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������ 
G��	
������ � ��������� �� ��
�������� (�������-��	��
��) ������������ �� ��	�� ��'�	���. ������	��� 
� ��
���	����� ��*����, ������ ������������ ��������� �� ��	��
��� ��	��� 
� ����������� � ��*��� �� 
�������� ��	���. G�
����� 
� �����	���� � 
����-��'����
�� ������� , ������� ���'� ������ �� 
����
���� ��*����. ������	��� � 	������ ��'������� 
�
 ���������, ����� ��
� ���
��� �� ������
�� 
�������� (�
������). /�� 	� 
� 
��
������ ��������� ������, 
������� ������ ���
����
���� �� 
��
�������� (�������-��	��
��) ������������ � �
������� �� 	���� ���-����
� 	��
����� ��	���� � 
/�������: -
���� � +������. 


����� ����: J�
�������� 	������ ��'�������, 
��������� ����*���
� �� 
�
���, ���������� 
���������, ��'������� 
�
 ���������, ���
�'������ ������. 

 
 

COMBINED (OPEN PIT-UNDERGROUND) MINING TECHNOLOGY FOR BULGARIAN’S ORE DEPOSITS - 
MYTH OR REALITY? 

 
Georgi Mihaylov 

 
ABSTRACT 
A concept for combined (open pit – underground) development is presented. A nonstandard solution is 
considered when the underground mine developments are located in the “cup” of open pit mine. The natural 
and mining technical factors, affecting the choice of an optimal solution are indicated. A mine fill technology, 
who has an element of creative emanation is considered. Whit out mentioning specify objects, this paper 
refers the possibilities for combined development of the two largest active mine in Bulgaria: Assarel and 
Elatsite.       
Keywords: Combined (open pit-underground) mining; rock mass discontinuity; mine developments; filling 
mining method; geotechnical assessment.  
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M�����
��� ����
���� �� �����������
 �� �����
�����  ����� ��#����� 
 ��������
 �� 
���������� ����� �� ���
����
. <���� �� �
 ������� ���	
���� ����
�� � ��
������� ��������, �� 
���-���
�� ������ � ������������� �������-����
��� �����������
 �� ���������� � &�����, 
$��������, �����, &���#����. �������
��� �������� ��������: ��
������ ���������� ��� ��
������� 
�������� �
 �
 �����	� �� ������������� �#
�� �� �����������
 � ����� ���-���
�� ������� ������� 
� ��� �� ����� �� �����
����� ����� ���
��� ������
��? ?� ���� ������ ��������� �
 
 
�������
�. 
"����� � �������
�� �� ���������� ������ 
 +���������� ���� �����������
���... ��
��� �� �
 
����
���
, �
 ��
 ��
� 70 �
 ������ �� ������� �
� �� �
 ������ �������� �� �
�
������������� �� 
������������ ����� � ���. 9����� ��
��������� �������
����
 ��
���, ��� ������ �� ����� 
���
������� 
 ������
�� ��
��
��, �
 ����
�� ��������� �����
���� �� �������
 – ����� 200#106 t, 
������������� �#
�� �� �����������
 �� ��������� �� ������ „<
�
�“ 
 �
�����	���. Q������� 
�����������
� ����, ����� �
'
 �������� � �����������
 �� ������ „<
�
�“ ���
 �����	���� 
��������� ��������� �� �������
 ��� ��
'�� ���� �������� �����������
�� �
#����-��������
��� 
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�������
��, ����������� � ���-�������
 ��
����� ���������. 9��� ���� ��������
 ������ �� �
 
������� �������� �� ����������� �#
�� �� �����������
 �
�
 ��� �����'
�� ����� �������:  

- ������
 �� ������ ������
���� � ����������; 
- �
������ ����
����
� ������� � ������� �� ������������ � �������� �����������;  
- ����� ���� � �������
�� � ������'
������
�� �� �����-��������
 �
#�������.  

�
�������
�� �� ������ ��� ����
�
� ����� ��� ������� ��
�������: ��������
 �� 

�����'
����� �� ���������
 ������� � �����������
 �� �������
�������
 �� ��#���� ���
�
��
 ��� 
��-������'�� �������
 �� ������
 ������. 
��������� �������, �
 ���-�
��� ���
����
 �� 
�����������
 �� ����
����� ���� �� �������
��� �����'
�� ��
�� +����������
 �� ������
 ������ 
� �������� ������. 9��� �
 ������� ������ ��
�������
 �� 
����� 
��� ��� ������, ���� ���
�
���
�� 
�� �����������
���� ������� �� ������� ��� �����
 ������� 
 �������������� �������������� 
������. !���
����
�� �� �����	������ �� ����
��� �����������
  �� ����� ���-���
�� ������� 
������� �� ����� �� �����
����� ���� � ��� 
 ��� �� ����
��
 �� ������ ����������. ! ����� ������� 
�� ���������� ����
� �� ���
�� �������
 ���� ������� ������� �
#�������. F��
�� ����
 ���� 
��������� �� ��
����
�� ����
�����
���� ������ �� ��
�������
 ��� �����������
 �� ���������� 
���� �� �������
 ��  ����
�
� �����. &������ � �� 
 �
�������� �� 
��� ������ ����
����
, ���������
 
�
#����-��������
��� �������
�� �
 ����� +��� � �
����
� �������� ���
�
. 9����� ���
� � 
���
���
 ��
�������, �������� ��� ��
�
��� �� ����
���� �� ���������
 �������, ���
������ 
�����
� �
��������: �
 
 ���� ����� �
 ���
 ������
�� �� ������������� �� ����
����
 ����� ������ 
���#� ������������� �� �������� ������; �
 
 ���� ��� �
 ���
 ���������� ���
���������� 
��+����������� � ������
���
 �����������
�� �������� �� �����#������; �
 
 ��
� �
��#������� 
+������� �
���� �� �����	���
 �� ����
���� ������ � ����� ��
�
 �
 ������	� �
������ 
������
�����. 9
�� ��� ����� ������� �
#����-��������
��� �����
�� +������� �����
����� 
#�����
� �� ����
����
��. % ������ ��
��� �����
��� �
 ���
 � ��������
 ��� �� �� �������� �� 
������� ���� ��� ��� �
������ 
 ������������� �����������
 �� ����� �����
����� ��#����� � ���.  

 
2.��
��� �� ������������ ����'
���� �� ������ ���� +�����, ����
� ���#� �������������  

 

�� �����������
 �� ����� ��#����� �� ����������� �#
�� (�������-����
���) �� ���������
 

+������ ���-���
���
�� ������
 ������ ������������ ����'
���� �� ������. 9� 
 ��
�����
�� �� 3 
�� 5 ����
�� ���������, ����� ���
�
��� ����
�� � +������ �� 
�
�
������� ��������
� ����, � 
��
�����
��� � �
����� ��
�. 
�� ������� �����������
 ���
���
������� �� ���
�
��
�� �� 

�
�
������� ��������
� ���� � ��-�����
��� �
������ ���
������ �
 ������ � ��������
����
 �#
�� 
��� ���
�
���
 �� �����
 �� ������
�
 �� �������� ������. !�������� �
 �������� �������� �� 
����������
 �� �����
, �� �����	��
��� ������
 
 ���
	���
�� �� �.�. ��
+���
�� �� �����������. 
9��� ��
+���
�� 
 ������ �� 
+
���������� �� ��������� �����������
, ��
������ +������������� 
���������� �� ��
+���
��� �� �������� � �����������
���
 ���#��� �� ����� �� 1t ����. ����
������ 
�������-����
��� �����������
 ������� ���������
 �� ��-����� ��
+���
�� �� ����������� � 
�����
��
 � ����� �
#��������� �#
��, ���������� �
 ���� �� �������� �����. 9����� �������� 
��������: ��� �� �
 ��
����

 ��������
��
�� � ��
+���
��� �� ����������� &���? >������� ���� 
��������
��
 ��	
 �� �
 �
���������� ��� ����
��
�� �� ��
+���
��� �� ������ &���, ����� 
���
�������
 �����	��
��� ���������, ���-�
�
 ������ �������� ��
�
� �� �
���
�
�
���� �� 
�������
���
, �������� � ��������
����
 �#
��. F��� ���
�����
� ���� �� �����������
 �����
�
�
�� 
�
���� �� �
'����
 �� �������
, �������� � �������������, ������
� 9
������ �� ��
�
����� 
������
��
 � ������� �� 3D ���������� �� ��������. ?� +��.1 
 �������� ��������� ��������
��� 
�#
�� �� ����
�
 �� �
'
��
��.  
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���.1 G�������� 
'�
� �� ��	����� 
����
�� "������� �� ���	������ �������
�� (3D) ��*����. 

 
!��
���� 
, �
 
��� �� ���-���	���
 �������, �������� � ����� �� ���
� �� ��������
��� 

�#
��, 
 ���
�
���
 �� �������
���
, ����	
�� �� �#��� �� �
�� ���
��. �� 
��� ������ �� 
�������
���
  �
���� �� ���
�
���
 �� �������
���
 �� �
#�������
 �������� �� ������
 � 
����������� �������. �� ����� ������  
 ������������ ����'
���� �� ������. %�
���� ��
	�
��
 
, 
�
 �������
���
 �� �
#�������
 �������� � �
����� ����� ��
���������� 0.1 ÷ 0.3 �� �������
���
, 
���
�
�
�� � ����������� �������. 9��� �
�����
�����
 �
 ���	� ��
��� �� ������������ 
����'
���� �� ������. ?����� �
 ���
���� � �� ��	
 +����������� �� �
 ������ ��
� J
��. "� 
���
�
���
 �� ��
��
��
�� �� ������ ?
 - 
��� �� ���-'����� �����������
 ������� �������
�� � 
��������
����
 �#
��, �
 ������� ������� [1]. 

�� � �� � ����
����� !�

" #
                                                                                                                          (1) 

���
��:C e ��
��
��
��, ���
�
�
�� ���#� ��������� ������� � ����������� �������; 
 C0 – ��
��
��
�� �� ����������
 �����#���� �� ����������
; 
 H – ����
� �� ��
���, �� ����� �
 ���
�
��� ���������� �� ����
������ �����; 
 h – ��
�
� ����
� �� 
�
�
������� ��������
� ���� (��
��� ���������
 �
	�� ����������
); 
 a – ��
+���
��, �����
� �� ������� �� ������, ���
�
�
�� ���#� ������� � ���.�������. 


������ ������ �� ���
�
�� �� ���
�
���
 �� �
+�����������
 �������
��: ����� �� 

���������� Em, ��
+���
�� �� 
����� μm, ����� �� �������
 Gm ��� � ���-��� ��� ��
+���
���� �� 
���������� ����'
���� ��	
 �� �
 ��
������ ��� ����: 

$�
%&'(

� )*+,                                                                                                                                         (2) 
���
��: -
 � -��� �� �������
���
, #�����
����������������
 � �
+���������� ��������, �����
��� � 
������ � � ����������� �������. ������ 
 ��������, �
 &��� �
 ���
�� � ���
����� [0.2÷0.8]. 
����'
��
�� H/h ��� +������ (1) �������� �
��
�������
 ����
�� �� ���e�� �����	
��
 � �
�����
 
�����
��� �� ������������ ����'
���� �� ������, ���#� ����� 
 ������
�� ��. !��
���� 
, �
 ���-
���� �
��������
 ����'
��� �
 �����+������ �� �
������
�
��� ��à�� �� 1 �� 4. ?� ���-�������
 
����'
��� �����
����� ������� „1“, � �� ����������
, #�����
�������� �

������������ �� ��
���� – 
������� „4“.  
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?� +��.2 
 �������� �����������
���� ������ �
	�� ���
����
 �����
 ����'
��� [2]. ?�����
� 
�����������
� 
�
�
�� � ���
��� ����
�� �1 ������ �

������������ �� ��
����, ��
�����
�� �� 3 �� 
5 ����
�� ��������� �.
. ���������� �� „�
������“ �������. &����������
� 
�
�
�� � ����
�� �2 (�2>�1) 
������ �

���������� �� „��
��“ �������: �������� �� �

���������� �� ��
���� � ����'
��� �� 
„��
��“ �������. $���������, ������������� 
�
�
��� � ����
�� �3 � �4, ���
�� �3>�2 � �4>�3 ������� 
�

���������� �� „�����“ ������� ��R� �

����������� �� „��
��“ ������� � �

������������ �� 
��
���� („�
������“ �������) ��� �

���������� �� „�����“ �������, �

���������� �� „�����“ 
�������, �

����������  �� „��
��“ �������, �

������������ ��
����  („�
������“ �������). "� 
��	���
 �� ���������� ���
������
 �����
��� ��� ������ � ����
�
� ����� �
 ������� ����'
����� 
�� „�
������“, „��
��“; („�����“ ������� 
�
�������). F��������� �� ������������ ����'
���� �� 
������, �������� �� +��.2, �������� +����
����� ������� �� J
��. 9� ���� ������� �� ������� �� 
'������ ��������, � ����� �
 ���
�� J
��, ����
�� ������ �
 ���������� �
+�����������
 
#�����
������� �� ��
����. ��� ������ ��
������ ���
���� ��� ����
	��� ������������ �� ���
 
���������� +����� � ����
������ �� ����� �� ��������� �
'
��
.  
 

 
���.2 ?��������� 
'�
� �� 
�
��� �� [2]; 1-4 ���	����	��
� �� 
�
��� �� ����� 	� �������� ����	��; a÷d  

	����
����
�
� �� 
����-��'����
�� ������ 
 �������� ������� ���
��� 
 

9��� �����
���
 ��� ����� ��������� �������
�� �� �
#��������� �
'
��
 �� ����������� 
�������-����
��� �����������
, ��
�� ���� ������ � ��
������� ��������. 9� �
 ���
 �����
���� � 
��
������ �������+.        
 

3. 9
#��������� �
'
��
 �� ����������� (�������-����
���) �����������
    
 

9�� �� �����	���
 �#
�� �� ����������� (�������-����
���) �����������
: 
���
�����
��� 
�����������
 �� �������
 � �������� � ��
� ���� � ����
���� ������; 
����
��� �����������
 � 
�������� � ����
���� ������; 
���
�����
��� �����������
 ��� ���#���� �
�, �.
. ������
 ������ 
���-����
� �
 �����'��� � ����
���� ������, � ��
� ���� � ��������. ! ��� ����
 �
#��������� �#
��  
�
��#������� ������
 
 ������
 �� ���
�� �� �������� �����������
 �� �������
 � ��������
 �� 
���
���� ��#����
. "� ��������� �� ����� ���-���
�� ������� ������� � ��� ����� ������
� ���
�� 
������. 6�� ���� ��� �
 ��
����� �
#��������� �
'
��
 � ������, �
 ������������� (�������-
����
���) �����������
 ����
 +���.  

?� +��.3 
 �������� ��������� �#
��.  
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���.3 "�'��������� ��*���� �� ��
�������� (�������-��	��
��) ������������: P1, P2, P3 ���� �� ������� �� 
���	� �� �������� ��	��� ���� ���������� ����� �� ������������; P - ���� �� ������� �� ��	���� ����; HI 

�������� 	�������� ��� ������ �� ����������� �� ��	��
��� ��	���, HII �������� 	�������� ��� ������ �� 

�������
��� �� H�J �� ��	��
��� ��	���, HIII �������� 	�������� �� �������� �� ������� 
���� ������, 
H�� �������� 	�������� �� ������������ �� ��
�������� 
'�
�; 0.0 ������ ����; 1- ����� �� ����������� �� 

H�J �� ��	��
��� ��	���; 2- ����� �� ���	����� �� ��������� �� ��	��
���� 
���� ������; 3- ����
� 
��	������ �� ������������ �� ��	��
�� �����; 4- ������ �� ��	���� ���� ���� ���������� ����� �� 

������������ �� ������ �����; 5- ������ �� 
������ ������ � ���� �� ������������ �� ������ �����. 
 

�������� �
#���
���� ���
��  �� �����������
 �� �������� ������ �� ���
���� ���������� 
��������� �� �������, �����
 �� ����� �� �������� ������, ������ �� ���������
, ����
���� �� 
�����������
. �����������
 ��������� �� ����
���� ������ ������ �� ����� �������	
�� � ��'��� 
�� �������� ������. "� �
��� ������ �� �
 �+���� �
���, ���#� ����� �� �
 �������	�� ������� �� 
�����������
 ���������. 9��� ������ �� �
 ���
��� ��� ���� � �������� ������: 
���� ���� � 
��������� HI – �����
����� �� �������� �� ���
������
 � ����
���� ������; %���� ���� � ��������� 
HII – �����
����� �� �������� �� ������
����� �� ?���
���� ������
� �����
�� (?�&), ���R���
��� 
���������
�� �� �����������
 ���������. 9�
�� ���� � ��������� HIII – �����
����� �� �������� �� 
�����������
 �� ����
���� ������ (����� ������� �� �������� ������ �������� �
�������� �����
� 
���
��). >
������ ���� � ��������� H�� �����
����� �� ���������� ��������� �� �������
 �� ������
 
������ ��� ����������� (�������-����
���) �����������
. &��� ������������ ������
 �� ��������
 
�� ���
�� ���� �
 �
 �������� ��������� �� ����	����
 �� ������
 ������ �����
�� � m/���. 6��� �� 
��
��������� �� ��
��������� �
#��������� �#
�� 
 ���������
�� �� ���
���������� 
��+����������� �� �������� ������ �� ��������� �� ������ �� ��������
����� +������ � �����	���
 
�� ����
���� ������. ��
� �������
����� ���
����
 �� �������
 � ��������
 �� ����
���� ������ �
 
�
 �������� ��� ����������
 �� �
���� ��
� �
#������� � ������� ����� ������. % ������ �
 ��	
 �� 
��� �
#���
��� �����
�, ��� ���� ������������
 ��������� ��  ������ �� �������� ������ �� %���� 
���� ���
�������. F
���
������� (HIII-HII) �+���� ��
�, ��
�� ���
����
 �
 ���
 ��
��
� �� 
����
���� 
��� �� �����������
�� �� ������ �������� ���
. % ���������� �� ����������� 
�����������
�� �������  �� ����
���� ������ �
 ���
 ������� �#
���� �� ���������
. ?� +��.4 � 
+��.5 �� �������� �#
�� �� ���������
 �����
��� � �
�������� � ������
�� '�#��. %���� 
��� �� �
�� 
�#
�� ��� ��
��+���� ����
�����  �� �����	���
 �� ?�&, ��
�� �
 �
 ������ �� 
���������������
 
���#��� �� ���
���
 �� ������ � ��������� �� ��������
����� +������. "� ����
������
 �� 
����
���� ������ � �� ����������
 �� ����� ��#�� �
 ���
 �
��#����� ���������
 �� 
���-��
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��������
��� '�#��. 
�
�������� ������� 
 ���������
�� �� �
�������� '�#�� � �������
��� 
�
������ �
�
��
, ����	
�� ����� ��������
 �� ������
 ������. 

 

 
���.4 ?'�
� �� ���������� �� ��	��
��� ��	��� 
 ��������� *�'��; H� ��
����� �� ����� ��� ��	��
�� 
������������; D/F 	������� �� ��������� ����� �� ��	����� �� ��������� �� ��	��
�� 
���� ������;       

5- ������������ �� ��	��
���� 
���� ���������; �
�������� ��������� 
� 
�����, ����� �� ���.3. 
 

 
���.5 ?'�
� �� ���������� �� ��	��
��� ��	��� 
 ���������� *�'��; ����������� 
� 
�����,  

����� �� ���.3 � ���.4. 
 

!������ �� ����� �� ����������
 �� ?�& �� ����
���� ������ �
 ����	� ���
�
��
 �� 
�������� ��
+���
�� �� ��������� ��� ���
������
 �� �� ������
�
 �� �������� ������. "� �� �
 
��
�
 �� ������� ������
�� �� ����
����
 ����� ������ 
 �
��#����� ?�& �� ����
���� ������ �� 
���
 �������	
� �� ������� �����, ���
�
���� ���-�������� ���������� �� ������. 9� ������ 
 
�
��
���������� �� ������� �� ���-�������� �����	����, �����
�� �� �����
����
 �� ������������ 
����'
����: ���� ����
�� ���������, �
������� ����'
��� �� ��
�� � �
������ ������� (�	.&2).  

���
� ������� �� ���������
 � ������� �� ����� �� ����������
 �� �����������
 ���������, 
��������� �� �
#����������� �
'
��
 �� ���������� ����� ���R��� � ������� �� �
#������� �� 
������ � ����
���� ������. %����	�� �� ��
 �
#��������� �#
��: � ����'����
 � ��������
. 
������ 
�#
�� 
 �
���
����� ���-����� �� ��
 �������: 
�
���	�� �
 ���������
 �� ���
���������� 
��+����������� �� �������� ������, � ���� �������� ��������
 �� �
������ ����������� �� 
�������
��� �����'���
 �� ������
 ������. %������ ������� 
 �������� � �������
 ������� 
�������
�� �� ������ � ����������
 �����, ����� �� ����� ������ ����'�
�� ����
� ���
���������
 
�����+������ �� ������. ��
�����
���, �
#��������� ��� ��������
 �� ��������� ������������ ���� 
���
�������. 9��� �������� ��-���
�� 
�������������� ���#��� �� ����
�
� �����. ?�����
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�����	���� �� ���
����
 ������
��� � ������, �
��. �
�������� � �
����� ��	
 �� ���
�
 �� 
�������
�����
 �� ������������� (�������-����
���) �����������
. ���
� ����, ��������
�� �� 
�
#������� ��� ��������
 ������� ����
�
� �
��� �� ��������
 �� ��������
 �� ����
����
 ����� 
������ (�	 +��.4 � +��.5). 
�
���	�� �
 ����
����� �
���, ��
��� � �
����, ���#� ����� 
 ������
�  
?�&, �� �
 ���
��� � ������� ����� ������ � ����
���� 
��� �� ���
�������
 �� �������. 
 

4. L
��
#������ ��
��� �� ������ 
 

������
����� �
�������� �� ���� ��
�����
���� �
#��������� �#
�� �� ����������� 

�����������
 ������� ���� �������
�
��� ������ �
��
#�������� ��
��� �� ������ ��
� ���������
 

���� �� �������
 �� ������
 ������.  

 
4.1 H������ ���������� 
�
������ �� 
�
��� 

 

F��������'���� �����������
 �� ���
�� ��#����
 �� ������ ����� ���� �����	���� �� �
 
������� ��
����������
 �� ������
 �� �������� � ����
������� ��������
 �� �
����'
��� �����. 
9
�� �������� ����� �� �
 ���	�� �� ��
�
�
��� ��������� �
�
+, ������
�� �� ������ �������� 
����� (�	 +��.2), ��
�
��� �� �

���������� � �
#�������
 �������� �� ������ � ����������
 �����, 
������������ #�����
� �� �
+�����������
 ��������, ������
�� ������ �� ������������. 
�����������
�� �� �������� ������ ���
	�� �� ��
�����
�
�
��
 �� ����
	
����� � ������. 
�������� �������� �� ���
���������� ��
��� �� �
 ���
�
��� ��#�����
 ����
	
���, �
������� � 
������ �� ����
����
 ����� ������. ���
������� ���	
���� �����+��������� #�����
�������, 
���
�
���� ���
������ �� ������. ?���������� �������
��� ���� �������, �
 �����+����������� 
#�����
������� �� Laubscher ���� ������� �� ������� �� ������ �� ���������
 �� ���������
����
 
��������� � ������ �� ������
��
 �� ������� ������ ��� ���
�� ����
�� �� �����������
.   

 
4.2 %����� �� 
������� �� �	������
��
� �� 
�
��� 

 

<��+���������
 ����
�����  �� ������
 �
�� ��������, �
 �� �����	�� �
#��������� �#
�� �� 
�����������
 � ���
����
 �� �
��� ��� �������
 �� ���
��	�� ���������. 6��� �� ���
���
 
��
������� �� ������������� �����������
 
 ������
�� �� ����
� ���
����, ��������� � �������
 
�������� ��� #�����#����������. 9�� 
 �����
� ���
���� �� ������������ �� ���������� ��
�, 
�
��#����� �� ��������
 �� ��������
 ������������ � ����
���� ������. &���� �
 ������, 
��
�����
�
�
��
�� �� �
��������
 ����
	
��� �
 ������� �
������ ��������
 �� ��
�
��� �� 
������������� �� ������� �����. ���������� �����
���� 
�
����, ����� ��	
 �� �
 �������� �
 
���
�
�� �� +��������:  

- � .


/�                                                                                                                                                   (3)  

���
��: 0 
 �
������ �� ����
	
��
 � �����
	������ �����; 
  E – ������� �� 
����������.  

&��� �
 ��
�
 ��� �������
 �����
������ �� �������� ����, �.
. �����
���� ���� ������� 
�����#���� �� 
��� ���������
, ��	
 �� �
 ���
�
�� �������
����� �����
���� �� �������
���� 

�
���� – MJ/t, � �� ������������� ����� �� �
 ���
�
�� ������ �����
���� �� �������
���� 
�
���� 
� ������
 �� ����R������� �
����. 
������, ����� ���������
��� ������
��
, ��	
 �� �
 �����'� 
��� �������
 �� �
���������� ����� XH (X – ��
��� �
���, H – ��������� �� �����������
). % �
���� 
�������, �� ��
��� �� �������� ��
�����
�
�
��
 �� ����
	
�����, �����
������ 
�
���� U ��
��� 
�� ���
 ����� ��-������. ��������� �
 ���� � ������ ����
������� �� ����
	
���. 9
 �� ���� ������ 
�� �������� �� ���
������ �
+���������� ����
��, ���
	���� ������ �� ��������
 �� �
���
���� – 
���
��
��, ��
�� 
 � ���������  �� ���������
 �� ������ �����. 
�
#���� �� 
�������� �
+������� 
��� ��������� ���
�
��
 
 ��������
�� � �
���� �� ����#���
 �� �
+��������
. 9��� �������� �
 
�������� � ����������� 
+
�� �� �����������
, ������
� �� ������������, ������'
��
�� �
	�� 
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���������� �
+������� � ������ �
+�������, +������ „��
�
“ �� ��������
 �� �
+����������� 
����
�. ?� +��.6 
 �������� ���
�
��
�� �� ������ � ������
 �� ����
�
, �.
. �
+��������
 Y �� 
��
�����
�� ��� +������ �� ��
�
�� t. ?� ���
 �� �
���� ����: ���� �� 
�������� ���
�
��
 0-1; 1-2; 
2-3; 3-4 �����
��� ���� �� ����#����, �������
�� � ���������� �
+�������. 9���� 4 �����
����� �� 
�����'����
.   

 

 
���.6 7���, '�������������� ����	������ �� 
�
��� ��� ����������� �� [3]; a. ��� ��	 �� ������� �� 

������� Y=f(t); Y-����
������ 	����
����; t-���
�; 0-����������; 0-1 ���
����� 	����
����; 1-2 ; 2-3; 3-4 

�������� ���
���� �� ����'����, �
�������� � ������
���� ����
����� 	����
���� (�������); b. ��� 

��	 �� ����
�
�
��� 
��	� ������������ 0 � ����
�������� 	����
���� Y; 0-1 ���
��-���
����� 
����	����, 
������� 
�
 ����������� �� �����������; 1-2 ���
����� ����	���� 0=+Y; 2-3 ��������� 

���
����� ����	���� +\const; 3-4 ���
�����-���
����� (��� ����
��� �� ������������� 	����
������ 

������
��� �� �. 3/, � 
 ������� �� ���
��� �� �. 3//); 4-5 
�
������ �� ���
����� ������� 0=const; 
Y\const; 5 ���
����� ������� Y=f(0,t); t- ���	���������
� �� �������������; t0-
��������, t1 -������ 

�����
� �� �����������, t^ -������������� ����� ��
 ���������
�; J� – ����� �� �����*�������. 

 
�� ����	
���� ����� ����, �
 ��� �������
�� ���
�
��� ��
�
��� �� ������������� �� ������: 

�����
������ ��
��+���� 
�
����, �������
�� ��� �����'����
 U � ��
�
�� t, �
��#����� �� �
����� 
������	�����
. ��
��+������ 
�
���� �� �����'����
 ��	
 �� �
 ���
�
�� �������� ������: 

- � 1 2343�
35�                                                                                                                               (4) 

���
�� i e ���
���� �� �����
���� ������ �� �
+�������
.                   
"� ���
�
���
 �� ����
������� � �
+�������� ��������
 (?F�) �� ������ �� �
��#����� 

�
��� �� ���
�� ����
������, �������� �
 ����� �� �������� ������, ���� � �� ����
����. ������ 
������, �� ����� �
��� �� 
���������
 �
+������� �� ���
�
 �� 70% �� �����
 �
+������� ��� 
�����'����
 �
 ������ �� �����������. ���
�
���
�� �� ��
�
��� �� ������������� �� ������
 ��� 
����������� �����������
 
 �
��#����� ������
 ��� ������ �� ���#����� ������� �
#������� �� 
����
���� ������. ���������� ��
�����
�
�
��
 �� �
��������
 ����
	
���, ������
�� �� ������ 
����� � ��
#�� ���
�
��
 ��� �����'����
, 
+
���� �� ����
�����
 �� 
%� �� +������, ���
	���� 
�� ������
��� ���������
 �� 
�������� 
�
����. ?������ �� �
����� ������	�����
 
 �
��#������� 
������
 �� �
������� ������, � ���� ������� ������� �� �����
����� ����
�� �� �����������
, ����� 
������ �� �������� � �� ��
 
��� ������
: ������ 
+
��������. 
 

5. ����
�� �� �����������
 �� ��������� �� ����
���� ������ 
 

�����������
�� �� ��#����� � ������, �� �������� ����� 
 ��������
�� � �
���� �����-
�
#��������� �������
���. 
�� ����������� (�������-����
���) �����������
 ��
��� �� �
 ������� 
�������� �����
�� �� �
��������
 ����
	
���, #�����
��� �� ��������� �� ���
�� ���������. 
?����
 �� �����
���, ����� ��������, �
 �
#��������
 ��� ��������
 �� ��������� ������������ 
����� ���
�������. 9���, ����� � ���
�����
� �����, ��
��� �� ����	
, �
 �
#��������
 � ����'����
, 
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���R���
��� ��������
��� ����'����
, ���� �������
�� �����	
��
 � ��
������� �������� � �
 
����R���� �� ��-������'�� �����
	���
 � ���������� ������. F�������
��� ��
������� �� 
�
#��������� ��� ��������
 
 ������
�� (� �
�������
�� �����
����) �� ����
� ���
����, �
��#���� 
�� ������������ �� ���������� ��
�. %������� �����
�� �� ����
	
����� �����	��
��� ������� 
��
��� �� ��
�
��� �� ������������� �� ������ (�	 §4.2). % ������
 �� �������� ���� �� �����	��� 
����� ���#�����, ���� � ���#����� ���
����
. ?� +��.7 � +��.8 �� �������� ��������� �#
�� �� 
���#����� ���
����
, �� +��.9 
 �������� �#
�� � ���#����� ���
����
. ?��-#�����
��� ����
���� � 
�� ����
 �#
�� �
 ����� ���	���� ������� �� �����
�
�
��
 �� �
��������
 ����
	
���. 
?

���������� ����
	 �� ������ (��������
� ���
����, ��������� �����, ����) � ���������� � 
�������
 ��������� �� ���������
 � ����
������� ����
	
��� �� ��������� �������� �� ������
 �� 
��������. ����������� �����
����
 �� #������������
 ����
	
��� �
 ����������, �
 ���-���	�� 
 
�����
�
�
��
�� ��� ���#������ �
� �� ���
����
 (�	 +��.9). ?�� ��������� ������������ �
 
�+���� ���� �� �����'����
 (broken zone), ����
�� ���#� �
����������� �� ������. 
�-������ 
 
�����
�
�
��
�� ��� ���#������ �
� �� ���
����
 – ������� „����� �����“ (�	 +��.8). % ���� ������ 
�������� �����
�� ��	
 �� ���
�
 �� �������
 �� ���� �� ��������� ��������� (yielded zone), ��
�� 
���� 
 ��
��������� �� ���'����
 �� �
�����������. 9��� �
 ������� �� �
#����������� �#
��, 
�������� �� +��.7 – ����
�� ��� ��������
,  ������� „������
�� �������“. <���� �� �� ���������� 
��
�, ������� � [4], ���� �#
�� ����
	��� 
�
�
��� �� �����
��� 
�������, ��
�����
�� �� ����� ��� 
�� ������.  

 
���.7 H��������� 
�
������ �� 
�
��� ��� ��������� � ���'�	�� ��	 �� ����
����, ������� „��������� 

������“; 1- paste filling; 2- blasted ore; 8- ����	�� ��
�� �� ����
������ �����; �
�������� ��������� 
� 


����
�� ���.9. 

% ������� �� ������ ������������� �� ������ � ����������
 ����� ���#������� �
� ��������� 
�� ������ ��
�
� ������
��
�� �� ����
���
 � ������ ��
� �
#�������
 �������� �� ������������� 
(�������) ������
��
. 9��� �
 
 ���������� �� ��������
 �� ��-
+
������ �����������
. ��������� 
�� ��
��������� �
#��������� �#
�� 
 �+�����
�� �� ��� �������. �� ���-������� ������� (top cut) �
 
�������� ������� ������� ����� � ���#���� ������� � ���������, �����
������� �� ���������� �� 
��
������
 ��
 �������. ��
� ���������
 �������� ���� ���	� ���� „�����������“, ����� 
+
���� 
„����“ ����
	
����� � ��������� ������������. I
����� (���������), �� ��
�� �� ������� � �����
�� 
��������
 ������� ����� (top cut), �
 ������� �� ������
���� �
#�������. ������ �
 ���
��� 
����
�����
��� �����
 ������, ���� ��'����� �� ����������
 � �������� „������“ ���#� ������� 
���
����. 
����
��� � ���
����
 �� ������� ������� (Lift1) �
 ����
���� ����������
 ��
�� � ���
�� � 
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��
	�, ��
� ��
�� �
 ���
��� � ��
���� ������� (Lift2) �� ��������
� �����. ?��-�������� ��
������� 
�� ���� �
#��������� �#
�� (�	 +��.7) 
 ��
����������� �� ��
�������
 �� ����������
������� �� 
�������� ���� �� ��
��� �� 
�����
�
��� �������
 �� ������ � ��
 �������: Lift1� Lift2. 
 

 
���.8 H��������� 
�
������ �� 
�
��� ��� ��������� � ���'�	�� ��	 �� ����
����; 1- paste filling; 2- stope; 7- 

yielded zone; �
�������� ��������� 
� 
����
�� ���.9. 

 
���.9 H��������� 
�
������ �� 
�
��� ��� ��������� � ���'�	�� ��	 �� ����
����; 1- paste filling or hydraulic 
filling; 2- stope; 3- broken zone; 4- orebody; 5- '��������
���� �� ���	����� �� '������������� ����������; 6- 

	�����
� �� ������	������ �� '������������� ���������� 
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9��� ������
 �
'
 ������
�� � �������� �� �������+ §3,  ���
�� ��
��� � ��������
�� �� �
������� 
������ �
 ������� �������� �� �����������
���� ������� �� ��
���
��� ������.      
                                                

6.>
���� ������ �� �
�������� �� �
'
��
�� �� ����������� �����������
  
  

���
���
���� �������
 �
	�� ��
��+�����
 ����
����� �� �������� � ����
�
� ����� ������� 
���
	���
 �� ���
�
�
� ���� ������ �� �
�������� �� ����� �����
��� �
'
��
 �� ����������� 
(�������-����
���) �����������
. 
�� ��# ��R������ ���� 
 ���
������
, ���� ��������
����� ����
� 
������ �����	��
��� �� ������� �� ����� �� ��������� �
'
��
. 
Excavation design-stope design. F�� ������� ������ ������� ��
������� �������� ��� �����������
 
�� �������
 ��� ��'��� �� �������� ������. 9��� �� �
#��������
 � ����'����
 � ������
��
. &��� �
 
������� ���
������ �� ������: ������ ������� �������
��, ���������� �� ������
 �� ���������� 
������
��� �����
���� ���
������� 
�
����, �
#��������
 � ����'����
 �� �
���
����� �� 
���������� � Q�������. 9
#��������
 ��� ��������
 ��
������ ���
�
 ��������. $ �������
���� 
��������
� ���
����, ��������
��
 �� �����
 �
+���������� ����������� (������ �����������), 
 � 
��������
 �� ������ �
��������
 ����
	
��� � ��������������
 
�
�
��� �� ����
���� �� 
�����������
. F������ �������, �� ����� ������ �� ���
 ������� �
#��������� �� ����
����
 ����� 
������ 
 ������� �� �������
 �� ������: ��������� �
 ���� ������� �����, ������� ������� ����� � 
�����	�. L������� �
�
���� �� ������
 �
��, ������������ �� ������ �����, 
 ��
��������� �� 
��������
 �� �����	�� �������
 � ��������� �� ����
���� ������. 9��� ��������� ��������
 �� 
������ �����������
�� ������� – 
��� �� �����	��
����
 ������� ��� ��
�������
 �� ������ ��� 
����
�
� �����. ���
��
�
���, ��������
 ������ �� �������� �� ��������
��� �
������� 
�
����, 
����� ������
�� ��� �
��������
 ����
	
��� � ��������������
 
�
�
��� ��	
 �� ���
�
 �� 
��
	�
��
�
����� �� �����'����
. ?� �����������	��� ���R� �� �
#��������
 � ���� ������� �����. 
9�#�� ��
������� 
 ���������
 �� ��
������
��, ��
�� ��� ������
�
� ��������
��� 
+
��. 
!��������
�� �� ������� ������� ����� ���� � ��
���� �� ���� ���
������� ��à��. ?�����
 
�����������
�� ���#��� � �������� ��������� �� ��'����
 �� ������� �����
��� ��� ������ �� 
����� �� �������
 �� ������ (�	 §5 – ����
�� �� �����������
).  
Modelling for mine design. %������ ������ �
 �������� �� '����� ���������
 �� ����
���� 
���
�����
 ��� �����
�����
 �� ������� ������� ������������, �
�� �� ���
����
 �� �������
 
(���#����, ���#����), ���
�
���
 �� �
#�������
 �������� �� �������
��� ��������
� ���
����, 
�����
��� �� �
��������
 ����
	
��� ��� ����
������ �������-����
��� �����������
. 
����
�
����
 �������� �� 6!< ���������� ����
���
 �
���� �� �
 ��������� �� �
'����
 �� ������ 
� �
�������� +���� �� ������
 �
��, � ������ ��
�
� �� �

����������, ����	
�� � ��������
����
 
�#
��. ��������
�� �� ����
�
��� ���������, ����� ���������� �
'����
 �� �
���
��� ������ �� 
�
������ �� 
������������. � ��#�� ����� ��	
 �� �
 ���
�
�� ����
�����
������� �� ���
����
 
��� ����
���
 �� ���
�
 � ���
��	�.  
Stope reconciliation. 9��� 
 ��
���� ������. �+�����
�� �� ��������
 ������������ ������� 
�����	��
��� ��
��� �� ��#���� ������
��
 �� ���
�����
 ����
��. % ��
��+�����
 ����
��� 
������� �
 ��������� ���� �� �����, ��� ������ �� ����� ����� �� �
 ���
�
��� +�������
, ����
�� 
���#� ����������� �
�����
�����
 �� �
#����������
 �����
���. !��
	��� �
 ���+���, ����� 
���������
� #�����
� ��������� �� �
 ���
�
�� �������
�� �� �
#���������� ����
� ��� ��
�
�� � 
���-��	����: �� �
 ��
����� ���������
�� �� ��������� ���
�� �� �����'����
. ��
��� �� �
 
����
���
, �
 ���� �������
��
 ����� �
 ������� ����� � ����
���� �����, ���� � � �������� ������. 
?�����
�� �� ����������� (�������-����
���) �����������
 ��������� ����������
 ����� �� �
 
���
���
����� � ��������� �� ���� ����
��. !��
���� �� ����+����, ���. �����
���� ��������, 
�
����
������� ������ �� �������
, ����������
 � ����������
 ��  ��������� �
��
#������ � 
�
��
#���
��� ��+�������. "����	��
��� ��������
 
 ��#���� ����������� ��� ��
����� �� �����, 
probabilistic ground support design, seismic response to mining, control measures. %�
 ���
�
 
��
���������
 �
 �������� �� ����������� �������-����
��� �����������
 ��������, �
 ���� ������ 
(conciliation) �
 ��� ��
 ��-���
������� ����
��
 ��� ������ �� �
#��������� �
'
��
.  
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Pillar design. ?
��#��������� �� �
�������� ������ �
 �������� �� +����, �
 � ����
���� ������ �
 
�������� ���	
���� �
���� � �������� ��
�������
��
. F�
 �� ��������
 #����
��, ���#� ����� �
 
������ ��������
����
 �#
��: �
����� �� ������
 �� �����#������ (�
���������� �����) � �
����� �� 
������
 � ��������
 �� �.�. ���� �� 
��
���
�� ������
��
. ?��-'����� �����	
��
 �� �����
�����
 
�� �
�����
 �� �������� ��������
����
 �
����, ���������� �
 �� �
������ �� ��
�
����� 
������
��
, �����
�
�
��
�� �� �
��������
 ����
	
���, ���
�
�
�� in situ, 
���
���
������ 
���
������, �������� � ���
�
��
�� �� ������ ��� ������
 �� ����
��������
 � �������� 
����
	
��� ��� ������
 ��� ��������
 �� ��
��
��
 ��� ����������
 �����. 
��
������
�� �� 
�
�����
 �����	��
��� �
 �������� � ���
��� ��
+���
�� �� ������ J���. ����
� ��
�������
��
�� � 
����� �� ���
�������
 �� ���
�� ����� �
���� J��� �
 ���
�� � ��������
 �� 1.2 �� 1.8. ?����
 
 �.�. 
���+������   ��������. 
�-�������� �������� �� ��
+���
��� �� ������ �������� �����, �� 
���
���
�� ���'��� �
#����-��������
����
 �������
��: ������, ���� �� ���
�������
 �� ������� � 
��. 
��������� �������, �
 ��
+���
���� �� +������ J� – ����'
��
�� �
	�� ���������� h � 
�
������ �
�
���� d ����� ����
 ���#� ��
+���
��� �� ����������� J�
�. 6�� ����, �� ��	���
 �� 
���
������
�� �����	��
��� ��
��� �� �
 ���
�
 ������������ �
	�� ��
+���
��� �� ����������� � 
��
+���
��� �� +������. 9��� ���������� 
 ������� ��-��
�������
���, ������� ��-����� 
 ����� �� 
����R�������
 ��
��� (����
��� ������������� ������	��� �
���� � ��������
 �� ���
�� �������� 
���
).  
 

7."���R�
��
 
 


�
�����
���� ������ ����
� �
 ���
���� �����
����� #�����
��� ����
����
�� �� 
����������� (�������-����
���) �����������
, �� ��� ���� ��������
 �� �
 �������� ��
����
 
������:  

� &������������ �����������
 
 ������
��� ����
� �� �������������� ������. 9�� ������� 
��������
�� �� ������������
� ���#�� �� ����� �� �
'
��
, ����������  �
 �� �����
���� 
���������
������ ��
���.  

� 
�
� ����
 
���� �� �����������
, ���R����� ������, ����
�
� ����� � ��
#��
� �
����, �
 
�������� ������
�
� ��
� ��+������� �� ������
�� �� �
� ��
+���
���: ��
+���
�� �� ����������� 
J�
�; ��
+���
�� �� ������ J���; ��
+���
�� �� �������� J�; ��
+���
�� �� +������ �� �
�����
 J�; 
��
+���
�� �� ���������� ����'
���� J
��. ����������
 �� ����� �� ��# �� ��
������ ���
����, � 
����� ���� ���
����
� #�����
�. 9
 �� ����
 � �
'����� ������
 ���#� ������
�� �� �
#����-
��������
����
 �������
�� � ����� �� �
 ������ ���� ��
����� �� ������
��
 �� ��������� 
�
#�������.  

� �
������ ���
�
���
 �� ����������
 HI, HII, HIII, H�� (�	 +��.3) �
 ������� 
+
���������� �� 
��
��������� �
#��������� �#
��  ��� �������
 �� �����������
 ��������� �� ����
���� ������ � 
��'��� �� �������� ������.  

� %������
 �
#������ �������
�� �� ������ � ����������
 ����� �� ������� �� ��#���� 
#�����
������� ���� �����������. "����� �
#��������� ��� ��������
 ���� ���
������� �� ����
���� 
������.  

� �����
	�����
 ��� �
#��������� �#
�� �� ������ � �������� ����� ���������� ������ ��
�
� �� 
�
���������. 6����� �� ��# – ����
�� ��� ��������
 � ���#���� �
� �� ���
����
, ������� „������
�� 
�������“ ���� 
�
�
�� �� �����
��� 
�������. @�������� ����
���
 �� ��� ������� 
 ��
��������� �� 
������ ����������
����� �� �������� ����.  

� !������
�������
 ����R�
��� �� �
�������� ������� 
�
�
�� � ��������� �
#������� 
!��
�
��
�� �� �
��������
 ����
	
��� � �� ��� �� �����
��� [grad 0x] 
 �
��#���� � ���������� 
��
����
� ����
��� �� ��������
 �� �
�
������������� �� ��������
 �� �
#������� ��� ��������
 � 
���#���� �
� �� ���
����
. 

!������
 ��������, �
 � ������������ 
 �
��#����� �� �
 ���R��� ������ ��	�� ����
�� ���� 
��������
 �� �
��������� #�����
������� �� ������, ������
��
 �� +���������
 �
����� �� 
�
��������
 �� �
#������� � ����������� �����������
, ��
��� �� ����� � ��. � ���
� ��������
 �� 
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�
�
������������� �� ��������
 �� ����������� (�������-����
���) �����������
 �
 ��#� ����� �� 
����� ��
�� �� ���
�� ����
������.   
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