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ОСВОЕНИЕ РУДНЫХ БОГАТСТВ НОРИЛЬСКОГО РАЙОНА
Народнохозяйственная необходимость быстрейше​го освоения богатых рудных залеялей цветных металлов Норильского района на севере Красноярского края и своевременного ввода их в экс​плуатацию потребовали от научных работников, инженеров-проектиров​щиков и производственников решения ряда сложнейших задач. В Но​рильском районе рудные залежи наклонно уходят вниз, и в настоящее время горные работы здесь ведутся на глубине 1200 м, а в недалеком будущем они уйдут за отметку 1500 м с перспективой дальнейшего по​нижения. По мере увеличения глубины повышаются давление и темпе​ратура пород, что обуславливает специфические требования к режиму и технологии горных работ.

Пологозалегающие рудные тела значительной мощности и больших размеров, сложенные, как правило, прочными породами, на многих участ​ках разбиты естественными трещинами. Поэтому особенно важно обеспе​чить устойчивость подземных горных выработок. Разработка месторожде​ний осложняется специфическим характером напряжений в массиве гор​ных пород: силы, действующие в горизонтальном направлении, в два-три раза превышают вертикальные.

Горные удары, это грозное проявление стихийных сил природы, свя​занное с перенапряженностью массива, заставили серьезно продумать стратегию технологических решений выемки рудных тел. Все эти труд​ности возрастали с расширением масштаба горных работ, созданием в Но​рильском районе рудников-гигантов.

Доступ к рудным залежам был успешно осуществлен благодаря ско​ростному проведению шахтных стволов. Их было сделано столько, сколько было необходимо, чтобы обеспечить развитие капитальных и подготови​тельных выработок одновременно на нескольких горизонтах.

Организация интенсивной, высокопроизводительной и безопасной выемки руды при минимальных потерях ценного сырья в недрах невоз​можна без детального изучения горного давления, прочности и нарушен-ности горных пород. Если в нетронутом горном массиве существуют большие гравитационные и тектонические напряжения, то выбор после​довательности выемки руд должен основываться на дифференцированной оценке этих напряжений на различных этапах работы. Согласно иссле-
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дованиям, высокие тектонические напряжения оказывают наиоолынее влияние на первой стадии выемки, в период разрезки шахтного поля. В дальнейшем, когда ширина выработанного пространства увеличивается, их влияние снижается, и в зоне очистных работ определяющими ста​новятся силы давления налегающей толщи пород.

Для больших глубин характерна соизмеримость напряжений, возни​кающих в конструктивных элементах системы разработки, с пределом прочности руд. Поэтому оценки устойчивости конструкций и их подчи​ненность технологическому процессу очистной выемки, как принято на небольших глубинах, здесь уступают место строгому количественному анализу поля напряжений в зоне очистных работ на всех этапах выемки. Необходим поиск направленных методов воздействия на это поле с целью локализации или снятия опасных напряжений в тех конструкциях, без которых невозможна выемка полезного ископаемого. Другими словами, на больших глубинах необходимо активно воздействовать на напряжен​ное состояние зоны очистных работ, используя не только геометрическое и пространственное расположение конструктивных элементов системы разработки, но и меняя свойства этих конструкций так, чтобы часть энер​гии упругого сжатия тратилась на деформацию.

Для выемки залежей мощностью 30—40 м на глубине 500—1000 м -была создана сплошная слоевая система разработки с закладкой (рис. 1). В слоях руда вынимается полностью, не остается каких-либо рудных це​ликов. Широко применяется самоходное оборудование, закладочный ма​териал с заданными прочностными свойствами подается по скважинам и трубам. Потери руды в недрах не превышают 2%.  Безопасность ра-
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бочих, занятых с самоходными машинами под рудной кровлей, обеспе​чивается столь плотным контактом неровной поверхности рудной кон​соли с затвердевшей закладкой, что обрушений консоли не происходит. Зона очистных работ разгружена от сил горного давления до величины 0,1—0,3 веса столба пород за счет передачи опорного давления на рудный массив и на закладку. Чтобы снизить тектонические напряжения, вели​чина которых на глубине 1 км вдвое превышала силы давления, прово​дилась разрезка залежи по всей высоте.

На глубинах более 1000 м в очистных забоях появляются признаки повышенных напряжений, поэтому ширину слоевой выработки с 6—8 м приходится сужать до 4—5 м. Если необходимо обеспечить сплошной -фронт выемки, то применение на таких глубинах слоевой системы раз​работки может сдерживать рост годовой производительности горного предприятия. Действительно, ограниченность числа очистных забоев сни​жает интенсивность разработки залежи и делает ее зависимой от возмож​ных сбоев в цепи технологических процессов.

Негативные стороны слоевой системы разработки потребовали поиска таких технических решений и такого способа управления горным дав​лением, при которых можно было бы резко увеличить число очистных забоев, не вызывая значительного роста напряжений в зоне очистных ра​бот и сохраняя сплошной порядок выемки рудной залежи. Было предло​жено разделить широкую полосу рудного массива, прилегающего к вы​работанному и заложенному пространству, на очистные камеры и вре​менные рудные целики, выемка которых осуществляется последовательно горизонтальными слоями снизу вверх. Чтобы в целиках не возникала опас​ная концентрация напряжений, в их основании размещают слой заклад​ки определенной толщины с заданными компрессионными свойствами (рис. 2, а). Целики, работающие з заданном режиме деформирования, надежно поддерживают породы кровли и препятствуют концентрации опасных напряжений в очистных забоях.

Последовательным вводом в. работу очистных камер (при благоприят​ном залегании рудного тела их выемка может производиться одновре​менно на одном уровне) создается сплошная зона подработки, а слоевая выемка камер осуществляется в разгруженной зоне. Одновременно идет подготовка нового участка шахтного поля: вынимаются основания буду​щих целиков и в них закладывается твердеющая смесь. После выемки камер первого участка начинается разработка камер на втором участке. Таким образом, одновременно разрабатываются до четырех-шести очист​ных забоев, что позволяет резко интенсифицировать процесс добычи руды. Сплошная слоевая система разработки с использованием временных це​ликов на податливом основании испытывалась на руднике «Октябрь​ский».

Расчеты, выполненные на ЭВМ, моделирование на эквивалентных материалах, а также непосредственные измерения в шахтах показали, что практически вся очистная выемка руды ведется в разгруженной зоне, а увеличение регулируемой зоны деформирования кровли не влечет за

Рис. 2. Сплошная слоевая система разработки с временными неликами на подат​ливом основании (а), характер распределения напряжений (б) и деформаций кров​ли при выемке с временными целиками (в)
I
— рудное тело, 2 я 3 — основной и вентиляционно-закладочный горизонты, 4 — транспорт​
ный уклон, 5 — вертикальная выработка для подачи воздуха, 6 — рудоспуск, 7 — слоевые
выработки,   8 — очистные   камеры,   9 — мешдукамерные   целики,   10 — закладочные   скважины,
II
— податливое основание, 12 — закладочный массив; 13 — без податливого основания, 14 —
при модуле деформации основания 0,5 - Ю3 МПа, IS—при модуле деформации основания
0,5-10* МПа.
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собой роста концентрации напряжений в зоне опорного давления (рис. 2, б, в), если применяется система разработки с временными це​ликами на податливом основании. При этом коэффициент концентрации напряжений (отношение фактического напряжения к напряжению от веса столба пород) в опорных конструкциях — податливых целиках — зависит от свойств закладки, размещенной в их основании. Величина возникающих напряжений примерно такая же, как в случае использова​ния других вариантов сплошной системы разработки, а состояние кровли очистных забоев намного лучше.
Применение сплошной слоевой системы разработки с использованием временных целиков на податливом основании существенно снижает за​траты на поддержание выработанного пространства, поскольку при вы​емке целиков закладывается не твердеющая смесь, а гидрозакладка с прочным верхним слоем. При высокой стоимости твердеющей смеси замена 50% ее объема гидрозакладкой значительно снижает затраты на добычу 1 т руды. Все это, наряду с возможностью надежного управ​ления горным давлением, создает благоприятные условия для интенсифи​кации очистной выемки и значительного увеличения объемов добычи в шахтном поле. Однако такой способ выемки не всегда возможен.
На всем шахтном поле рудника «Таймырский» и частично — рудника «Октябрьский» мощные пологие залежи имеют сильную тектоническую нарушенность. Вдоль этих нарушений (сбросов и разломов) развита система оперяющих трещин и микротрещин, заметно снижающих устой​чивость руды в подземных выработках. Как показали наблюдения, в та​ких массивах руд устойчивость выработок зависит от их ориентации. Безопаснее и эффективнее вести добычу руды в забоях, расположенных по нормали к тектоническим сбросам и разломам (соответственно вкрест простирания рудной залежи), чем в забоях, параллельных тектоническим нарушениям.
Изменение ориентации очистных забоев дает возможность значитель​но повысить их устойчивость, сократить затраты труда и времени на крепление и осмотр кровли, но одновременно вызывает необходимость изменения системы разработки и последовательности выемки запасов в шахтном поле. Если в очистных забоях, ориентированных вкрест про​стирания рудной залежи, сохранять сплошной порядок выемки, то потре​буется вовлечь в эксплуатацию одновременно все горизонты, поддержи​вать их в хорошем состоянии весь период разработки месторождения. В таких условиях сложнее организовать закладочные работы и вентиля​цию рудника. Из-за уменьшения размеров днищ очистных забоев, зави​сящих от мощности рудной залежи, падает производительность забоев, резко возрастает частота циклов отдельных технологических процессов, что может значительно сократить объем добычи руды. Все это делает сплошной порядок выемки в данных условиях малонадежным и неэффек​тивным.
В забоях, ориентированных вкрест простирания залежи, используется сплошная слоевая выемка по восстанию залежи клинообразным фронтом. Этот способ добычи предусматривает разгрузку очистных забоев от по​вышенного горного давления за счет частичной передачи его раздели​тельным целикам, которым придается искусственная податливость. Выем​ка идет по восстанию залежи сплошным клинообразным фронтом, причем разработка временных целиков несколько отстает от разработки основ​ных запасов руд (рис. 3).
Податливость временного целика обеспечивается благодаря его пол​ной подработке очистными забоями и геометрией самого целика, имею​щего форму нависающей треугольной консоли. Переменное сечение кон-
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соли изменяет ее жесткость, которая в месте заделки достигает макси​мального значения, вследствие чего осуществляется плавный переход от больших деформаций к малым, а значит, и постепенное нарастание на​пряжений в консоли. Максимальные напряжения возникают за пределами зоны очистных работ в нетронутом рудном массиве, который находится в условиях объемного напряя^енного состояния и может воспринимать значительные нагрузки.
Непрерывное перемещение линии очистных забоев по восстанию за​лежи создает в пределах разрабатываемого участка сплошной фронт выемки, при этом в каждой выемочной полосе одновременно действуют от шести до десяти очистных забоев.
Методы сплошной выемки пологих залежей, о которых мы рассказали, наглядно демонстрируют общий подход к освоению удароопасных место​рождений: необходимо регулировать уровень напряжений в несущих конструкциях системы разработки и управлять зоной опорного давления на всех этапах выемки. Однако такая технология добычи сильно нару​шенных руд не исключает отдельных обрушений кровли очистных за​боев, особенно в местах пересечения крупных тектонических нарушений. Если это происходит, то прибегают к аварийной закладке выработанного пространства, а последующую очистную выемку ведут менее эффектив​ным способом — тупиковыми забоями с малой производительностью и низкой интенсивностью очистной выемки. Важно не допустить потери обрушившейся руды. Если обрушения кровли забоя повторяются часто, потери полезного ископаемого могут стать весьма ощутимыми. Их можно избежать, используя погрузочно-транспортные машины с дистанционным управлением.
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В мировой горнорудной практике все чаще применяются погрузочпо-транспортные машины, управляемые по радио или по кабелю. Дизельные погрузочно-транспортные машины, управляемые по радио, работают на рудниках Австралии, Канады, Финляндии, Швеции, Франции.

В СССР первый успешный опыт использования дистанционно управ​ляемой машины осуществлен на руднике «Комсомольский». Машины проходили испытание на очистных работах при выемке камер с их по-
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следующей закладкой. Камеры освещались прожекторами рассеянного •света, позволяющими машинисту-оператору оценивать состояние забоя на расстоянии до 30 м.

Особенности технологии очистной выемки с применением дистан​ционно управляемых погрузочно-транспортных машин и надежность их работы изучались по специальной методике. Основное внимание было уде​лено изучению операции зачерпывания горной массы в режиме дистан​ционного управления и оценке длительности цикла погрузки — достав​ки руды.

Один из главных показателей работы таких машин — их производи​тельность, зависящая от длины пути, по которому доставляется руда, коэффициента заполнения ковша, продолжительности погрузки. Маши​нист не всегда хорошо видит, как идет загрузка ковша, и иногда вынуж​ден делать большее число зачерпываний, чем требуется. Были определены оптимальные величины продолжительности погрузки и коэффициента заполнения ковша с учетом длины пути. Расчет максимума производи​тельности погрузочно-транспортных машин выполнялся на ЭВМ, причем учитывались расстояния, которые преодолевали машины, время заполне​ния ковша и состояние руды в очистной камере. В результате решения оптимизационной задачи получена зависимость технической производи​тельности машины от общего времени заполнения ковша и продолжи​тельности погрузки при фиксированной длине доставки и различном состоянии отбитой руды. Аналогичным способом рассчитывались произ​водительность погрузочно-транспортных машин с дистанционным управ​лением, соответствующая оптимальным значениям времени заполнения ковша и продолжительности погрузки при различной длине пути, преодо​леваемого машинами.

Проведенные в шахтах испытания показали, что на производитель​ность дистанционно управляемой погрузочно-транспортной машины су​щественно влияют состояние руды в навале (степень слеживаемости, кусковатость), характер трассы движения, техническое состояние маши​ны, квалификация машиниста-оператора, освещенность очистного про​странства. Достигнутая производительность этих машин пока еще не​сколько ниже (на 15—20%), чем при ручном управлении, однако имею​щиеся резервы совершенствования позволяют рассчитывать, что указан​ная разница будет снижена.

Создание и совершенствование дистанционно управляемых погрузоч​но-транспортных машин открывают широкие возможности для дальней​шего повышения эффективности добычи полезных ископаемых подземным способом. А главное, эти машины обеспечивают безопасность горных работ, так как для их обслуживания люди не должны присутствовать в очистных забоях на глубоких горизонтах рудников.

Исследования способов управления горным давлением на больших глубинах и созданные на их основе системы разработки месторождений позволили успешно решить задачу ускоренного освоения глубоких гори​зонтов руд цветных металлов Норильского района и надолго обеспечить металлургические мощности высококачественным сырьем. Доказана прин​ципиальная возможность эффективной разработки глубоких рудных за​лежей с высокими технико-экономическими показателями и практически без потерь полезного ископаемого в недрах.
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