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При разработке калийных месторождений подземным спо
собом используют в основном две системы [1,2]. Первая из них 
камерно-столбовая система (рис. 1).

Рис. 1 Отработка блоков камерной системой разработки:
1 -  очистные ходы, 2 -  междукамерный целик, 3 ~ межходовой 

(поддерживающий) целик, 4 -  вентиляционный панельный 
штрек, 5 -  конвейерный штрек, 6 -  транспортные штреки, 7 ~ 
комбайн «Урал -  10 КС», 8 -  самоходный вагон, 9 -  конвейер 

Камерную систему разработки применяют для отработки по
логих и наклонных залежей с устойчивой кровлей и с различной 
мощностью полезного ископаемого. При этой системе выемоч
ные камеры отделяются одна от другой жесткими или податли
выми целиками. При отработке месторождений соли потери 
руды составляют до 50 -  60% всех запасов. К достоинствам ка
мерно-столбовых систем разработки относят высокую произво
дительность труда, сравнительно низкую себестоимость добычи 
и небольшое разубоживание (до 5 -  7%) руды.
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Вторая система разработки - отработка столбов лавой (рис.

Рис. 2 Принципиальная схема отработки панелей лавой:
1 -  панельный конвейерный штрек, 2,3 и 4 -  конвейерный, вен
тиляционный и транспортный штреки лавы, 5 -  разгружающий 

штрек, 6 -  вспомогательные выработки 
В комплекс входит гидрокрепь, добычный комбайн и забой

ный скребковый конвейер. На границе столбов длиной 1200 -  
1500м проходят разрезные выработки шириной 3,0 -  4,5м и 
длиной 150-300м. Комбайн в лаве движется от конвейерного 
штрека к вентиляционному штреку, снимая полосу шириной 
0,6м. После выемки полосы комбайн возвращается к выемочно
му штреку и передвигает к забою крепь и конвейер. По сравне
нию с камерно-столбовой системой отработка столбов лавами 
более эффективна, обеспечивая снижение потерь руды до 15 -  
20%. Однако их применение возможно, если высота зоны воз
можного обрушения пород и образование техногенных трещин 
не достигают водоносных горизонтов. Сравнивая эффектив
ность действующих систем разработки месторождения, следует 
также, учитывать экологический ущерб. При разработке калий
ных месторождений подземным способом отрицательным фак
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тором является опускание (проседание) дневной поверхности 
земли над подработанным пространством, достигающее в Соли- 
горском регионе 4,0 -  4,5м. Считается, что экологический 
ущерб, связанный с применением той или иной системы разра
ботки, пропорционален 0,9 от коэффициента извлечения руды 
подземным способом. Можно назвать еще ряд факторов, отли
чающих названные системы разработки полезных ископаемых 
подземным способом и по разному проявл5пощихся в зависимо
сти от горно-геологических и других причин. Это вносит зна
чительную неопределенность.

Для анализа и сравнения систем разработки калийных ме
сторождений подземным способом, учитывая большую неопре
деленность и неоднозначность ситуации, следует применить 
метод игр [3].

В этом случае в качестве стратегий «А» рассматриваем: Ai -  
камерно-столбовую систему разработки месторождения, Аг -  
разработку столбов лавами. Событие «В», являющееся следст
вием применения «А», характеризуется коэффициентами потерь 
руды -  Bi и Вгм< 1 относительного экологического ущерба.

При сделанных обозначениях матрица игры может быть за
писана в виде:

Таблица 1 Сравнение систем разработки калийных место
рождений подземным способом.

В, Вг
а

А, 0,55 0,41 0,41
А

Аг 0,18 0,74 0 ,
18

р 0,55 0,74
Значение элементов матрицы игры а ij записаны на основа

нии литературных источников [1,2] и статитистических данных 
эксплуатации Старобинского месторождения калийных солей. 
Методика анализа матриц игр изложена во многих источниках в 
т.ч. в [3], а потому здесь не рассматривается.

Нижняя цена игры:
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а  = max min = 0,4 J ,
I j  *'

и верхняя цена игры:
В = min max а,, = 0,5 •j i ^

Таким образом, в данной ситуации {а  Ф Р )  имеем смешан
ную игру, что предполагает целесообразность одновременного 
использования всех стратегий добычи:

и  А ,  

Ь Рг
Рг+Рг =

и

где Pjfp2 >4 h 42 -  частота применения стратегий А  и собы
тий В  . В смешанной игре рассчитывают на средний результат 
у\ а  <у  < Р .

Искомые у ,Pj,P2^4i>Я2 находим из систем уравнений:

0,55qj + 0 ,4 1^ 2  =  У 

0,18^, + 0 ,74 ^ 2 =  у ,  ( I )  

Яі +Яг =1

0,55F, +ОД8 Р2  = /
0,4 IP, + 0 ,7 4 Р2  = у и 

Р, + Р 2 = 1

Откуда
Pj = 0,81, Р2 = 0,22, qj = 0,53, Q2 = 0,47, у  = 0,47 .

Результат анализа матрицы игры показывает, что при суще
ствующих показателях потерь руды при добыче и сопутствую
щем воздействии на дневную поверхность со всеми вытекаю
щими отрицательными последствиями, лучшей комбинацией 
является добыча 80% руды камерно-столбовой системой и 20% 
разработкой столбов лавами. В этом случае ущерб от потерь 
руды и от воздействия подработанного пространства на днев
ную поверхность примерно равнозначны
(q̂  = 0,53 и — 0,47). Безусловно, анализ матриц игры 
носит рекомендательный характер и за ним должно следовать 
технологическое рассмотрение ситуации с определением мест
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применения той или иной системы разработки на данном пред
приятии.

При реально планируемом соотношении камерно-столбовой 
и разработкой столбов лавами матрица игры имеет вид (табл. 2): 

Таблица 2. Плановое соотношение объемов добычи камерно
столбовой системой и разработкой столбов лавами

В
В1 В 2

А А, 0,55

Az 0,18 6̂ 22

а < у < Р

Лх A Ą

0,3 0,7 J ІЧі Яг
q , + q 2 = l -

Неизвестные в данной ситуации 
находим из системы пяти уравнений:

^12 > ^2 2  > Яіі> я 2

о,55-о,3 + 0,18-0,7=:;̂
+ 022 = 7

< 0 ,5 5 -Я і + а ,з  -Я г = у  

о,і 8 - 9 і +й[22 qi =г  
Ях + qz  =1

Из (2)  находим у  = 0,29. Затем приравниваем левые части 
(4) и (5 ) ,  заменив в них = из (6)  и

0 , 2 9 - 0 , 3 -а ,2

( 2)

( 3)
( 4)
(5)
(6)

^22 ~ 0,7
из (3):
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0,55 'С}j сіу2 —0,29 сі̂ 2 
0 , 2 3 - 0 , 4 3 ' ^ j  * 1̂2 +0,43-^12 = 0 ,1 2

(7)
( 8)

подставив в (8) 2l̂ 2 'Ч і = 0 ,5 5 * ^ j —0,29 + a j2 из (7)\

0 ,2 3* q ,+ 0 , 4 3 ( 0 , 5 5 - 0 , 2 9  + aj2) +  f)>43-aj2 = 0 ,1 2  ,

находим = 0 , ^2 ^12 a 22 =  0,29, ;k =  0,29.

Таким образом, устанавливаем, что при существующем пла
нировании добычи калийной руды двумя вышеуказанными сис
темами разработки, принимается полное извлечение руды
(qj = 0 ) , а экологические последствия считаются независимы
ми от применяемого способа добычи. И первое, и второе не со
ответствует действительности, а потому следует обосновывать 
вклад той или иной системы разработки с учетом возможных 
экологических последствий.
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