Сжатие
	0. 
	-8.0177 
	-32.306 
	-9.5375 
	-59.008 
	-180.93 
	-66.724 

	Растяжение
	32.351 
	8.0258 
	0.34878 
	9.5078 
	37.111 
	21.245 
	34.314 


По итогам результатов расчетов было проанализировано влияние нагрузок на узлы железобетонных конструкций ИД, которые подвержены наибольшему воздействию. Деформации в наибольшей степени проявляются в узлах сопряжения воронок, а напряжения максимально в нижних частях надштрекового целика расположенных над штреком скреперования. Прочность и устойчивость комплексных монолитных железобетонных конструкций ИД состоящих из: воронок, дучек, штреков обеспечивается в полной мере.

3.6 Методика и пример расчета прочности предлагаемой ИД 

Технология самообрушения руды созданием ИД блока с многоопорной железобетонной платформой представляет собой конструкцию, состоящую из вертикальных железобетонных удлиненных столбов-опор как в форме между скреперным штреком расположенным в целике между штреками скреперования, высотой до 8 м с параметрами в плане шириной 5 м и над верхней их частью вдоль и поперек ШС сеточное, соединяющий горизонтальные железобетонные балки толщиной до 5 м, соответственно длиной 6 м и 12 м (относительно от оси ШС).

Элементом предлагаемой конструкции ИД блока является горизонтальный железобетонный надштрековый целик, проходящий прямо над кровлей и по всей длине ШС (вместо рудного надштрекового целика), который соединяется с межпоперечными горизонтальными железобетонными балками связанными с верхней частью между вертикальными прямоугольными удлиненными железобетонными столбами-опорами.

Исходя из вышеизложенного можно утверждать, что для расчета прочности данной конструкции ИД нами приняты следующие схемы расчета: 

- вертикальных железобетонных опор в виде квадратной формы, расположенных в целике между штреком скреперования и используемых в соответствии расчета междукамерного целика (МКЦ) при камерно-столбовой системе разработки;

- горизонтальной железобетонной балки соединяющей с верхней частью вертикальных квадратных железобетонных столбов-опор расположенный в целике между штреком скреперования вдоль и поперек над штреком скреперования;

- вертикальных прямоугольных железобетонных опор расположенных в целике между штреком скреперования (вместо вертикальных квадратных железобетонных столбов-опор, в виде прямоугольного удлиненного железобетонного барьерного целика) используемых как в расчете барьерного целика (БЦ), при камерно-столбовой системе разработки, которые соединяют верхнюю их часть с горизонтальными железобетонными плитами (балками) поперек штрека скреперования. Высота прямоугольных удлиненных железобетонных опор, как барьерного целика равна высоте вертикальной квадратной железобетонной столб- опоры;

- горизонтального железобетонного надштрекового целика, прямо над кровлей и по всей длине ШС, соединяющего верхнюю часть между поперечной горизонтальной железобетонной балкой, связанного между вертикальными железобетонными квадратными столбами-опоры возведенными в межштрековых целиках или между вертикальными прямоугольными железобетонными барьерными опорами.

Расчет оценки прочности искусственного днища (ИД) с многоопорной удлиненной прямоугольной железобетонной платформенной опорой показывает, что на основании использования результатов теоретических положений механики твердого тела, строительной механики, механики горных пород и практики применения системы разработки с самообрушением руды и технологии применения бетона в горном производстве с обобщением фактического состояния горных работ на месторождении хромитов нами представлена методика расчета оценки прочности предлагаемого искусственного днища (ИД) с созданием многоопорной железобетонной платформы и с вариантом прямоугольной удлиненной железобетонной платформенной опоры.

Расчет прочности ИД включает [32]:

- определение его несущей способности;

- определение нагрузки на железобетонные столбы–опоры, горизонтальную железобетонную балку и горизонтальный надштрековый железобетонный целик;

- расчет коэффициента запаса прочности kз.п. 

Исходя из расчета прочности конструкции основываются оптимальные параметры несущих элементов конструкции предлагаемой ИД для основания блока технологией с самообрушением руды, которыми являются: 

– вертикальные квадратные железобетонные столбы-опоры, вертикальные прямоугольные удлиненные железобетонные опоры (с расчетными  параметрами – высота опор от 6 до 8 м); 

- вертикальные прямоугольные удлиненные железобетонные барьерные опоры проведенные в межштрековом целике (с расчетными параметрами – 5 м);

- горизонтальные железобетонные балки, расположенные в длину и поперек от выработок штрека скреперования (с параметрами толщины балки – 5 м ) с сеточным соединением верхней части вертикальных прямоугольных удлиненных железобетонных опор проведенных в межштрековом целике;

-горизонтальные надштрековые железобетонные балки в виде призматического целика расположенные над кровлей и по всей длине штрека скреперования соединяющие верхнюю часть межпоперечной горизонтальной железобетонной балки и  также с верхней частью между вертикальными прямоугольными удлиненными железобетонными столбами опорами,  расположенными в межштрековом целике.

Расчет элемента ИД по несущей способности вертикального железобетонного столба-опоры прямоугольной  формы производится аналогично методике расчета междукамерного барьерного целика при камерно-столбовой системе разработки (т.е. в нашем случае соответствует вертикальному искусственному барьерному целику) и несущая способность вертикального прямоугольного железобетонного столба-опоры.

Несущая способность вертикального прямоугольного железобетонного столба-опоры с высотой hоп = 7 ÷ 9 м  определяется по формуле (1):

                                         Nс =δсж.б ·Fί ·Kф ·KГ ·Kα                                        (1)

где: Nс - несущая способность вертикального прямоугольного  железобетонного столба-опоры, т;

             σсж.б – прочность бетона на сжатие, т/м²;

                  F - площадь поперечного сечения вертикального прямоугольного удлиненного железобетонного столба-опоры, м²;

            KГ – коэффициент, учитывающий совместное влияние горно-геологических и технологических факторов на несущую способность вертикального железобетонного столба-опоры. 
                   Kα - коэффициент, учитывающий влияние угла наклона залежи. 

                  Kф – коэффициент формы, учитывающий влияние геометрических размеров целика на его несущую способность (2):

                                              Kф = [image: image46.png]


,                                                              (2)

где   𝑎 – ширина вертикальной железобетонной столб-опоры, м;

           h – высота вертикальной железобетонной столб-опоры, м.

Конструктивные элементы ИД применительно в нашем случае соответствуют искусственному квадратному МКЦ и  характеризуются запасом прочности как в МКЦ, по формуле (3):      

                                       [image: image47.wmf]Q
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где  Q - нагрузка на вертикальную железобетонную столб-опору, тн.
Для выработок расположенных в зоне влияния очистных работ аналитическим расчетом установлены все составляющие коэффициента запаса прочности kз.пр, и выражены в следующем виде (4):

                                    kз.пр = k1 · k2 · k3 … ki ,                                                   (4)

где:  k1 – коэффициент сложности горно-геологического строения, k1 = 1,05;

        k2 - коэффициент высокой горно-геологической структурной нарушенности, k2 = 1,16;

         k3 – коэффициент отклонения в точности определения параметров опорного давления для выработок, расположенных в зоне влияния очистных работ, k3 = 1,075;

         k4 – коэффициент отклонения точности расчета веса налегающей толщи пород, k4 = 1,035;

          k5 - коэффициент отклонения точности расчетной глубины заложения горной выработки, k5 = 1,03.

kз.пр = k1 · k2 · k3 · k5 = 1,05 · 1,075 · 1,035 · 1,03 = 1,4

Здесь необходимо отметить, что предлагаемые вертикальные и горизонтальные конструктивные элементы искусственных днищ также располагаются  вокруг зоны влияния очистных выработок - штрека скреперования, т.е. в межштрековых и надштрековых целиках.  Исходя из  расчетного коэффициента запаса прочности по результатам исследований [12] соблюдается kз.пр ≥ 1,4.

В соответствии с вышеизложенным, расчет прочности вертикального квадратного железобетонного столба-опоры, расположенного в междуштрековом целике штрека скреперования для предлагаемой конструкции искусственных многоопорных платформенных днищ при подземной добыче с технологией самообрушением руд состоит из следующих параметров.  

А. Горно-геологические условия и геометрические параметры:

1. Параметры вертикального квадратного железобетонного столба-опоры – шириной и длиной по 2,8 м;

2.  Высота вертикального квадратного железобетонного столба-опоры – от 5 до 8 м;

3. Расстояние по оси между штреками скреперования (ШС) в панели равна 12 м;      

4. Расстояние по оси  между выработками ниш вдоль штрека скреперования - 6 м;

5. Толщина или поперечная высота  горизонтальных железобетонных     балок ≈ 5,0 м; 

6. Ширина горизонтальных железобетонных балок – 2,8 м;

7. Длина горизонтальных железобетонных балок вдоль и поперек штрека скреперования: соответственно – 3,2 м и 9,2 м;

8. Длина горизонтальных надштрековых железобетонных балок, расположенных прямо над кровлей штрека скреперования – 3,2 м, толщиной от кровли ШС до верхнего контура горизонтальных железобетонных плит;  

9. Мощность пород налегающей толщи  H = 880 м.

10. Ширина панели ленты [image: image49.png]


 = 30 м;

11. Угол наклона залежи до 10-15°;

12. Объемный вес пород налегающей толщи  γ = 2,5 т/м³;

13. Высота свода обрушения пород камеры высотой 80 м, hсв.о  ≈ 200 м;

14. Прочность пород рудного песчаника δсж – 20000 т/м² (200 МПа) [16]:

15. Прочность бетона на сжатие – σсж.б. = 15,0÷30,0 МПа (150÷300 кг/см² или 1500÷3000 т/м²). По проекту предлагаемая платформа возводится из армированной железобетонной конструкции, поэтому для расчетного показателя прочности железобетона нами принимается   прочность бетона на сжатие  равным σсж.ж/б. = 150 МПа или  (σсж.ж/б. = 15000 т/м ²).

Б. Определение нагрузки на вертикальную удлиненную прямоугольную железобетонную столб-опору.

1. Несущая способность вертикального железобетонного столба-опоры:

Nс =  δсж.п ·Fί ·kф ·kГ ·kα = 700 х 18,6 ·[image: image50.wmf]0
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 QUOTE 2,86,0 ·0,75 · 1 = 88200 т.

2. Нагрузка на вертикальную железобетонную столб-опору:  

Q = Kн · {(γр · L1 · L2 · hк) + (γп · L1 · L2 H)} = 1{(3,6·12·6·80) + (2,6·12·6·200)}  = 20736 + 37440 = 58176 т.

3. Коэффициент запаса прочности вертикального железобетонного столба-опоры: 

nр = Nс / Q = 88200 : 58176 = 1,51.

В. Определение нагрузки на горизонтальные балки расположенные вдоль надштрекового целика и относительно от ШС с соединением поперечно-горизонтальной сеточной схемой с верхней частью вертикальной железобетонной столб-опоры.   

1. Несущая способность горизонтальных железобетонных балок поперечно соединяющихся над штреками скреперования между отрезками выработками ниш с верхней части вертикальных железобетонных столбов-опор воздвигнутом в межштрековом целике:

Nлмкц = 20000 · 15 · [image: image51.wmf]10
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 QUOTE 510  · 0,75 = 159750 т.

2. Нагрузка на МКЦ (ленточного):      Q = 80 · 500 · 2,5 = 100000 т.

3. Коэффициент запаса прочности МКЦ (ленточного):  nлмкц = [image: image53.png]i




 = 1,6

Согласно выполненным расчетам прочности вертикального квадратного железобетонного столба-опоры высотой hоп = 7 ÷ 9 м для предлагаемой многоопорной железобетонной конструкции днища коэффициент запаса прочности элемента вертикального квадратного железобетонного столба-опоры  равным  n = 1,51 соответствует к их запасу  прочности (при  n ≥ 1,4).


4 Предлагаемая комбинированная геотехнология системой разработки нисходящей слоевой закладкой под искусственным перекрытием и в комбинации системой самообрушением руды и доставкой с применением самоходного оборудования в условиях искусственного днища  блока  

Сущность предлагаемого варианта комбинированной геотехнологии заключается, также как отмечено в разделах 3.3 данного технологического регламента, в разделенном для отрабатываемых залежей в пределах этажа и в шахматном порядке производится ведение фронта горных работ с применением комбинированной подземной геотехнологии – системами с нисходящей слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием (рисунок 2.10) и технологией с самообрушением и доставкой руды с применением самоходного оборудования в условиях возведенного искусственного днища блока (рисунок 2.2), обеспечивающего высокую производительность блока комбинированной геотехнологии по  технологической схеме с вариантом ИД блока при системе самообрушением руды с применением самоходного оборудования в процессе доставки выпущенной рудной массы до рудоспуска в условиях глубоких и сильно-трещиноватых рудных залежей с неустойчивыми рудными массивами.

По предлагаемому варианту  технологической схемы в днище блока возводится искусственное днище (ИД) блока с устойчиво опорной железобетонной платформой для выпуска и доставки рудной массы с применением  высокопроизводительного самоходного оборудования при системе с самообрушением руды. При этом, в условиях повышенного горного давления, нами, при комбинации системы  с самообрушением руды предложен новый способ возведения искусственного днища блока с многоопорной железобетонной платформой, согласно процессов технологической схемы геотехнологии по системе разработки с нисходящей слоевой закладкой выработанного пространства, направленного на решение проблем эффективной разработки глубоких горизонтов Донского хромитового месторождения с использованием высокопроизводительного самоходного оборудования.   

Данная предлагаемая технологическая схема по ИД включает в себя такие  конструктивные элементы, как доставочные орты (1, рисунок 4.1) сечением на 4х4 м и погрузочные заезды (2, рисунок 4.1) также сечением 4х4 м, длиной учитывающие параметры ПДМ - по длине и плюс размеры навала рудной массы под естественным откосом на 45 ° для погрузки и доставки рудной  массы из блоков самоходным доставочным оборудованием (3 - ПДМ, рисунок 4.1 ). При этом, погрузочные заезды (2, рисунок 4.1) оформляются из доставочного орта по классической ёлочно-паралельной схеме, пройденной из одного места сопряжения.

Согласно технологической схеме доставочный орт (1, рисунок 4.1) по данной ИД блока располагается под конструктивным элементом – искусственным надштрековым целиком (4, рисунок 4.1) и между искусственным междудоставочным целиком (5, рисунок 3.5) имеющего форму вертикально-удлиненной железобетонной искусственной полосы-опоры (6, рисунок 4.1).
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Рисунок 4.1 – Технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставка рудной массы самоходным оборудованием (ПДМ) из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме
По данной предлагаемой технологической схеме ИД блока выпускаемая самообрушенная рудная масса под собственным весом поступает через искусственные воронки (7, рисунок 4.1) имеющих квадратную форму и по контуру верхней границы  между воронками, с размерами шириной равным трем метрам проводится бетонная полоса-балка(7, рисунок 4.1)  и через дучку (8, рисунок 4.2) сечением на 4х4 м и высотой – 4 м. Далее от него самообрушенная руда, поступая в погрузочный заезд (2, рисунок 4.1) образует навал руды, под углом 45 ° под естественным откосом для заполнения ковша ПДМ (3, рисунок 4.1) и отгружается из заезда (2, рисунок 4.1), далее доставляется по доставочному орту (1, рисунок 33.1) до блокового рудоспуска (9, рисунок 4.1).

Сущность предлагаемого второго варианта технологической схемы с ИД блока с применением самоходного оборудования заключается также в том, что в днище блока возводится искусственное днище блока с устойчиво опорной железобетонной платформой для выпуска и доставки рудной массы с применением высопроизводительного самоходного оборудования при системе с самообрушением руды (рисунок 4.1) и отличается в оформлении погрузочных заездов, где из доставочного орта она оформляется по ёлочно-ступенчатой схеме (2, рисунок 4.2), не имеющее место большего сопряжения в устье с доставочным ортом обеспечиваемого малыми затратами на крепления в условиях большего сопряжениям при использовании ПДМ, и кроме этого,  прямоугольные воронки и дучки с такими же параметрами переместятся для соединения с погрузочными заездами согласно ёлочно-ступенчатой схеме.
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Рисунок 4.2 – Технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставка рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по ёлочно-ступенчатой схеме

Сущность третьего предлагаемого варианта технологической схемы с ИД блока с применением самоходного оборудования заключается также, что в днище блока возводится искусственное днище блока с устойчивооопорной железобетонной платформой для выпуска и доставки рудной массы с применением высопроизводительного самоходного оборудования при системе с самообрушением руды (рисунок 4.1). В данном предлагаемом варианте  отличием является конструктивная часть по оформлению воронки в ромбической форме. Далее от него, конструктивные элементы дучки и погрузочные заезды для выпуска руды и доставки горной массы соединяются с доставочной выработкой (ортом) и подготовка блока производится так же по классической  ёлочно-паралельной схеме и пройдены из одного места имеющего большее сопряжение в устье орта, где требуются большие затраты на их поддержание при использовании ПДМ.

Сущность четвертого предлагаемого варианта технологической схемы с ИД блока с применением самоходного оборудования заключается также, как и по предлагаемому третьему варианту ИД блока с устойчиво-опорной железобетонной платформой для выпуска и доставки рудной массы с применением высопроизводительного самоходного оборудования при системе с самообрушением руды с оформлением воронки ромбической формы (рисунок 4.4, левая). 
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Рисунок 4.3 – Технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды из воронки ромбовидной формы и доставки рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме (левая рисунок) и по ёлочно-ступенчатой схеме (правая рисунок)
Однако, в данном четвертом предлагаемом варианте отличается технологическая схема расположения погрузочных заездов относительно  доставочных ортов, где они оформляются по ёлочно-ступенчатой схеме (рисунок 4.3, правая), также как в предлагаемом варианте ИД (рисунок 4.1). В данном варианте ИД по технологической схеме  не будет площадей большего сопряжения в устье с доставочным ортом, обеспечивающего малые затраты на крепление при использовании ПДМ, а также ромбовидные воронки и дучки  с такими же параметрами переместятся для соединения с погрузочными заездами согласно технологической.
4.1. Выбор выемочной единицы, подготовительно-очистные работы и перечень геотехнологического оборудования для применения комбинированной геотехнологии в условиях на глубоких горизонтах -480/-640 м шахты «ДНК» ДонГОКа.

Для применения комбинированной геотехнологии системами с нисходящей слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием с трапециевидной формой блока и в комбинации  системы с самообрушением руды в горно-геологических и горнотехнических условиях для отработки запасов приемлемыми выемочными участками являются блоки с № 21 по №27 на горизонте – 480 м.шахты «ДНК» ДонГОКа.

По предлагаемой комбинированной геотехнологии системами с нисходящей слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием с трапециевидной формой блока и в комбинации  системы с самообрушением руды, все параметры системы разработки принимаются и процессы подготовительно-очистных работ соответственно производятся согласно технологическому регламенту ВНИИцветмета [33, 34].     

В данном варианте комбинированной геотехнологии отработка запасов первичных блоков (1, рисунок 3.1) производится также сверху вниз несколькими слоями закладки. При этом, также от центра до флангов несколькими блоками с оставлением участков запасов соседних блоков к вторичной их отработке. 

По второй части предлагаемой геотехнологии, т.е. с комбинацией  системой разработки с самообрушением руды и доставка выпушенной рудной массы производится в условиях возведенного искусственного днища блока из закладочного массива с применением самоходного оборудования.

Перечень технологического оборудования для подготовительно-очистных работ приведен в таблице 4.1 [34]. 

Таблица 4.1 – Перечень технологического оборудования для подготовительно-очистных работ:

	Наименование и тип оборудования
	Количество, шт.

	
	Растоновочные
	Списочное

	Очистные работы

	Погрузочно-доставочная машина, типа TORO – 301 
	10
	10

	Буровые установки, типа Бумер
	10
	10

	Буровой станок НКР-100
	12
	13

	Установка для заряжания скважин, типа Ульба-400
	6
	6

	Вентилятор ВМ-12
	8
	13

	Вентилятор ВМ-6
	12
	12

	Пнвмозарядчик ЭП-2
	12
	12

	Горно-подготовительные работы

	Погрузочно-доставочная машина, типа TORO – 301
	5
	5

	Буровые установки, типа Бумер
	5
	5

	Перфоратор, типа ПП-63
	11
	11

	Перфоратор, типа ПТ-48 
	18
	18

	Вентилятор ВМ-12
	3
	3

	Вентилятор ВМ-6
	6
	6

	Пневмозарядчик ЗП-25
	9
	9


 4.2. Определение потерь и разубоживания руды при отработке хромитовых запасов комбинированной подземной геотехнологии с применением самоходного оборудования в условиях возведенного днища блока 

Исходя из опыта работы Орловского и Тишинского рудников Восточно-Казахстанской области, а также с учетом рекомендаций технологического регламента института «ВНИИцветмет», Донской ГОК, Шахты «10-летие независимости Казахстана» («ДНК»), ВИОГЕМ, ИГД, в соответствии - «Отраслевой инструкции по определению, учету и нормированию потерь руды при разработке железорудных, марганцевых и хромитовых месторождений на предприятиях Министерства черной металлургии СССР» (Г. Белгород, 1975г.) расчетные нормативы потерь и разубоживания при системе разработки горизонтальной нисходящей твердеющей слоевой закладкой и для системы разработки с самообрушением руды и вмещающих пород, в том числе с применением самоходного оборудования, были определены Казахским головным проектным институтом по проектированию предприятий цветной металлургии «Казгипроцветмет» [34].

Результаты расчета потерь и разубоживания по принятым системам разработки по месторождениям: «Алмаз-Жемчужина», «Миллионное» и «Первомайское» представлены в таблице 4.2 [34].

Таблица 4.2 – Потери и разубоживание руды:

	Системы разработки
	Потери,

%
	Разубоживание, %

	Система этажного самообрушения
	16
	19

	Система этажного самообрушения с искусственным днищем
	15,0
	17,0

	Система подэтажного самообрушения
	16,5
	20,0

	Система горизонтальных нисходящих слоев с твердеющей закладкой
	4,8
	7,3


Расчеты показателей извлечения полезного ископаемого по каждой выемочной единице производится в рабочем порядке по согласованию в составе локального проекта. 
4.3 Расчетная схема и напряженно-деформированного состояния комбинированной геотехнологии на основе конечных элементов в зависимости от угла наклона боковой стенки блока  
Расчет выполнен на программном комплексе «Lira soft версии 10.6», колличество элементов- 17012, колличесво узлов-17711. Расчет проведен в плоской расчетной схеме в качестве конечных элементов (КЭ) использовались КЭ 24,27 из библеотеки программы. Описание конечных элементов приведены в - КЭ 24, 27 (плоского напряжения, деформации). Тольщина конечных элементов равна 1м.

Данный КЭ предназначен для прочностного расчета пластин, нагруженных в своей плоскости (плоскость X1OZ1). По умолчанию конечный элемент позволяет моделировать плоское напряженное состояние. Может быть представлен как универсальный треугольный КЭ 24 плоской задачи (рисунок 4.4), так и универсальный четырехугольный КЭ 27 плоской задачи (рисунок 4.4). На рисунках представлены схематические изображения КЭ с последовательностью нумерации узлов. Наличие промежуточных узлов на рисунке 5.2 (5, 6, 7, 8) необязательно. Нумеровать узлы необходимо в направлении, противоположном направлению вращения часовой стрелки.

Каждый из узлов КЭ имеет следующие степени свободы:

· U — линейное перемещение вдоль оси X, положительное направление которого совпадает с

направлением данной оси;

· V — линейное перемещение вдоль оси Y, положительное направление которого совпадает с направлением данной оси;

· W — линейное перемещение вдоль оси Z, положительное направление которого совпадает с направлением данной оси.
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                 Рисунок 4.4 - Схематическое                  Рисунок 4.5 Схематическое    

               изображение КЭ 24                                  изображение КЭ 27

В таблице 4.3 приведены усредненные физико-механические характеристики горной породы.

В таблице 4.4 приведены значения назначенных нагрузок на расчетную схему. 

1. Характеристики Бетона марки B20, B25, B30 заданы в соответствии с СНиП 2.03.01-84*«Бетонные и железобетонные конструкции». 

2. Нагрузки задавались с учетом сочетаний нагрузок постоянного от собственного веса конструкции и длительного от давления пород в зависимости от глубин 560м, 720м и 960м по СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия» принимая значения с таблицы 4.5.

3. Массив принят равной прочности бетона класса B30.
Таблица 4.3 - Усредненные механические характеристики породы: 

	Порода и материал
	Объем-ный вес, гс/см3
	Модуль упругос-ти Eх10-3 кгс/см2
(ГПа)
	Коэффи-циент Пуас-сона, ν
	Предел проч-ности на сжатие, кгс/см2
	Предел проч-ности на растя-жение, кгс/см2
	Предел проч-ности на сдвиг, кгс/см2
	Коэффи-циент кре-пости, f
	Угол вну-трен-него тре-ния, градус
	Сцепление кгс/см2

	Породы хромитов
	2,7
	65
	0,22
	144
	10
	26
	6,1
	36
	48


Таблица 4.4 – Значения нагрузок при разных горизонтах шахт: 

	№
	Нагрузка с высоты свода обрушения  (м)
	Глубина горизонта (м)
	Давление (нагрузка) ед. из.

тс/м2
	Система координат



	1
	50
	560
	135
	ось Y

	2
	150
	710-720
	270
	ось Y

	3
	250
	950-970
	675
	ось Y


На рисунках 4.4 - 4.6 представлены расчетные схемы для углов падения бетонного блока при углах наклона боковой стенки блока = 65 градусах, 75 градусах и 85 градусах.

Таблица 4.5 - Правила знаков усилий в КЭ плит:
	Индекс
	Размер​ность
	Описание
	Положительный знак усилия определяет

	Мх
	FL/L
	Момент, действующий на сечение, ортогональное оси X1
	Растяжение нижнего относительно оси Z1 волокна

	Му
	FL/L
	То же, относительно оси Y1
	Растяжение нижнего относительно оси Z1 волокна

	Мху
	FL/L
	Крутящий момент
	Кривизна диагонали 1-4 (или медианы, выходящей из узла 1), направленная относительно оси Z1 выпуклостью вниз.

	Qх
	F/L
	Перерезывающая сила вдоль оси Z1 в сечении, ортогональном оси X1
	Совпадение с направлением оси Z1 на той части КЭ, в которой отсутствует узел 1

	Qy
	F/L
	То же, в сечении, ортогональном оси Y1
	Совпадение с направлением оси Z1 на той части КЭ, в которой отсутствует узел 1

	Rz
	F/L2
	Давление на грунт
	Растяжение грунта
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	Рисунок 4.4 - Расчетная схема при угле наклона

боковой стенки блока равной 65°
	Рисунок 4.5 - Расчетная схема при угле наклона
боковой стенки блока = 75°
	Рисунок 4.6 - Расчетная схема при угле наклона

боковой стенки блока 85°
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	Рисунок 4.8 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки

блока = 65 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 50 метров
	Рисунок 4.9 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки

блока = 65 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 150 метров
	Рисунок 4.10 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки

блока = 65 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 250 метров
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	Рисунок 4.11 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки

блока = 75 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 50 метров
	Рисунок 4.12 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки

блока = 75 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 150 метров
	Рисунок 4.13 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки

блока = 75 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 250 метров
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	Рисунок 4.15 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки 

блока = 85 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 50 метров
	Рисунок 4.16 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки блока = 85 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 150 метров
	Рисунок 4. 17 - Бетон B30 угол наклона боковой стенки блока = 85 град. Изополя перемещения элементов при нагрузке свода обрушения высотой 250 метров
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	Рисунок 5.18 - Бетон B30, угол наклона боковой стенки блока = 65 град. Площадь продольного армирования по направлению оси Х
	Рисунок 4.19 - Бетон B30, угол наклона боковой стенки

блока = 65 град. Площадь продольного армирования по направлению оси Z
	Рисунок 4.20 - Бетон B30, угол наклона боковой стенки блока = 75 град. Площадь продольного армирования по направлению оси Х
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	Рисунок 4.21 - Бетон B30, угол наклона боковой стенки

блока = 75 град. Площадь продольного армирования по направлению оси Z
	Рисунок 4.22 - Бетон B30, угол наклона боковой стенки

блока = 85 град. Площадь продольного армирования по направлению оси Х
	Рисунок 4.23-  Бетон B30, угол наклона боковой стенки блока = 85 град. Площадь продольного армирования по направлению оси Z


F – размерность силы L – размерность длины:
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Рисунок 4.7 – схема описание усилия координат КЭ плит
По результатам расчетов было определено, что при уклоне 65 градусов схема наиболее устойчива, усилия от действия нагрузок на схему меньше, чем при более крутых углах, как 75 и 85 градусов. Соответственно при угле 75 градусов схема устойчивее, чем при 85 градусах. 

При увеличении прочности бетона деформация соответственно уменьшается. 

Результаты расчетов представлены на рисунках с 4.8 по 4.17. По результатам приведены абсолютные перемещения в мм конструкции по направлению действующих нагрузок для горизонтов 560, 720 и 960 метров при углах наклона боковой стенки блока = 65, 75 и 85 градусов. 

По результатам армирования в расчетных схемах:

- закрепленные крайние боковые зоны имеют наибольший процент армирования и достигнут максимальный процент армирования; 

-сечение мало по условиям работы на продольную силу; это связана с особенностью расчета и выбором параметров границ расчетной модели. 

В целом, процент армирования на большей части монолитного бетонного закладочного массива при угле наклона боковой стенки блока = 650 градусов гораздо ниже, чем при углах - 750 и 850. Результаты армирования продольными и поперечными стержнями представлено на рисунках с 4.18 по 4.23. Армирование элементов представлено в единицах измерениях см2/м. Средние геометрические размеры квадратного КЭ 2х2м. Соответственно значение армирования 1Е+02 равное 100см2/м будет равно 20 арматурным стержням диаметром 28 с шагом 200 мм или 0,2 метра при метровой толщине КЭ.Фактически, согласно расчету можно применять арматуру, диаметрами Ø = 10-12 мм с шагом 200 мм вдоль и поперек расположения бетонного блока по направлению в оси Z (по вертикали) при бетоне прочность класса B30.

5. Разработка рекомендаций порядка применения комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах шахт ДонГОКа

В соответствии с технологическим решением ВНИИцветмета [36] и  опытом промышленной разработки согласно «Правила технической эксплуатации рудников, приисков и шахт, разрабатывающих месторождения цветных, редких и драгоценных металлов» ведется отработка запасов на шахте «ДНК» месторождения «Алмаз-Жемчужина» на горизонте минус 320 м/минус 640 м по второй и третьей очередям строительства и принимаются в основном, системы этажного и подэтажного самообрушения и в меньшей мере,  система горизонтальных нисходящих слоев с твердеющей закладкой с применением самоходного оборудования.

Согласно предложенной комбинированной подземной  геотехнологии в условиях глубоких горизонтов этажа -480м/-640 м шахт ДонГОКа при отработке хромитовых запасов в сильно-трещиноватых и неустойчивых рудных  и вмещающих породных массивах (иногда в виде обособленной залежи, мощностью до 80 м), технологическая схема отработки  представляется в комбинированном применении подземной геотехнологии в пределах этажа системами разработки горизонтальными  нисходящими слоями с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием, имеющим форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80⁰ от верхнего слоя отработки под углом  естественного откоса и системы с самообрушением руды (рисунок 3.3). Данная предлагаемая комбинированная геотехнология подтверждена патентами [33,34]. 

Все операции технологического процесса при подготовительно-очистных работах  для добычи руды в первичном блоке системой разработки с нисходящими горизонтальными слоями с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием, имеющим форму блока в виде трапеции,  включающие проходку штреков, наклонного съезда, заездов на каждый слой, рудоспуска и вентиляционно-закладочного восстающего, а также очистных заходок производятся согласно Правилам обеспечения промышленной безопасности и в соответствии  с технологическим регламентом  на ведение горных и бетонно-закладочных работ, разработанным институтом ВНИИцветмет (рисунок 2.10) [36].   При этом, запасы блока отрабатываются слоями в нисходящем порядке и очистные работы можно одновременно вести на двух-трех подэтажах. Расстояние высоты по вертикали  между смежными подэтажами  для одновременно отрабатывемого слоя должно быть не менее 20 м. 

Порядок отработки хромитовых запасов в блоках рекомендуется по  направлению фронта очистных работ в секциях от начала фланга блоков  с заходками и их закладкой твердеющими смесями в шахматном порядке с оставлением рудного слоя, как показано на рисунке 5.1.    
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Рисунок 5.1 – Рекомендуемый порядок отработки заходок в слое.  I и II – очередность отработки, 1-3 – порядок отработки слоевых заходок II очереди
Технологические  процессы при подготовительно-очистных работах  для добычи руды во вторичном блоке при ведении системой разработки в комбинации с самообрушением руды,  включающие проходку доставочных штреков и заездов под выпускные дучки и воронки, наклонного съезда, рудоспуска и вентиляционных восстающих, а также подсечная выработка с последущим бурением скважин производится согласно Правилам обеспечения промышленной безопасности и в соответствии с Правилами технической эксплуатации рудников и шахт [37,38].  

Соблюдение определенного запланированного порядка выпуска по смежным добычным единицам в одной панели позволяет ограничивать развитие процесса  самообрушения по вертикали, в результате чего появляется  возможность управления вертикальным горным давлением (обьем обрушенной горной массы ) воздействующим на каждую отдельную добычную единицу – путем производства своевременного выпуска  дозированного обьема горной массы. Ограничение развития процесса  самообрушения (по вертикали)  достигается  за счет сохранения  оптимальных (минимально достаточных)  площадных  размеров очистного пространства (не более 900 м2) . При соблюдении таких  площадных размеров очистного пространства - расчетный вертикальный размер возможного  самообрушения  не превышает 50 м от горизонта выпуска, с учетом того, что предварительно запасы вертикальной мощности  были предварительно взорваны (подсечка). Фактическая  вертикальная мощность рудного тела  - 80 м.  При достижении  самообрушения  по вертикали до расчетной величины 50 м (за минусом обьема предварительно выпущенной подсечки) - обьем обрушенной горной массы на доставочный штрек составит не более 20 тыс. тонн, что в переводе на удельную величину вертикальной нагрузки составит не более 0,9 – 1 МПа. Следовательно, на этом этапе выпуска имеется  реальная возможность регулирования параметрами вертикального давления - оптимальным площадным порядком выпуска по добычным единицам. 

По результатам проведенных опытно-промышленных исследований   разработаны и внедрены ниже приведённые оптимальные параметры  необходимо-достаточной  площади для развития процесса  самообрушения и последующего управления этим процессом (вертикальная мощность рудного тело в данном случае – не менее 60 м ). 

Для обеспечения регулярного полноценного развития процесса самообрушения необходимо формирование  и последующее регулярное обеспечение   оптимально – достаточных  площадных размеров  очистных работ  (по простиранию и  вкрест простирания),  но  не более   900 м2, при    этом расчетная возможная  высота  самообрушения  (формирование свода естественного равновесия H)  на этой  площади составит не более 60 м. 

Поддержание установленных площадных размеров добычных учетных единиц (панель, блок) в пределах  600 – 900 м2  обеспечивает своевременное формирование  и регулярное развитие процесса самообрушения и дает возможность управлять горным давлением в пределах панели.  При этом, необходимо соблюдение планомерного площадного выпуска по каждому блоку.

Исходя из вышеизложенного, по предлагаемой комбинированной геотехнологии для отработки хромитовых запасов в комбинации с вышеотмечанными системами разработки нами рекомендуется общий порядок отработки от центра залежи к флангам и в очередном порядке на этаже подготовка первичного блока (I) производится с отработкой запасов системой горизонтально нисходящей слоевой закладкой, оставляя между ними запасы руды на соседний блок. Следующая очередность порядка  для подготовки и отработки запасов блока (II), обеспечивается системой разработки с самообрушением руды (рисунок 5.2). 
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1 – трапециевидная форма блока;    2 – угол наклона стенок боковых границ блока; 3 – соседние блоки; 4 – технология с самообрушением руды; 5 – слои закладочного массива; 6 – направления нисходящего порядка отработки запасов; 7 – горизонт выпуска руды; I и II –порядок  очередности отработки блоков при комбинированной геотехнологии.

Рисунок 5.2 – Рекомендуемый порядок очередности отработки запасов руды хромитовых залежей при комбинированной геотехнологии

        6 Методика и расчет экономической эффективности применения комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640м шахты «ДНК» ДонГОКа

6.1 Методика расчета технико-экономической эффективности применения новых вариантов подземной разработки сильно-трещиноватых и неустойчивых рудных залежей на больших глубинах шахты с комбинированной геотехнологией.

Методика расчета при выборе вариантов систем разработки качестве критериев оптимизации, кроме приведенных затрат, должна учитывать экономический ущерб от потерь и разубоживания и ряд других экономических факторов. 

Анализ отработки предыдущих очистных блоков позволяет выявить ряд особенностей, влияющих на выбор системы, основным из которых является:

- незначительное обнажение массивов (до 10-12 м2), который приводит к обрушению и самообрушению руды и породы;

- легковзрываемость рудного и породного массивов;

- наличие большого количества трещин в массивах с различной мощностью от 0,1 мм до 2-3 см и интенсивностью за счет концентрации горного давления;

- процесс самообрушения руды интенсифицирующийся при обнажениях 400-600 м2.

Предварительное технико-экономическое сравнение в данных условиях проводилось для трех вариантов при идентичных условиях:

Вариант 1. Нисходящей горизонтальной слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием при котором - 100% очистные горные работы ведутся по этой системе разработки.

Вариант 2. Технология с самообрушением руды, при котором до 100% отработка запасов производится по данной системе.

Вариант 3. Комбинированная подземная геотехнология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую стандартную форму блока с объемом со 100% заполнением твердеющей закладки и на этаже в соседнем блоке с 100% ведением очистных работ в комбинации с технологией с самообрушением руды.

Вариант 4. Комбинированная подземная геотехнология отработки запасов в глубоких рудных залежах системой разработки с закладкой, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона боковых стенок блока = 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом  естественного откоса при уменьшении объемов твердеющей смеси и горных работ до 40%, и на этаже в соседнем блоке в комбинации с технологией с самообрушением руды с использованием самоходного обрудования в условиях ИД (рисунок 6.1) при неизменном объеме очистных работ увеличивается выпуск объема самообрушенного рудного массива до 30%. 
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Рисунок 6.1 – Технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставки рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме

Для выбора наиболее эффективной подземной геотехнологии добычи хромитовых руд обоснована методика конкурирующих систем разработки на основе которых осуществляется выбор наиболее эффективной из них.
По сравнительному технико-экономическому анализу методика выбора  предусматривает оценку себестоимости очистных работ при различных вариантах систем разработки, где расчетами определяются затраты на подготовку и размещение в очистном пространстве твердеющей смеси, а также затраты на ведение технологии с самообрушением руды на горнопроходческих работах (1).

                               С комб. = Ств.закл. + Ссор  → min.                                                  (1)    
Методика должна удовлетворять следующим основным требованиям: 

- учитывать показатели, влияющие на результат оценки эффективности и отражающие все положительные и отрицательные стороны конкурирующих систем разработки; 

- включать в себя показатели законченного технологического цикла; 

- содержать показатели, которые могут быть легко определены в условиях данного предприятия и не базироваться на предположениях и допущениях; 

- исходить из необходимости совпадения интересов народного хозяйства и горнорудных предприятий; 

- быть предельно простой как по форме, так и по содержанию;
 

- обеспечивать сопоставимые условия для конкурирующих систем разработки. 

Для наших условий конечной целью является максимальное извлечение ценности на 1 т балансовой руды месторождения в единицу времени с учетом издержек производства и в сочетании с принципом безопасной и рентабельной эксплуатации месторождения «Алмаз-Жемчужина».
Сотрудниками ИГД им. Д.А. Кунаева предлагается вариант 4.  Комбинированная подземная геотехнология при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом  естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладочных работ и на этаже в комбинации с технологией самообрушением руды при неизменном объеме очистных работ увеличивает выпуск объема самообрушенного рудного массива до 30%. 

Учитывая опыт горно-геологических и геомеханических условий принимается система разработки с самообрушением и доставкой руды самоходным оборудованием в условиях искусственного днища блока, где оформляются  доставочные выработки, заходки, дучки и выпускные воронки. Далее, подсечка блока производится взрыванием веером скважин, пробуренных с буровых камер, расположенных над уровнем выпускного горизонта (представляющая конструктивные элементы из искусственных выпускных выработок) на высоту 10-20 м.  
В экономическом сравнении систем разработки фигурируют материально-трудовые затраты C (тг/т), потери руды П (%), разубоживание R (%), удельные капиталовложения к (тенге на 1т/год).

Сравнение осуществляется по минимальной сумме сравнительных убытков. Критерий сравнения в этом случае определяется из выражения (2):

С+Упр →min                                                              (2)

где Упр=Уп+Ур- экономический ущерб от потерь и разубоживания, определяется из формул (3 и 4):
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где Спер.п.п- затраты на переработку пустых пород, тг/т; 

         αхв.п.п- содержание металла в хвостах обогащения, полученных в   

                     пустых породах или в металлургических шлаках.

Ввиду незначительной разницы в показателях извлечения из недр потерь и разубоживания между рассматриваемыми системами необходимо рассмотреть экономичность систем с точки зрения объемов подготовительно-нарезных работ. 

6.2. Расчет технико - экономической эффективности предлагаемого способа комбинированной подземной геотехнологии 
Для конкретных участков шахтного поля подсчетами выявляются технико-экономические преимущества (в условиях проектируемого участка шахтного поля) принятого варианта системы разработки, это снижение удельного объема подготовительных и нарезных работ, повышение производительности труда, снижение трудоемкости работ, снижение расходных материалов. 

Предлагаемый нами способ подготовки блока с применением самоходного оборудования  позволяет снизить удельный объем горно-подготовительных работ при выпуске рудной массы с технологией с самообрушением руды и повышение производительности доставки руды более 1,5 раза по сравнению со скреперной установкой.

Учитывая, что основной объем работ по предлагаемой комбинированной геотехнологии при подготовке блока отличается и расчет коэффициента подготовительно-нарезных работ по блоку определяется (5) и (таблицы 6.1 и 6.2):
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где ∑V – суммарные длины и объемы выработок в блоке соответственно м(м3); Ббл - балансовые запасы руды в блоке, т.
Параметры блока: ширина = 36м, длина = 60 м и высота = 70 метров.

Определяем условный запас блока: Ббл = 36 х 60 х 80 = 151200 м³ х 3,86 = 583632 тонн.

Далее определяем параметры панели блока: ширина=108м,  длина=60м и  высота = 70 метров. Панельные запасы: Пзп =108 х 60 х 70 = 453600м³ х 3,86 = 1750896 тонн.

Таблица 6.1 - Объем подготовительных работ в блоке по варианту 4. предлагаемой ИГД им. Д.А.Кунаева:

	Выработки
	число выработок
	Общая длина выработок, м
	сечение выработки, м2
	Объем выработок, м3

	
	
	по руде
	по породе
	итого
	
	по руде
	по породе
	итого

	подготовительные выработки

	Погрузочно-доставочный штрек
	3
	50,1
	0
	150,4
	14,8
	2226,7
	0
	2226,7

	Буропогрузочный заезд
	24
	13,8
	0
	331,2
	14,8
	4901,7
	0
	4901,7

	
	
	63,9
	0
	481,6
	
	7128,4
	0
	7128,4


В денежном эквиваленте, рассчитывая разницу добычи руды по двум предлагаемым вариантам – 3 и 4 по себестоимости добыча руды и технико-экономические показатели представлены в таблице 6.2:

Проведенный расчет технико-экономических показателей сравниваемых вариантов, с результатами предлагаемого варианта показал следующие результаты: по сравнению с 3 вариантом экономия средств составляет 1631223 тенге.
Технико-экономический анализ сравниваемых вариантов по предложенной нами подземной геотехнологии при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке объемы при сохранении объема подготовительно нарезных работ объем выпускаемого самообрушенного рудного массива увеличивается до 30% в комбинации системы технологии с самообрушением руды с применением самоходного оборудования в условиях возведенного искусственного днища блока.
Таким образом, по выбранному нами варианту дает целессобразность повышения экономической эффективности очистных работ при отработке запасов в глубоких залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке, т.к объем выпуска самообрушенного рудного массива увеличивается на 30% в комбинации  с технологией с самообрушением руды. 

Таблица 6.2- Себестоимость добычи руды и технико-экономические показатели по вариантам 3 и 4:

	№

п/п
	 

Наименование
	  Ед. изм.
	Вариант 3
	Вариант 4

	
	
	
	Комбинированная подземная технология при отработке запасов в глубоких залежах систе-мой разработки с нисходящей горизон-тальной слоевой  закладкой, имеющей форму блока  в виде трапеции с .углом наклона блока 80-85° и в комбинации системой с самообрушением руды и доставкой руды  скреперной установкой 
	Комбинированная подземная технология при отработке запасов в глубоких залежах системой разработки с нисходящей горизон-тальной слоевой  закладкой, имеющей форму блока  в виде трапеции с углом наклона блока 80-85°и  в комбинации системой  с самообрушением ру-ды и применением ПДМ.

	1
	Объем добычи руды (условный годовой объем)
	тон
	10000
	10000

	2
	Потери
	%
	15,5
	13

	3
	Разубоживание
	%
	16
	17

	4
	Содержание металла хрома
	%
	40
	40

	5
	Металл в руде хрома
	тонн
	4000
	4000

	6
	Добычи руды с учетом потерь и разубоживания
	тонн
	10100
	10400

	7
	Извлечение металла 
	%
	60
	60

	8
	Металл в концентрате
	тонн
	6060
	6240

	9
	Планово расчетная цена товара
	тенге
	24000
	24000

	10
	Товар на реализация
	тенге
	145440000
	149760000

	11
	Горно-подготовительные работы
	м3
	213,0
	157,0

	12
	Закладочные работы
	м3
	136
	127

	13
	Затраты на ГПР
	тенге/м3
	25600
	24300

	14
	Затраты на закладочные работы
	тенге/м3
	5947
	5947

	15
	Затраты на добычу руды
	тенге  /тон
	10600
	10300

	16
	Полная производственная себестоимость 
	тенге. 
	113321592
	111690369

	17
	Результаты   экономии               + перерасход      
	тенге. 
	 
	-1631223


Это дает возможность снижения себестоимости добычных и горно-проходческих работ без ухудшения товарной ценности добычи в комбинации с технологией с самообрушением руды. При этом, уровень экономической эффективности варианта 4, предложенный ИГД им Д.А. Кунаева составляет 25,4 % по сравнению с  вариантом 3 равным 22%, что показывает рентабельность предлагаемого нами варианта с применением самоходного оборудования на 11,5% эффективнее, что равна сумме 1 млн. 631 тыс. 223 тенге.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках грантового финансирования на 2018-2020 годы ИГД им. Д.А. Кунаева согласно календарному плану НИР за №АР5131352 по теме «Разработка и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах», являющейся актуальной для увеличения подземной добычи хромитов комбинированной геотехнологией в условиях глубоких горизонтов шахты ДонГОКа разработан «Технологический регламент по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах -480/-640м шахты «ДНК» ДонГОКа и  ниже представлены следующие основные регламентные результаты:

1. Для технологического регламента составлено методическое обоснование по применению комбинированной геотехнологии в условиях шахты ДонГОКа, где представлена актуальность проблемы, цель и задачи, а также обоснованы  научные новизна и практическая значимость с ожидаемым результатом разработки технологического регламента; 

2. Исходя из горно-геологических и горнотехнических особенностей  выполнен аналитический обзор о всех возможных к применению систем разработки в условиях отработки хромитовых запасов шахты «ДНК» ДонГОКа с представлением основных технико-экономических показателей системы. Даны характеристики отечественных  шахт (ДонГОК, «Восход-Oriel», Зыряновский и Лениногорский комбинаты), СНГ (рудники: Кривбасс, Горной Шории, Нижне-Тагильский, Тырныаузский, Слааирский комбинаты, рудник «Алтын-Топкан» Киргизия) и  зарубежный опыт (рудники «Кируна» Швеция; рудник ЮАР: компании «Де Брис»,  «Пинч», «Премьера» и «Коффифонтейн»; рудник «Нортспаркс» Австралия, рудник «Хендерсон» США и рудник «Эль-Тенненте» Чили) применения систем разаботки с обрушениями и самообрушениями руды, а также возможности использования геотехнологии системы разработки – Block Caving (МБО), где применяются на рудниках «Кируна» (Швеция) и на руднике «Palabora» в ЮАР, в том числе обзор по применямости системы этажного обрушения с искусственным днищем блока и о системе разработки с нисходящей закладкой выработанного пространства;

3.  На основании текущей деятельности и горнотехнической характеристики, представляющих насущные проблемы разработки хромитового месторождения на шахте «ДНК» ДонГОКа имеются предпосылки  о целесообразности перехода на комбинированную геотехнологию в комбинации с системой самообрушением руды с искусственным днищем блока и доставки руды для условий повышенного горного давления на шахте «ДНК» ДонГОКа, где:

- предложеная комбинированная подземная геотехнология с отработкой в  условиях этажа – 480/-640м; запасов системой разработки с закладкой и формой блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 70-80° от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса. В данном варианте сокращение твердеющей смеси составляет до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке позволяет выпуск рудной массы на 30% больше при неизменном объеме подготовительно-нарезных работ в комбинации с технологией с самообрушением руды;  

- предложена методика обоснованного выбора системы разработки  и проведен расчет технико-экономических показателей сравниваемых вариантов; 

- технико-экономический анализ сравниваемых вариантов по предложенной комбинированной геотехнологии показывает целесообразность перехода подземной добычи хромитов в условиях этажа -480/-640м месторождения «Миллионное»;

- разработаны и обоснованы параметры искусственного днища блока системы с самообрушением руды на глубоких горизонтах шахты «ДНК»;

- данная предложенная комбинированная геотехнология и комбинация системы с самообрушением руды с искусственным днищем блока и с применением скреперной установки подтверждены патентами:  

1) Патент №34538, зарегистрированный в Государственном реестре изобретений Республики Казахстан от 28.08.2020 г. на изобретение «Способ подземной разработки сильно-трещиноватых и неустойчивых рудных залежей на больших глубинах шахт с комбинированной геотехнологией». Авторы: Бекбергенов Д.К., Джангулова Г.К., Насыров Р.Ш., Аймбетов М.М. и др.;

2) Патент №34565, зарегистрированный в Государственном реестре изобретений Республики Казахстан от 29.09.2020 г. на изобретение «Способ создания искусственного днища блока на больших глубинах с устойчивоопорной железобетонной платформой при системе с самообрушением руды. Авторы: Бекбергенов Д.К., Джангулова Г.К., Насыров Р.Ш., Аймбетов М.М. и др.
4. Представлена пояснительная технологическая схема по созданию искусственного днища блока на больших глубинах с устойчивоопорной железобетонной платформой при системе с самообрушением руды, как несущих конструктивных элементов, выдерживающих экстремально высокое горное давление при очистной выемке системы разработки, путем усиления искусственными многоопорными железобетонными платформами для планомерного выпуска руды из блоков, а также методология по обоснованию расчета прочности искусственного днища;   

5. Для расчета трехмерной 3D модели выполнено моделирование искусственного железобетонного днища при системе с самообрушением руды на ПК ANSYS при значениях полной деформации ИД на глубине заложения 560, 720 и 960 м. По результатам расчетов было проанализировано влияние нагрузок на узлы железобетонных конструкций ИД, которые подвержены наибольшему воздействию в узлах сопряжения воронок, а напряжения максимальны в нижних частях надштрекового целика, расположенных над штреком скреперования;

6. По методике  расчета прочности предлагаемой ИД определены несущая способность, определены нагрузка на железобетонные столбы-опоры, горизонтальную железобетонную балку и горизонтальный надштрековый целик, а также выполнен расчет коэффициента запаса прочности. Согласно выполненным расчетам прочности вертикального квадратного железобетонного столба-опоры высотой hоп = 7 ÷ 9 м для предлагаемой многоопорной железобетонной конструкции днища коэффициент запаса прочности элемента вертикального квадратного железобетонного столба-опоры  равен  n = 1,51 и соответствует их запасу  прочности (при  n ≥ 1,4). 

7. Сущность предлагаемой комбинированной геотехнологии системой разработки нисходящей слоевой  закладкой под искусственным перекрытием и в комбинации  системой самообрушением руды и доставкой с применением самоходного   оборудования в условиях искусственного днища   заключается  в разделенном для отрабатываемых залежей в пределах этажа и в шахматном порядке производится ведение фронта горных работ с применением комбинированной подземной геотехнологии – системами с нисходящей слоевой закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием (рисунок 2.10) и технологией с самообрушением и доставкой руды с применением самоходного оборудования в условиях возведенного искусственного днища блока (рисунок 4.1), обеспечивающего высокую производительность блока комбинированной геотехнологии по  технологической схеме с вариантом ИД блока при системе самообрушением руды с применением самоходного оборудования в процессе доставки выпущенной рудной массы до рудоспуска в условиях глубоких и сильно-трещиноватых рудных залежей с неустойчивыми рудными массивами.

8. Предложено 4 варианта технологических схем искусственного днища блока:

1) технологическая схема для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставка рудной массы самоходным оборудованием (ПДМ) из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме;

2) технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды с классической прямоугольной воронкой и доставка рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по ёлочно-ступенчатой схеме;

3) технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды из воронки ромбовидной формы и доставка рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по классической ёлочно-паралельной схеме;

4) технологическая схема искусственного днища блока для выпуска руды из воронки ромбовидной формы и доставка рудной массы ПДМ из погрузочного заезда по ёлочно-ступенчатой схеме. 

9. По расчетной схеме выявлены напряженно-деформированные состояния комбинированной геотехнологии на основе конечных элементов в зависимости от угла наклона боковой стенки блока. Расчет выполнен на программном комплексе «Lira soft версии 10.6», количество элементов- 17012, количество узлов-17711. Расчет проведен в плоской расчетной схеме, в качестве конечных элементов (КЭ) использовались КЭ 24,27 из библиотеки программы. По результатам приведены абсолютные перемещения конструкции в мм по направлению действующих нагрузок для горизонтов 560, 720 и 960 метров при углах наклона боковой стенки блока = 65, 75 и 85 градусов. 

10.  Согласно методике и выполненному расчету технико - экономической эффективности предлагаемого способа комбинированной подземной геотехнологии добычи хромитов по выбранному нами варианту видна целесообразность повышения экономической эффективности очистных работ при отработке запасов в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах системой разработки с закладочными работами, имеющую форму блока в виде трапеции, с углом наклона стенок боковых границ блока 80-85⁰ от верхнего слоя отработки под углом естественного откоса при уменьшении твердеющей смеси до 40% от объема закладки и на этаже в соседнем блоке, т.к объем выпуска самообрушенного рудного массива увеличивается на 30% в комбинации  с технологией с самообрушением руды. Это дает возможность снижения себестоимости добычных и горно-проходческих работ без ухудшения товарной ценности добычи в комбинации с технологией с самообрушением руды. При этом, уровень экономической эффективности варианта 4, предложенный ИГД им Д.А. Кунаева составляет 25,4 % по сравнению с  вариантом 3 равным 22%, что показывает рентабельность предлагаемого нами варианта с применением самоходного оборудования на 11,5% эффективнее, что равно сумме 1 млн. 631 тыс. 223 тенге.
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Method for creation of an artificial stope sill at great depths with a stable supporting reinforced concrete platform in the system with self-crushing
ore
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Method of underground mining of crumbled and unstable ore deposits at large depths of mines with combined geotechnologies
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Method of block bottom preparation by cable-injection hardening during the processing of weakly stable ore deposits at great
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