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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации. В настоящее время горнодобывающая отрасль является одним из приоритетных направлений развития экономики Кыргызской Республики. Для нашей республики разработка месторождений полезных ископаемых, расположенных в сложных горно-геологических условиях, обусловливает изыскание новых рациональных технологий добычи. 

Существующие в настоящее время технологии комбинированной разработки не всегда учитывают специфические особенности выемки подкарьерных запасов и для этого обычно используются различные варианты открыто-подземного способа разработки рудных месторождений.
Сложная конфигурация рудных тел, разнообразность вмещающих пород приводит к не полной выемке полезных ископаемых, часть запасов безвозвратно теряются. При отработке подкарьерных запасов полезных ископаемых для выемки запасов 
В условиях применения комбинированной разработки в массиве горных пород происходят сложные геомеханические процессы, развивается техногенная трещиноватость, снижаются прочностные характеристики породного массива. 
В последнее время в нашей республике наблюдается тенденция роста числа горнодобывающих предприятий, предусматривающих использования комбинированного способа выемки запасов (Макмал, Чаарат, Бозымчак и др.), что требует решение актуальной научной задачи, заключающейся в разработке эффективных технологий отработки рудных месторождений комбинированным способом.
 Исследованию геомеханических процессов, возникающих при выемке полезных ископаемых открыто-подземным способом, посвящены работы многих отечественных и зарубежных исследователей. В то же время вопросы исследования механизма распределения напряжений при комбинированной отработке подкарьерных запасов требуют дальнейшего изучения.

Связь темы диссертации с основными научно-исследовательскими работами. Диссертационная работа выполнена согласно плану научно-исследовательских работ Жалал-Абадского государственного университета МОиН КР по проекту «Энерго и ресурсосберегающие технологии», раздел «Создание новых технологий рационального освоения месторождений твердых полезных ископаемых в сложных горно-геологических условиях» (№ гос. рег. 0005783, 2012г) и «Разработка научно-технических основ и высокоэффективных технологий освоения месторождений твердых полезных ископаемых в сложных горно-геологических условиях» (2013г).

Целью работы является установление закономерностей изменения напряженного состояния массива пород под дном карьера и разработка технологии комбинированной отработки подкарьерных запасов.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:

1. Исследовать напряженное состояние массива до и после начала выемки подкарьерных запасов.

2. Разработать технологию отработки подкарьерных запасов системой подэтажного обрушения руды и вмещающих пород.

3. Определить напряженное состояние массива пород дна карьера при комбинированной отработке подкарьерных запасов месторождения Тереккан.

4. Создать технологию выемки подкарьерных запасов на месторождении Тереккан.

Научная новизна работы заключается в следующем: 

(по специальности 25.00.20 –«Геомеханика, разрушение пород взрывом, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика».)
1. Установлено, что при выемке запасов первоочередного блока, расположенного в висячем боку, под выработанным пространством со стороны висячего бока возникают сжимающие, а в лежачем боку - растягивающие напряжения. При этом, начиная с глубины, равной ширине выработанного пространства возникают растягивающие напряжения, которые распространяются до подэтажных выработок нижнего подэтажа.

2. Выявлено, что максимальные значения касательных напряжений образуются в массиве между выработанным пространством и подземной выработкой, а также в зоне между подошвой отработанного пространства и выработками нижнего подэтажа.
3. Выявлено, что при заполнении выработанного пространства первоочередного очистного блока породами ширина зоны его влияния, находящейся за пределами рудной зоны уменьшается в 2-2,5 раза. 

4. Выявлено, что зона максимальных растягивающих напряжений в массиве пород Терекканского месторождения возникает в местах пересечения дна и борта карьера и распространяется по рудному телу до глубины от дна карьера, равной от 0,4-0,5 до 2,46-2,60 ширины дна карьера.
 (по специальности 25.00.22–«Геотехнология (подземная и открытая))

1. Разработан способ комбинированной отработки подкарьерных запасов, заключающийся в том, что после отбойки и частичного выпуска руды верхнего подэтажа производится заполнение выработанного пространства панели вскрышными породами или забалансовой рудой, при этом на каждом уровне отбивается каждая вторая панель. Панели нижележащего подэтажа располагаются под отработанной панелью верхнего подэтажа и отбиваются веерами скважин, пробуренных из подземных буровыпускных выработок. 

2. Создана новая технология добычи подкарьерных запасов, заключающаяся в комбинированной отбойке запасов, выпуске руды из подземных выработок с последующим заполнением выработанного пространства. При применении этой технологии извлекаемые запасы руды увеличиваются на 16%, количество товарной руды увеличивается на 14,6%. (Решение  о выдаче патента. Заявка №2705 от 21.06. 2012)

Практическая значимость полученных результатов. При применении разработанного способа бурение параллельных скважин со дна карьера с использованием мощных карьерных станков снижает затраты времени и средств на выемку запасов полезного ископаемого верхнего подэтажа, количественные и качественные потери полезного ископаемого при этом уменьшаются. Отработка подкарьерных запасов полезного ископаемого при этом осуществляется системой подэтажного обрушения с торцевым выпуском руды, что позволяет использовать самоходное горное оборудование. Заполнение выработанного пространства очистных блоков бедными отвальными породами и забалансовой рудой позволяет снизить экологическую нагрузку на окружающую среду за счет снижения площадей внешних отвалов. Установленные закономерности изменения напряженно-деформированного состояния подкарьерного массива при комбинированной разработке его запасов позволяют судить о геомеханическом состоянии породного массива. Оценено напряженно-деформированное состояние породного массива Терекканского месторождения до и после начала выемки его подкарьерных запасов. 


Экономическая значимость полученных результатов. Для условий отработки подкарьерных запасов Терекканского месторождения  разработана технология комбинированной отработки запасов, заключающаяся в том, что выемка подкарьерных запасов месторождения осуществляется с помощью скважин, пробуренных из подземных буровых выработок и скважинами, разбуренными со дна карьера. При применении рекомендуемой технологии извлекаемые запасы руды увеличиваются на 16%, количество товарной руды увеличивается на 14,6%, среднее содержание металла в товарной руде – 1,4%.
Формирование внутрикарьерного отвала и заполнение выработанного пространства вскрышными породами позволяет сократить транспортные расходы по перемещению пород на внешние отвалы. Основные положения диссертации внедрены на месторождении Тереккан филиала «Терексайский рудник» ОАО «Кыргызалтын» (акт о внедрении от 28.02.2013)
Основные научные положения, выносимые на защиту:

 (по специальности 25.00.20 –«Геомеханика, разрушение пород взрывом, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика».)
1. Установленные закономерности изменения напряженного состояния массива пород в условиях комбинированной отработки подкарьерных запасов, заключающиеся в том, что: 

- после выемки запасов первоочередного очистного блока со стороны лежачего бока в пределах рудного тела и за его пределами на высоте от уровня подошвы очистного блока, равной 1,25 ширины выработки, возникает зона повышенных горизонтальных растягивающих напряжений.

- на уровне подошвы заполненных породами очистных блоков верхнего подэтажа возникают горизонтальные сжимающие и растягивающие напряжения, при этом со стороны висячего бока, при удалении от границ рудной залежи на расстояние, равное ее мощности возникают сжимающие напряжения, а наибольшие значения горизонтальных растягивающих напряжений возникают в зоне очистных блоков.
(по специальности 25.00.22–«Геотехнология (подземная и открытая))
1. Способ комбинированной разработки подкарьерных запасов  заключающийся в  разделении рудной залежи на выемочные блоки, смещенные относительно друг друга по простиранию, вкрест простирания и высоте, отбойке руды блока из подземных буровыпускных выработок и со дна карьера веерами взрывных скважин, торцевом выпуске руды из подземных буровыпускных выработок одновременно с разных сторон. 
2. Разработанная технология добычи подкарьерных запасов системой подэтажных штреков, заключающаяся в том, что их выемка осуществляется с помощью скважин, пробуренных из подземных буровых выработок и скважинами разбуренными со дна карьера.

Личный вклад соискателя состоит: в разработке способа комбинированной разработки подкарьерных запасов, в создании технологии выемки подкарьерных запасов месторождения «Тереккан» системой подэтажных штреков, в оценке напряженного состояния массива пород и его изменений при комбинированной разработке подкарьерных запасов, в расчете распределения напряжений в массиве дна карьера с использованием метода конечных элементов, в установлении закономерностей изменения напряженного состояния массива пород при комбинированной разработке подкарьерных запасов; в оценке геомеханического состояния массива пород при комбинированной отработке подкарьерных запасов месторождения «Тереккан». 


Апробация результатов исследования. Результаты выполненных исследований докладывались на Международных конференциях «Проблемы геомеханики и освоения недр», посвященной 50-летию Института геомеханики и освоения недр и 80-летию академика НАН КР И.Т.Айтматова (г. Бишкек, 2011г.),  «Актуальные проблемы науки, техники  и технологии» (г.Ош, ОшТУ, 2012г.). Основное содержание работы и ее отдельные положения докладывались, обсуждались на заседаниях и научных семинарах кафедры «Информатика и информационные технологии обучения» (2009-2013г.). Диссертация в завершенном виде докладывалась на расширенном заседании кафедры «Защита в чрезвычайных ситуациях» Жалал-Абадского государственного университета.


Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. Результаты  диссертации опубликованы в 11 статьях, в том числе получено 1 решение на выдачу патента КР.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, выводов. Полный объем диссертации изложен на 108 страницах, содержит 35 рисунков, 6 таблиц, 84 наименований списка использованной литературы.

Автор выражает глубокую благодарность научным руководителям д.т.н., профессору, члену-корреспонденту НАН КР К.Ч.Кожогулову, д.т.н., профессору К.Ж.Усенову за постановку задач, ценные советы и помощь при выполнении работы. Автор также признателен д.т.н. А.П.Алибаеву, а также сотрудникам лаборатории «Прогнозирование природно-техногенных катастроф» ИГиОН НАН КР и кафедры «Информатика и информационные технологии обучения» ЖАГУ за оказанное содействие и помощь.

содержание работы

Во введении обоснованы актуальность задачи, определены цель и задачи исследования, а также изложены основные положения диссертации, выносимые на защиту.
В первой главе проведен обзор и анализ существующих технологических  схем, особенностей выемки  подкарьерных запасов рудных месторождений.  Из практики комбинированной разработки известно, что одним из основных факторов, определяющих геомеханическую обстановку на руднике, является комбинированная отработка месторождения открытым и подземным способами. Наличие карьера приводит к перераспределению напряжений, вызвав повышенную их концентрацию ниже дна карьера и смещения массивов пород в сторону выработанного пространства. Несоответствие принятых параметров подземных систем к геомеханической ситуации в большинстве случаев приводит к внезапным обрушениям потолочины и  целиков. 
В качестве примера можно привести опыт комбинированной отработки месторождений Тишинское, Макмал, Высокогорное, рудников рудоуправления им.Кирова «Гигант», «Центральная» в Кривбассе, месторождений Горной Шории, Хакасии, Урала и др.
Терек-Сайский рудник разрабатывает месторождение полиметаллических руд комбинированным способом. В период отработки подкарьерных запасов месторождения происходили случаи внезапного самообрушения потолочины.
В 2009 году в результате обильных дождей, произошедшего землетрясения произошло самообрушение борта карьера, в результате продавило потолочину и заполнило все очистное пространство. Запасы отбитой руды оказались под завалами, а часть готовых к выемке запасов руды оказались потерянными. В мае 2011г. к самообрушению потолочины способствовали следующие факторы: массовый взрыв производился на самом верхнем подэтаже; рудовмещающие породы по своим горно-геологическим характеристикам неустойчивые.
В такой ситуации наиболее безопасным и экономически выгодным вариантом является заполнение образовавшихся пустот закладкой отходами горных работ через провалы над подземными камерами.
Для продолжения выемки подкарьерных запасов необходимо погашение образовавшихся пустот и создание предохранительной породной подушки.
Анализ причин возникновения случаев самообрушения потолочин показывает, что главной причиной этих нарушений является ведение горных работ без учета существующих горногеологических, горнотехнических условий и геомеханической ситуации на отрабатываемом месторождении и вследствие этого неправильный выбор системы разработки.
Научное обоснование комбинированных способов разработки впервые изложено в работах советских ученых Б.П.Боголюбова, Б.П.Юматова и др. Им также впервые подтверждена эффективность применения комбинированных способов разработки на рудных месторождениях.

Вопросами комбинированной отработки месторождений занимались многие ученые. При этом большой вклад в теории и практики комбинированной разработки месторождений внесли М.И.Агошков, Б.Р.Ракишев, М.Ф.Шнайдер, К.Вороненко, Д.Р.Каплунов, Г.И.Чёрный, Д.М.Казикаев, Ю.В.Волков, В.Н.Калмыков, Ю.В.Демидов, В.В.Куликов, К.Н.Трубецкой, К.Ч.Кожогулов, А.П.Алибаев, К.Ж.Усенов и др. 

В то же время вопросам создания эффективных и безопасных технологий выемки подкарьерных запасов должного внимания не уделялось.

Вопросы изучения напряженно-деформированного состояния горных массивов, исследования особенностей деформации и перераспределения напряжений при различных способах разработки являются очень важными для горной науки и практики. Изучением этого вопроса занимались ученые С.Г.Авершин, И.Т.Айтматов, Ш.М.Айталиев, В.И.Борш-Компаниец, Р.Б.Баймахан, И.А.Турчанинов, Г.А.Марков, Н.П.Влох, И.М.Петухов, Ш.А.Мамбетов,  К.Ч.Кожогулов, М.В.Курленя, В.Н.Опарин, И.Ю.Рассказов, О.В.Никольская, А.Ф.Ревуженко, Э.К.Абдылдаев, К.Т.Тажибаев,  Б.Ж.Жумабаев, Н.Г.Ялымов, С.Ф.Усманов, К.Ж.Усенов и др.

При этом меньше внимания уделялось исследованию напряженного состояния массива пород при комбинированной разработке подкарьерных запасов. 

Проведенный анализ также показывает, что при последовательной открыто-подземной разработке месторождений, для подземной добычи подкарьерных запасов часто применяют технологии с принудительным обрушением руд и вмещающих пород. 

В связи с этим, в целях обеспечения устойчивого состояния бортов карьера, повышения безопасности и эффективности применения системы подэтажного обрушения для выемки подкарьерных запасов возникает необходимость исследования напряженно-деформированного состояния дна карьера при использовании системы с обрушением руды.

Во второй главе приведены результаты исследований напряженно-деформированного состояния массива горных пород и дна карьера при отработке подкарьерных запасов. 
Известно, что после проведения подэтажных выработок в подкарьерном массиве напряженно-деформированное состояние меняется. Для определения напряженно-деформированного состояния массива был применен метод конечных элементов, с использованием прикладной программы «STRESS», разработанной сотрудниками лаборатории КРСУ им Б.Ельцина (под руководством д.т.н. С.Ф.Усманова). Для расчета были приняты следующие параметры карьера: высота правого борта 160м, левого борта – 100м, ширина дна карьера – 30м. Угол наклона правого и левого бортов –50о. Принятые физико-механические свойства вмещающих пород и зоны рудной минерализации (табл.1):
В соответствии с принятой технологией горных работ после завершения открытых горных работ под дном карьера проходятся горизонтальные подэтажные выработки. Расчеты показывают, что в данном случае концентрация вертикальных напряжений наблюдается в пределах рудной залежи вокруг горизонтальных горных выработок. В прибортовом массиве вертикальные напряжения с ростом глубины залегания рассматриваемой зоны постепенно увеличиваются.
Таблица 1. Физико-механические свойства руды и вмещающих пород

	материал
	модуль Юнга, Е

МПа
	коэффициент

Пуассона,

μ
	объемный

вес, 

γ , Н/м3
	Угол внутр.

трения, φ град
	Сцепление,

С, МПа

	порода
	3,5*104
	0,2600
	26600
	40
	12,5

	руда
	2,1*104
	0,2300
	27900
	41
	11,5


Горизонтальные напряжения концентрируются в рудной залежи вокруг выработок, а в прибортовом массиве концентрация наблюдается на уровне дна карьера, и на уровне расположения подэтажных выработок. В прибортовом массиве на уровне дна карьера и под его дном существуют горизонтальные растягивающие напряжения. В массиве дна карьера максимальные растягивающие напряжения равняются 2,520МПа. Растягивающие напряжения наблюдаются  в массиве первого подэтажа в районах выше подэтажных выработок. Ниже подэтажных выработок первого подэтажа в основном преобладают горизонтальные сжимающие напряжения. Особенно они заметны в нижнем правом углу со стороны висячего бока. На уровне выработок первого и второго подэтажей со стороны лежачего бока возникают зоны сжимающих напряжений.
В пределах рудного тела вокруг выработок наблюдаются максимальные значения касательных напряжений. В правом высоком борту наибольшие значения максимальных касательных напряжений возникают в приповерхностной части массива борта на высоте от уровня дна карьера, равной (1,5-1,8) Nд  (где Nд- ширина дна карьера). 

В висячем боку за пределами рудного тела образуется зона концентрации вертикальных напряжений высотой, равной высоте подэтажа. На первом подэтаже в массиве между выработкой и стенкой выработанного пространства происходит разгрузка значений вертикальных напряжений, что связано со снятием вышележащей нагрузки. 
В данном случае в пределах первого подэтажа и на его уровне происходит концентрация горизонтальных напряжений. Во втором подэтаже концентрация наблюдается со стороны висячего бока залежи и за пределами залежи в виде узкой полосы на уровне дна выработанного пространства высотой, равной высоте выработки. 
В массиве развиваются горизонтальные напряжения сжимающего и растягивающего характера. Сжимающие напряжения под дном карьера находятся в левом борту за пределами рудной залежи на уровне подошвы выработанного пространства. Максимальные их значения составляют от 0,362МПа до 1,460МПа. Под отработанным пространством возникают зоны горизонтальных сжимающих и растягивающих напряжений, причем со стороны висячего бока существуют сжимающие, а в висячем боку - растягивающие напряжения. Сжимающие напряжения меняются от 1,07МПа до 0,628МПа. Растягивающие же  меняются до 2,140МПа.
Начиная с глубины, равной n0 (где n0- ширина отработанного пространства) возникают растягивающие напряжения, которые распространяются до подэтажных выработок нижнего подэтажа. Их значения здесь составляют от 0,551МПа до 2,220МПа. 

В массиве между подэтажной выработкой и стенкой выработанного пространства существует зона повышенных растягивающих напряжений. Значение этих напряжений в этой зоне составляет от 3,10МПа до 0,387МПа. Верхняя граница этой зоны распространяется до поверхности дна карьера. Со стороны лежачего бока в пределах рудного тела и за его пределами на высоте, равной 1,25 ширины выработки, т.е., на высоте 1,25nв, возникает еще одна зона повышенных растягивающих напряжений (где nв– ширина выработки). Здесь значения растягивающих горизонтальных напряжений меняются от 3,420МПа до 1,110МПа. Появление этой зоны связано с отработкой камеры в висячем боку. До отработки камеры эта зона находилась в пределах залежи под дном карьера.

На месте пересечения подошвы отработанного пространства и границы висячего бока залежи образуется зона повышенных горизонтальных сжимающих напряжений. Значения напряжений в этой зоне меняются от 1,240МПа до 1,00МПа. Ниже этой зоны между отработанным пространством и выработками нижнего подэтажа существуют сжимающие и растягивающие горизонтальные напряжения.  
В правом высоком борту на уровне первого подэтажа существует зона растягивающих горизонтальных напряжений, которая находится при удалении вглубь массива по горизонтали на расстояние, равное (2,0-3,0)Nд (где Nд –ширина дна карьера). 

Наибольшие значения горизонтальных напряжений в этом борту находятся в приповерхностной части борта карьера на высоте, равной 1,73 ширины дна карьера. Значения этих напряжений изменяются от 1,22МПа до 1,00МПа.

 Максимальные значения касательных напряжений находятся между выработанным пространством и подземной выработкой (от 2,550МПа и ниже), а также на границе лежачего бока залежи в пределах первого подэтажа (от 2,730МПа и ниже) и в массиве правого борта на высоте от кровли выработки, равной (2,0-2,5)nв ширины выработки (от 3,150МПа до 1,810МПа). Такие высокие значения максимальных касательных напряжений наблюдаются и в зоне между подошвой отработанного пространства и выработками второго подэтажа (от 2,020МПа до 1,340МПа).
После выемки запасов первоочередного очистного блока выработанное пространство блоков  заполняется пустыми породами или забалансовой рудой. Заполнение выработанного пространства рыхлыми породами приводит к изменению напряженного состояния массива пород дна карьера. 

Результаты распределения напряжений показывают, что в массиве вокруг выработанного и заполненного породами очистного блока по сравнению с напряжениями до начала горных работ происходит снижение значений напряжений. В лежачем боку заполненного очистного блока на высоте 1,25nв (где nв –ширина выработки, м) вертикальные напряжения снижаются в 8,5-9,0 раз. 

Заполнение очистного блока приводит к тому, что ширина зоны его влияния, находящейся за пределами рудной зоны уменьшается в 2-2,5 раза. На уровне подошвы очистного блока наибольшие значения горизонтальных растягивающих напряжений и максимальных касательных напряжений возникают на месте пересечения подошвы очистного блока и лежачего бока. При заполнении выработанного пространства первоочередного очистного блока породами в его висячем боку возникают сжимающие горизонтальные напряжения, а со стороны лежачего бока преобладают в основном растягивающие напряжения.

После выемки всех запасов очистных блоков первого подэтажа выработанное пространство полностью заполняется пустыми породами . В этом случае на уровне подошвы заполненных очистных блоков возникают горизонтальные сжимающие и растягивающие напряжения. При этом со стороны висячего бока, при удалении от границ рудной залежи на расстояние, равное ее мощности возникают сжимающие напряжения, а наибольшие значения горизонтальных растягивающих напряжений возникают в зоне очистных блоков. В лежачем боку за зоной влияния очистного пространства, растягивающие напряжения увеличиваются.
Для изучения напряженно-деформированное состояние массива горных пород Терекканского месторождения при отработке подкарьерных запасов был использован метод конечных элементов, с использованием программы «STRESS». 

Для расчета согласно геологическому разрезу XII-XII рудного тела 10-ю были приняты следующие параметры карьера: высота правого борта -75м, левого борта –48м, ширина дна карьера –20м (рис.1). 
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Рис.1. Проекция на вертикальную плоскость рудного тела 10-ю месторождения Тереккан, профиль 12.
Для расчетов были использованы следующие физико-механические свойства зоны рудной минерализации и вмещающих пород: Порода - кварцевая брекчия,  модуль Юнга -30000МПа, коэффициент Пуассона - 0,25, объемный вес - 27100Н/м3, сцепление -32,5МПа, угол внутреннего трения - 50 град. Рудовмещающие породы - кварцево-слюдистые сланцы, модуль Юнга - 11000МПа,  коэффициент Пуассона - 0,18, объемный вес - 27000Н/м3, сцепление -11МПа, угол внутреннего трения - 48 град.

Расчеты показывают, что наибольшие значения вертикальных напряжений наблюдается в пределах рудной залежи на глубине, равной 0,5 ширины дна карьера, т.е. ниже глубины 10м. Здесь возникает зона вертикальных сжимающих напряжений, со значениями от 2,930МПа до 1,880МПа. Под дном карьера происходит снижение значений вертикальных напряжений, которые за пределами дна постепенно возрастают.
Наибольшие значения горизонтальных сжимающих напряжений образуются в пределах рудного тела на глубине ниже 10м от дна карьера. Здесь образуется зона сравнительно повышенных сжимающих напряжений со значениями от 0,368МПа до 0,580МПа (рис.2).
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Рис.2. Распределение горизонтальных напряжений по разрезу 12.

Зона повышенных растягивающих напряжений возникает на месте пересечения дна и левого борта карьера. Эта зона распространяется по рудному телу до глубины, равной (0,4-0,5)Nд (где Nд- ширина дна карьера). Значения этих напряжений в этой зоне меняется от 1,54МПа до 0,106МПа.
Далее осуществлена оценка напряженного состояния по сечению XIII-XIII.  Принятые параметры карьера для данного разреза: высота левого борта -75м, правого борта –51м, ширина дна карьера –6,5м. Угол наклона правого борта -750 и левого борта –800. Верхняя часть отработана карьером до отметки 1605м. Угол падения рудного тела в этом горизонте - 550 (Рис.3).
В данном случае концентрация вертикальных напряжений возникает в пределах рудной залежи со стороны висячего бока.

Концентрация горизонтальных напряжений возникает на месте пересечения левого борта и дна карьера, такая же концентрация наблюдается 
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Рис.3. Проекция на вертикальную плоскость рудного тела 10-ю месторождения Тереккан, профиль 13.
вокруг выработки, расположенной в левом борту со стороны висячего бока. Горизонтальные растягивающие напряжения наблюдаются над выработкой висячего бока и изменяются от 1,86МПа до 0,825МПа (рис.4). 
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Рис.4. Распределение горизонтальных напряжений по разрезу 13.
Под дном карьера также наблюдаются горизонтальные напряжения растягивающего характера. Это зона распространяется по рудному телу до глубины, равной (2,46-2,60)Nд. Значения напряжений в этой зоне меняются от 1,20МПа до 0,561МПа.

Таким образом, на основании оценки напряженного состояния Терекканского месторождения установлено, что горизонтальные напряжения концентрируются в пределах рудного тела  в местах пересечения лежачего бока залежи с дном карьера, а также на месте пересечения дна карьера и левого борта (по разрезу XII-XII).

Наибольшие значения вертикальных и горизонтальных напряжений наблюдаются в пределах рудной залежи на глубине, равной 0,5 ширины дна карьера.  

Зона повышенных растягивающих напряжений возникает на месте пересечения дна и высокого борта карьера. Эта зона распространяется по рудному телу до глубины, равной (0,4-0,5)Nд  (по разрезу XII-XII), и до глубины, равной (2,46-2,60)Nд (по разрезу XIII-XIII).

В третьей главе приведен способ разработки комбинированной отработки подкарьерных запасов. Анализ показал, что существующие способы имеют следующие недостатки: значительные затраты на бурение вееров взрывных скважин из подземных буровыпускных выработок, предназначенных для принудительного обрушения запасов верхнего подэтажа; способы предназначены только для подземной отработки запасов. Этих недостатков лишен разработанный способ комбинированной разработки крутопадающих залежей полезных ископаемых (рис.5). На этот способ получено решение о выдаче патента на изобретение.
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Рис.5. Способ комбинированной разработки крутопадающих рудных тел: на фиг.1 представлена схема разработки рудного тела по простиранию, разрез по А-А, на фиг.2 – разрез по Б-Б, на фиг.3 – разрез по В-В, 1- проектный контур карьера; 2- контур рудного тела; 3- буровыпускные выработки; 4- скважины, пробуренные со дна карьера; 5- обрушенная руда; 6-породы внутреннего отвала; 7-нижние подэтажи; 8-отработанные панели верхнего подэтажа; 9-скважины, пробуренные из буровыпускных выработок; 10-буровыпускыне выработки нижних подэтажей, 11-отрезной восстающий, 12-подготовительно-нарезные выработки.

Способ осуществляется следующим образом. После достижения карьером 1 проектных контуров карьера приступают к проходке под его дном по простиранию и вкрест простирания рудного тела 2 подземных подготовительно-нарезных 12 и буровыпускных выработок 3, одновременно со дна карьера производят бурение параллельных взрывных скважин 4. Запасы, подлежащие к выемке, делятся на выемочные блоки. Отработка блоков при этом производится с применением системы подэтажного обрушения руды и вмещающих пород. С целью создания обнаженной поверхности и компенсационного пространства из буровыпускных выработок проходится отрезной восстающий 11, который расширяется до отрезной щели. Для отбойки на отрезную щель из буровыпускных выработок бурятся веера скважин 9. После отбойки и частичного выпуска обрушенной руды 5 верхнего подэтажа производится заполнение выработанного пространства панели забалансовой рудой или породами внутреннего отвала 6. При этом на каждом уровне отбиваются и выпускаются запасы каждой второй панели. При переходе на отработку нижних подэтажей 7, панели нижележащего подэтажа располагаются под отработанной панелью 8 верхнего подэтажа. При этом запасы панелей нижележащего подэтажа отбиваются веерами скважин 9, пробуренными из подземных буровыпускных выработок 10. По мере отбойки и выпуска руды выработанное пространство панелей заполняют породами внутреннего отвала или забалансовой рудой 6.

Бурение параллельных скважин со дна карьера с использованием мощных карьерных станков снижает затрат времени и средств на выемку подкарьерных запасов, количественные и качественные потери полезного ископаемого при этом уменьшаются. Отработка подкарьерных запасов при этом осуществляется системой подэтажного обрушения с торцевым выпуском руды, что позволяет использовать самоходное горное оборудование. Из-за сравнительно больших объемов одновременно отбиваемой и выпускаемой руды повышается производительность погрузочно-доставочного (особенно скреперного) оборудования. Заполнение выработанного пространства панелей бедными отвальными породами позволяет снизить экологическую нагрузку на окружающую среду за счет снижения площадей внешних отвалов.

В работе разработана технологии отработки подкарьерных запасов участка «Тереккан» Терекканского месторождения.
Месторождение Тереккан расположено в южной части склона хребта Чаткал, в долине горной реки Терексай, который относится к левому притоку реки Кассан-Сай, на территории Чаткальского района Джалал-Абадской области. Месторождение расположено на отметках 1500-2000м. Долина реки Кассан-Сай отличается скалистым рельефом с крутыми, иногда обрывистыми склонами. 
Терек-Сайский рудник разрабатывает месторождение полиметаллических руд комбинированным способом. Рудное тело 10-ю месторождения Тереккан расположено в южной части месторождения на левобережье реки Терексай и приурочено к крутопадающей зоне дробления близдолготного простирания. Часть рудного тела 10-ю расположено под дном карьера. Верхняя часть отработана карьером до отметки 1605м. Угол падения рудного тела -550. Мощность рудного тела варьирует от 0,7 до 10м, и в среднем составляет порядка 3м.

Системы разработки с отбойкой руды из подэтажных штреков применяется при отработке запасов камер, где средняя мощность рудного тела 6,5м и более, т.е. мощность рудного тела более 4,5м.

Для отработки подкарьерных запасов Терекканского месторождения разработана следующая технология комбинированной отработки запасов. 

По разработанной  технологии выемка подкарьерных запасов месторождения осуществляется с помощью скважин, пробуренных из подземных буровых выработок и скважинами, разбуренными со дна карьера с применением карьерного бурового оборудования (рис 6).
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Рис.6 Рекомендуемая технология выемки подкарьерных запасов месторождения с применением системы подэтажных штреков: а) – бурение взрывных скважин, б) - выемка запасов камеры и обрушение междукамерных целиков 1-скважины, пробуренные со дна карьера, 2-то же пробуренные из подземных буровых выработок. 3- скважины, предназначенные для обрушения целиков.

С уровня откаточного горизонта проходят восстающий, который расширяется до отрезной щели. После отбойки части запасов блока, пробуренную со дна карьера, и частичного выпуска обрушенной руды через отрезную щель приступают к отбойке нижней части запасов выемочного блока. На рис.7. приведена схема расположения скважин, пробуренных со дна карьера по линии разреза IX и X.

Нижняя часть выемочного блока отбивается с помощью вееров скважин, пробуренных из подземных выработок. На рис.8 приведена схема отбойки скважин по предлагаемой технологии.

После полной отбойки запасов блока осуществляются выпуск, находящегося в очистном пространстве руды. Выпуск руды производится из подземных выпускных выработок. Между верхней и нижней частью запасов выемочного блока в случае необходимости проходится подэтажная буродоставочная выработка, которая служит для доставки с помощью скреперов части отбитой со дна карьера руды в рудоспуски. 
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Рис.7  Схема расположения скважин, пробуренных со дна карьера по линии разреза IX и X.
При этом очистные работы развиваются таким образом, чтобы продвигание подэтажей было с опережением верхнего над нижним не менее чем на ½ высоты подэтажа (3-4м), при этом обеспечивается проветривание забоя после взрывных работ за счет общешахтной депрессии. 

Для выбора наиболее эффективной технологии выемки подкарьерных запасов сравнивались несколько конкурентоспособных вариантов: существующий вариант, вариант со скважинной отбойкой с оставлением потолочного целика под дном карьера и вариант со скважинной отбойкой с обрушением потолочного целика. Были приняты следующие параметры: запасы блока 13000т, высота блока 40м, длина блока 50м, мощность рудного тела 6,5м, выемочная мощность 6,5м. 
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Рис.8 Схема отбойки скважин по предлагаемой технологии

Расчеты показали, что при скважинной отбойке запасов потолочины дополнительно вынимается 1950м3 руды или это составляет 5265т руды. За счет этого извлекаемые запасы металла увеличиваются на 33,26кг при среднем содержании металла в отбитой руде 6,3г/т. Количество товарной руды при этом увеличивается на 6113,4т, со средним содержанием металла в товарной руде 4,97г/т.  Разработанная технология внедрена в филиала «Терексайский» рудник ОАО  «Кыргызалтын» (акт о внедрении  от 28.02.2013г.)
ВЫВОДЫ

В диссертационной работе дано решение актуальной задачи - разработка технологии выемки подкарьерных запасов и установление закономерностей изменения напряженно-деформированного состояния при комбинированной разработке рудных месторождений.
Основные научные и практические результаты исследований заключаются в следующем:
1. Установлено, что при выемке запасов первоочередного блока, расположенного в висячем боку, под выработанным пространством со стороны висячего бока возникают сжимающие, а в висячем боку - растягивающие напряжения. При этом, начиная с глубины, равной ширине очистного пространства возникают растягивающие напряжения, которые распространяются до подэтажных выработок нижнего подэтажа.

2. Определено, что наибольшие значения касательных напряжений образуются между выработанным пространством и подземной выработкой, а также в зоне между подошвой отработанного пространства и выработками нижнего подэтажа.
3. Выявлено, что на уровне подошвы заполненных породами очистных блоков верхнего подэтажа возникают горизонтальные сжимающие и растягивающие напряжения, при этом со стороны висячего бока, при удалении от границ рудной залежи на расстояние, равное ее мощности возникают сжимающие напряжения, а наибольшие значения горизонтальных растягивающих напряжений возникают в зоне очистных блоков.
4. Разработан способ комбинированной разработки подкарьерных запасов, заключающийся в разделении рудной залежи на выемочные блоки, смещенные относительно друг друга по простиранию, вкрест простирания и высоте, отбойке руды блока из подземных буровыпускных выработок и со дна карьера веерами взрывных скважин, торцевом выпуске руды из подземных буровыпускных выработок одновременно с разных сторон. При этом на каждом уровне отбивается каждая вторая панель, панели нижележащего подэтажа располагаются под отработанной панелью верхнего подэтажа и отбиваются веерами скважин, пробуренных из подземных буровыпускных выработок. (На данный способ получено решение о выдаче патента, заявка №2705 от 21.06.2012г.)
5. Выявлено, что зона повышенных растягивающих напряжений возникает в местах пересечения дна и борта карьера, которая распространяется по рудному телу до глубины, равной (0,4-0,5) ширины дна (профиль XII-XII), и до глубины, равной (2,46-2,60) ширины дна (профиль XIII-XIII).

6. Разработана новая технология выемки подкарьерных запасов системой подэтажных штреков, заключающаяся в обрушении полезных ископаемых, расположенных под дном карьера, из подземных выработок и со дна карьера с последующим заполнением выработанного пространства. При применении разработанной технологии извлекаемые запасы руды увеличиваются на 16%, количество товарной руды увеличивается на 14,6%. 

7. Разработанная технология выемки подкарьерных запасов внедрена в филиал «Терексайский рудник» ОАО «Кыргызалтын» (акт о внедрении от 28.02.2013).
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Негизги сөздөр: чыналып-деформацияланган абал, кендерди айкалыштырып казып алуу, концентрация зоналары, массивдин каптал зонасы, карьердин астындагы запастар, бургулап-жеткирүүчү казмалар, жардыруучу скважиналары, кичи этаждар менен уратуу, жоготуулар, топурак менен аралашуу, баланстан тышкаркы руда, карьер ичиндеги төгүлгөн калдыктар.


Изилдөө обьектиси катарында кендерди айкалыштырып иштеткен Тереккан кени тандалып алынган. Диссертацияда карьердин түбүндө жайгашкан кен запастарын кичи этаждар менен уратып түшүрүүчү айкалыштырып казып алуу ыкмасы иштелип чыккан, карьердин түбүндөгү массивдердин чыналып-деформацияланган абалын баалоо жүргүзүлүп, алардагы чыңалып-деформациялануу абалдарынын өзгөрүлүшүнүн закон ченемдүүлүктөрү аныкталган.

Тереккан кенин айкалыштырып казып алуу учурундагы тоо массивдеринин чыналып-деформацияланган абалы бааланган. Карьердин түбүндөгү кен запастарын казып алуу үчүн жардыруучу скважиналарды карьердин үстүнөн жана астынан бургулоо жана казылып алынган бош мейкиндиктерди кен калдыктарына толтуруу менен айырмаланган жаңы технология иштелип чыгып сунушталган. 
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ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ВЫЕМКИ ПОДКАРЬЕРНЫХ ЗАПАСОВ ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ ОТРАБОТКЕ РУДНЫХ ТЕЛ

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 25.00.20. – «Геомеханика, разрушение горных пород взрывом, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика», 25.00.22 – «Геотехнология (подземная и открытая)»


Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, комбинированная разработка, зоны концентрации, подкарьерные запасы, буродоставочные выработки, взрывные скважины, подэтажное обрушение, потери, разубоживание, забалансовая руда, внутрикарьерный отвал.
В качестве объекта исследования выбран участок «Тереккан»  Терекканского месторождения.


В диссертации разработан способ комбинированной отработки подкарьерных запасов системой подэтажного обрушения,  осуществлена оценка напряженно-деформированного состояния массива горных пород, установлены закономерности изменения напряжений в массиве пород для условий комбинированной отработки подкарьерных запасов. 

Оценено напряженно-деформированное состояние массива пород Терекканского месторождения при комбинированной разработке подкарьерных запасов. Для отработки подкарьерных запасов месторождения создана технология комбинированной разработки, заключающаяся в отбойке полезных ископаемых, расположенных под дном карьера, из подземных выработок и со дна карьера с последующим заполнением выработанного пространства. 
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GEOMECHANICAL SUBSTANTIATION AND DEVELOPMENT OF RECESSES TECHNOLOGY BY QUARRY STOCKS IN COMBINED MINING OF THE ORE BODIES
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Keywords: stress-strain state, the combined development, areas of concentration, by quarry stocks, drill haul produce, blast holes, sublevel caving, loss, dilution, off balance sheet ore within quarry dump.

Plot "Terekkan" of Terekkan field is chosen as the object of investigation.

In this thesis, a method of combined processing of under quarry resources by inventory system of sublevel caving is developed, an appraisal of the stress-strain state of the rocks is conducted, and the patterns of stress changes in the rock mass conditions for the combined processing of under quarry stocks is set.

 
The stress-strain state of the rock masses in Terekkan fields under combined developing of under quarry reserves is evaluated.

 
Created the technology of combined development for processing of under quarry reserves, which consists of breaking mineral resources located under the bottom of the quarry out of the underground excavations and from the bottom of the pit, followed by refilling developed space.
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