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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): анализ опыта отработки медно-колчеданных месторождений под-
земным способом показал, что практически все они характеризуются неблагоприятными горно-геологическими 
условиями, при которых существующие принципы проектирования горнотехнической системы не обеспечива-
ют стабильных показателей эффективности горного производства и требуемую устойчивость в условиях коле-
баний цен на металлы, изменчивости содержания металла в руде и др., что приводит к временному прекраще-
нию горных работ из-за снижения технико-экономических показателей. Своевременная оценка устойчивости 
функционирования горнотехнической системы позволит осуществить выбор наиболее оптимального комплек-
са, а методика, предложенная на основе коэффициента устойчивости горнотехнической системы, позволяет 
определить параметры резервов, которые компенсируют негативное влияние ухудшения рыночных и горно-
геологических условий отработки при подземной разработке медно-колчеданных месторождений. Цель рабо-
ты: повышение эффективности горных работ в период снижения устойчивости горнотехнической системы в 
результате падения цен на металлы и ухудшения горно-геологических условий подземной разработки медно-
колчеданных месторождений. Используемые методы: комплексный подход, включающий анализ и обобщение 
достижений науки, техники и практики проектирования и эксплуатации медно-колчеданных месторождений, 
результатов отечественных и зарубежных исследований; экономико-математическое моделирование и технико-
экономические расчеты с обработкой данных методами математической статистики. Новизна: к элементам 
новизны относится предложенный коэффициент устойчивости функционирования горнотехнической системы, 
который учитывает технологические, экономические, горно-геологические факторы. Результат: предложенный 
коэффициент устойчивости позволит осуществить прогнозную и текущую оценку уровня устойчивости горно-
технической системы при подземной разработке, оперативно реагировать на изменения множества факторов, 
которые оказывают на нее влияние, и разработать дальнейшую стратегию развития предприятия. Практиче-
ская значимость: своевременная оценка устойчивости функционирования горнотехнической системы позво-
лит осуществить выбор наиболее оптимальных технологических решений, направленных на ее обеспечение. 

Ключевые слова: устойчивость функционирования горнотехнической системы, управляемые и неуправляемые 
факторы, коэффициент устойчивости горнотехнической системы, периоды устойчивости и неустойчивости. 

Введение   
Анализ состояния горных работ медно-

колчеданных месторождений Южного Урала, от-
рабатываемых подземным способом, показал, что 
большинство из них на сегодняшний день находит-
ся на стадии доработки, а горнотехническая обста-
новка характеризуется ухудшением горно-
геологических условий, среди которых следует вы-
делить возрастание горного давления, связанное с 
переходом горных работ на более глубокие гори-
зонты (Юбилейное, Гайское и др.), снижение со-
держания полезных компонентов в руде (Ново-
Учалинское), усложнение морфологии и строения 
рудных тел, увеличение доли труднообогатимых 
руд (Озерное). Освоение месторождений осу-
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ществляется на фоне постоянных колебаний цен на 
металлы, курса доллара, что приводит к наруше-
нию устойчивости функционирования горнотехни-
ческой системы за счет вынужденных простоев, 
отклонений от проектных технико-экономических 
показателей и корректировок планов производства, 
которые вызваны повышением себестоимости до-
бычи руды на фоне снижения ценности добывае-
мого сырья [1, 2]. 

Технические и технологические решения 
Под устойчивостью функционирования гор-

нотехнической системы понимается способность 
системы поддерживать параметры на заданном 
уровне, эффективно противодействуя влиянию 
внешних воздействий [3]. 

Анализ технико-экономических показателей 
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горных предприятий Южного Урала показал, 
что на устойчивость функционирования горно-
технической системы оказывает влияние сово-
купность внешних и внутренних факторов [4], 
которые в зависимости от возможности воздей-
ствия на них подразделяются на управляемые и 
неуправляемые (рис. 1). 

Факторы, влияющие на устойчивость функци-
онирования горнотехнической системы при под-
земной разработке месторождений, предлагается 
подразделять на следующие группы: технологиче-
ские, технические, организационные, экологиче-
ские, горно-геологические и рыночные. 

Технологические факторы, а именно объем до-
бычи, способ вскрытия, технология очистной вы-
емки и др., уже на стадии проектирования оказы-
вают существенное влияние на показатели функ-
ционирования горнотехнической системы, так как 
во многом определяют капитальные и эксплуата-
ционные затраты и, как следствие, принятие реше-
ния о целесообразности освоения запасов. На ста-
дии эксплуатации месторождения стабильная ра-
бота подземного рудника и требуемые показатели 
эффективности в большей мере определяются тех-
ническими и организационными факторами за 
счет их направленности на обеспечение необходи-
мого уровня производительности, надежности. 

На сегодняшний день большое внимание уде-
ляется и экологической составляющей, т.к. отхо-
ды добычи, минерализованные промышленные 
стоки и подземные выработанные пространства 
необходимо рассматривать не только с точки зре-

ния их негативного влияния на окружающую 
среду, но и как техногенные георесурсы, освое-
ние которых позволит расширить минерально-
сырьевую базу наряду с сокращением экологиче-
ского воздействия [4]. 

Существенное влияние на устойчивость функ-
ционирования горнотехнической системы оказы-
вают рыночные и горно-геологические факторы, 
так как именно они являются исходными данными 
при принятии технологических решений по отра-
ботке месторождения и по своей сути являются 
неуправляемыми, то есть предприятие не может на 
них воздействовать. В результате непостоянства 
неуправляемых факторов, таких как содержание 
металлов в руде, цена на металлы и др., они оказы-
вают наибольшее влияние на параметры горнотех-
нической системы.  

Степень устойчивого функционирования гор-
нотехнической системы при подземной разработке 
рудных месторождений возможно оценивать с по-
мощью коэффициента устойчивости функциони-
рования горнотехнической системы, который пока-
зывает насколько может снижаться эффективность 
освоения запасов до того, как отработка месторож-
дения окажется в зоне убытков. Коэффициент 
устойчивости горнотехнической системы и его 
нормативное значение принято по аналогии с ко-
эффициентом запаса финансовой прочности. Нор-
мативное значение составляет 10% согласно иссле-
дованиям Замбражицкой Е.С., Жданова И.Ю., Сто-
яновой Е.С., Павловой Л.П. и других ученых [5]. 

 
Рис. 1. Факторы, влияющие на устойчивость функционирования горнотехнической системы  

при подземной разработке рудных месторождений 
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где i=1…n – вариант системы разработки ме-
сторождения; Зji – удельные переменные затра-
ты на j-й процесс при i-м варианте системы 
разработки, руб./т (руб./м3, руб./пог.м, 
руб./ткм); Qji – объем работ, выполняемых в j-м 
процессе при i-м варианте системы разработки, 
т (м3,  пог.м,  ткм);  ЗП – постоянные затраты 
(вентиляция, водоотлив и др.), руб.; РП – прочие 
расходы (в том числе налог на добычу полезно-
го ископаемого, экологические платежи), руб.; 
А – амортизация, руб.; Аi – производственная 
мощность при i-м варианте системы разработ-
ки, т/год; Сi – содержание металла в руде, доли 
ед.; ε – извлечение полезного компонента при 
обогащении, доли ед.; Рi – разубоживание руды, 
доли ед.; Цi – цена на металл на LME, $./т; k$ – 
курс доллара руб./$; Цk – ценность k-го техно-
генного георесурса, руб.; Qk – объем k-го техно-
генного георесурса, т. 

Использование коэффициента устойчивости 
позволяет осуществить прогнозную и текущую 
оценку уровня устойчивости горнотехнической 
системы при подземной разработке и оперативно 
реагировать на изменения множества факторов, 
которые оказывают на нее влияние. 

Для оценки степени влияния факторов на 
устойчивость функционирования горнотехниче-
ской системы произведено экономико-
математическое моделирование условий подзем-
ной разработки медно-колчеданных месторожде-
ний при использовании систем разработки различ-
ного класса и производственной мощности рудни-
ка до 1 , от 1 до 3 и более 3 млн т/год (рис. 2) [6–8]. 

Анализ результатов расчета показал, что 
наибольшее влияние на устойчивость горно-
технической системы при подземной разработ-
ке медно-колчеданных месторождений оказы-
вают производственная мощность рудника и 
применяемая система разработки. В зависимо-
сти от применяемой технологии степень влия-
ния цены на медь, содержания меди в руде и 
неподтверждения запасов разная. Наиболее 
устойчивы к изменению рыночных и горно-
геологических факторов горнотехнические си-
стемы с системой разработки с обрушением 
руд и вмещающих пород, наименее устойчивы 
к изменениям системы разработки с горизон-
тальными слоями с закладкой. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Зависимость коэффициента устойчивости 
горнотехнической системы от цены на металл 

(а), содержания меди в руде (б), объемов запасов 
(в) при производственной мощности  
подземного рудника до 1 млн т/год 

В рамках горнотехнической системы уста-
новлено, что наибольшее влияние на коэффици-
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ент устойчивости оказывают цены на медь и ее 
содержание в руде (снижение на 10% приводит к 
потере уровня устойчивости горнотехнической 
системы в 1,2–4 раза). Менее значимым является 
фактор неподтверждения данных по запасам – 
при уменьшении запасов на 10 % коэффициент 
устойчивости снижается в 1,1–1,7 раз в зависи-
мости от применяемого вида системы разработ-
ки и производственной мощности рудника. 

Из результатов экономико-математического 
моделирования следует, что компенсировать поте-
рю устойчивости возможно снижением затрат на 
добычу полезного ископаемого, регулированием 
объемов добычи, перехода на системы разработки 
другого класса, перехода на участки с более высо-
ким содержанием меди в руде или поддержанием 
высоких показателей качества добычи и др. 

Функционирование горнотехнической системы 
осуществляется в условиях совокупного влияния 
рыночных и горно-геологических факторов. Ана-
лиз динамики цены на медь за период 2008–2015 
гг. показал, что ее изменения носят циклический 
характер, при котором быстрый рост сменяется 
затяжным падением. Вместе с тем при подземной 
разработке большинства медно-колчеданных ме-
сторождений наблюдается снижение с глубиной 
отработки содержания меди в руде на 0,15 % каж-
дые 40–60 м. Вовлекаемые на сегодняшний день в 
разработку запасы имеют категорию В+С1, ошибка 
подсчета которых составляет ± 30–60%. Поэтому 
была поставлена задача оценить динамику коэф-
фициента устойчивости в условиях изменения це-
ны на медь и снижения содержания меди в руде 
при подземной разработке медно-колчеданных ме-
сторождений и неподтверждения данных по запа-
сам при применении различных вариантов систем 
разработки и производственной мощности рудника 
до 1 , от 1 до 3 и более 3 млн т/год (рис. 3). 

Из анализа полученных графических дан-
ных следует, что в результате неподтвержде-
ния данных по заяпасам на 10, 20 и 30% срок 
отработки месторождения сокращается соот-
ветственно на 1, 2 и 3 года. 

Из графика видно, что в зависимости от при-
меняемой системы разработки коэффициент 
устойчивости горнотехнической системы на раз-
личных этапах функционирования разный, что 
определяет наличие периодов устойчивости, ко-
гда Куст≥10%, и неустойчивости, когда 
Куст≤10%. Длительность периода неустойчиво-
сти и уровень снижения коэффициента устойчи-
вости будет определять ущерб, который в ре-
зультате потери устойчивости необходимо ком-
пенсировать. Результатами экономико-
математического моделирования установлено, 

что длительность периода устойчивости состав-
ляет 0,5–1,2 года, при этом снижение коэффици-
ента устойчивости может составлять от –8,4 до –
58,8 %, что свидетельствует о неэффективности 
функционирования горнотехнической системы.  

 

 
Рис. 3. Динамика коэффициента устойчивости 

горнотехнической системы при изменении цены 
на медь и содержания меди в руде  

при производственной мощности рудника  
1–3 млн т/год 

Анализ периодов устойчивости показал, что 
их длительность составляет 2,5–6 лет при значе-
нии коэффициента устойчивости от 43,1 до 61,2 
%, что говорит о достаточности финансовых и 
временных возможностей для формирования 
технологических резервов, направленных на 
компенсацию ущерба от снижения коэффициен-
та устойчивости. 

Учитывая, что срок отработки большинства 
медно-колчеданных месторождений составляет 
20–30 лет, можно прогнозировать периоды не-
устойчивости каждые 3–7 лет длительностью от 
0,5 до 15 мес, когда горнотехническая система 
будет функционировать неэффективно [9–12]. 

Анализ периодов устойчивости показал, что 
их длительность составляет 3–5 лет, что позво-
ляет за это время формировать технологические 
решения в виде резервов, направленных на по-
вышение качества добываемого сырья, повыше-
ния производительности оборудования и др., 
которые позволят поддержать проектные техни-
ко-экономические показатели и обеспечить 
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устойчивость функционирования горнотехниче-
ской системы при подземной разработке место-
рождения в период негативного влияния изме-
нения цен на металлы, ухудшения горно-
геологических условий. Учитывая, что коэффи-
циент устойчивости функционирования в период 
устойчивого функционирования при разных си-
стемах разработки разный, что определяет раз-
личный объем прибыли, необходимо формиро-
вать технологические резервы в зависимости от 
технологии и интенсивности отработки.  

Для условий медно-колчеданных место-
рождений Учалинское, Ново-Учалинское и 
Озерное, отрабатываемых либо планируемых к 
отработке подземным способом, произведена 
оценка уровня устойчивости горнотехнической 
системы (см. таблицу). 

Результаты расчета коэффициента устойчивости  
для условий медно-колчеданных месторождений 

Учалинское, Ново-Учалинское и Озерное 

Показатели 
Условное 
обозначе-

ние 
Значения 

Месторождения – Учалин-
ское 

Ново-
Учалин-

ское 
Озерное 

Содержание меди в 
руде (приведенное 
содержание п.к. в 
руде), % 

См 1,75 1,8 2,27 

Цена на медь на 
15.01.2016 $/т Цм 4300 

Курс доллара, 
руб./$ k$ 71 

Производственная 
мощность рудника, 
тыс.т/год 

Аг 1500 2500 400 

Разубоживание, % Р 10,3 8 5 

Потери, % П 4,9 6 5 

Удельный объем 
подготовительно-
нарезных работ, 
м3/тыс.т 

пнр
удV  60 35 61 

Коэффициент 
устойчивости гор-
нотехнической 
системы 

Куст 7 13 18 

 

Анализ результатов расчета показал, что при 
цене 4300 $/т горнотехническая система при от-
работке месторождений Ново-Учалинское и 
Озерное будет функционировать устойчиво. Од-
нако дальнейшее падение цены ниже 4000 $/т 
приведет к потере устойчивости, и предприятие 
будет функционировать неэффективно. При от-
работке месторождения Учалинское при цене 
4300 $/т происходит потеря устойчивости. При 

своевременной оценке и подготовке резервов 
устойчивость горнотехнической системы воз-
можно было сохранить на уровне 10%.  

Заключение 
Таким образом, при подземной разработке 

медно-колчеданных месторождений влияние 
рыночных и горно-геологических факторов при-
водит к потере устойчивости горнотехнической 
системы. Постоянные колебания цен на металлы 
и снижение с глубиной содержания полезных 
компонентов в руде обуславливают зоны устой-
чивого и неустойчивого функционирования гор-
нотехнической системы. Длительность периодов 
устойчивости функционирования горнотехниче-
ской системы составляет 0,5–15 мес, что позво-
ляет сформировать резервы для компенсации 
спада коэффициента устойчивости в результате 
негативного влияния неуправляемых факторов. 

Использование критерия для оценки устой-
чивости функционирования горнотехнической 
системы позволит осуществить выбор наиболее 
оптимальных технологических решений, 
направленных на обеспечение устойчивости 
горнотехнической системы в период негативно-
го влияния экономических факторов. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Analysis  of  the  cop-
per-pyrite underground mining history showed that al-
most all the mines face adverse mining and geological 
conditions, under which the actual design principles for 
mining systems fail to deliver stable performance and 
desired sustainability considering the fluctuation of metal 
prices, the variability of metal concentrations, etc. A drop 
in performance indicators may necessitate suspention of 
mining operations. Due to a timely evaluation of the sus-
tainability level of the mining system in place, the mine 
operator can determine what complex of equipment will 
offer the best value. The proposed approach, which is 
based on the mining system sustainability index, allows 
to determine what parameters of the reserves will help 
offset the negative impact of deteriorating market and 
geological conditions in underground copper-pyrite min-
ing. Objectives: The  objective  of  this  research  is  to  in-
crease the efficiency of mining operations in a period of 
declining sustainability of the mining system resulting 
from falling metal prices and deteriorating geological 
conditions in underground copper-pyrite mining. Meth-
ods Applied: A comprehensive approach that includes 
analysis and synthesis of scientific, technological and 

practictical achievements in design and exploitation of 
copper-pyrite deposits, as well as the results obtained 
by both Russian and foreign researchers; mathemati-
cal modelling and feasibility studies with the methods 
of mathematical statistics applied for data processing. 
Originality: The original features of this research 
include the proposed mining system sustainability 
index, which takes into account operational, econom-
ic, mining and geological factors. Findings: The pro-
posed sustainability index will help evaluate the cur-
rent and expected sustainability of an underground 
mining system, quickly respond to changes of multi-
ple impact factors and elaborate a further development 
strategy for the mining company. Practical Rele-
vance: A timely evaluation of the mining system sus-
tainability will help identify the best solutions to en-
sure its continuity. 
Keywords: Mining system sustainability, controlable and 
uncontrolable factors, mining system sustainability index, 
periods of stability and instability. 
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