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ABSTRACT 

Purpose. To examine rock mass stress changes in hanging wall and footwall rocks of the deposit during mining of 
primary and secondary stoping chambers. 

Methods. Analytical research into stress-strain state around stoping chambers was executed with the help of thermody-
namical method that gives the highest convergence of calculated elastic deformations and those measured in the mine. 

Findings. Regularities of stress field formations in the mass of stoping chambers unloading zones are specified. The 
main areas of stresses concentration located in hanging wall and footwall rocks, in ore mass and backfilling are de-
termined. The shape of radial stress isolines around stoping chambers tends towards ellipsoid. The stress level of 
mass around hanging wall and footwall rocks, in unloading zones of stoping chambers changes according to expo-
nential dependences relating to the distance from ore deposit. 

Originality. Consists in capitalizing on the rock mass weakening effect which hosts primary and secondary stoping 
chambers for using rock stress value for determination of development workings site. 

Practical implications. The stress level of rocks around stoping chambers is defined and empirical dependencies 
of radial stresses values alterations in terms of changes of mining depth and proximity from ore deposit contour 
are specified. 

Keywords: theoretical research, mass unloading zone, stress-strain state, chambers of primary and secondary 
mining stage, radial stresses 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

На территории Украины располагаются до 20% 
мировых запасов железной руды, а в мировом произ-
водстве этот объем составляет около 5%. По запасам 
железорудного сырья Украина занимает первое ме-
сто, а по объемам производства – седьмое. Основным 
железорудным сырьем, которое производится отече-
ственными предприятиями является железная руда, 
железорудный концентрат, окатыши и агломерат 
(Tsaruk, 2014). Производственные мощности страны 
позволяют обеспечить сырьем как отечественные 
металлургические заводы, так и экспортировать зна-
чительную часть продукции в страны Европейского 
союза и Азии. Странами-импортерами украинской 
железной руды являются Польша, Чехия, Словакия, 
Австрия, Румыния, Сербия и Китай. 

Основными месторождениями железной руды в 
Украине являются Криворожский железорудный 
бассейн, Кременчугский железорудный район, Бело-
зерский железорудный район, Конкский район маг-
нитных аномалий, Приднепровский железорудный 
район, Приазовский железорудный район, Одесско-
Белоцерковский железорудный район и Керченский 
железорудный бассейн. Из перечисленных месторож-
дений железных руд в настоящее время открытым и 
подземным способами разрабатываются Криворож-
ско-Кременчугская железорудная зона (бассейн) и 
подземным способом Белозерский железорудный 
район. Руды Криворожского бассейна разрабатыва-
ются 9 карьерами и 7 шахтами, Кременчугский желе-
зорудный район – 2 карьерами, Белозерский желе-
зорудный район – 2 шахтами. Важное значение для 
горнорудной промышленности страны имеет Бело-
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зерский железорудный район, в который входят Севе-
ро-Белозерское, Южно-Белозерское и Переверзевское 
месторождения. Порядка 60% запасов этих место-
рождений составляют богатые руды с содержанием 
более 60% железа и не требующих обогащения. Осво-
ение месторождений ведет частное акционерное об-
щество “Запорожский железорудный комбинат” 
(Kononenko & Khomenko, 2010). 

Добыча богатых железных руд Южно-Бело-
зерского месторождения осуществляется с помощью 
камерной системы разработки с заполнением выра-
ботанного пространства твердеющими смесями (за-
кладкой). Сущность данного варианта системы раз-
работки заключается в том, что отработка запасов 
руды этажа производится вкрест простирания с по-
мощью очистных камер первой и второй очередей 
отработки. Для выполнения подготовительно-
нарезных работ очистных камер на подэтажных и 
откаточных горизонтах проводят 8 полевых штреков 
в породах лежачего и висячего боков, общей протя-
женностью до 240 м. Расстояние от контакта руды до 
полевых штреков составляет 30 – 35 м и основывает-
ся на производственном опыте с целью достижения 
технологических удобств. Ведение очистных работ в 
камерах оказывает влияние на устойчивость полевых 
штреков и способствует проявлению горного давле-
ния в виде разрушения крепи, вывалов, отслоения и 
обрушения пород в штреках. Таким образом, иссле-
дование напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород вблизи очистных камер, в 
которых проводятся подготовительные полевые вы-
работки, имеет актуальное значение. 

2. АНАЛИЗ ВЫПОЛНЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Проведенные исследования напряженно-дефор-
мированного состояния массива пород для отработки 
очистных камер в условиях Южно-Белозерского 
месторождения позволили установить параболиче-
ские зависимости изменения радиальных напряже-
ний при удалении от камер второй очереди отработки 
вглубь закладочного массива. Выявлены основные 
области концентрации напряжений, которые распо-
лагаются в породах лежачего бока, в массиве руды и 
закладки камер первой очереди отработки. В работе 
не рассматривалось напряженно-деформированное 
состояния массива горных пород вокруг камер пер-
вой очереди отработки, что не позволяет определить 
напряжения в породах висячего бока (Khomenko, 
Kononenko & Petlyovany, 2014). 

Исследователями Научно-исследовательского 
горнорудного института Государственного высшего 
учебного заведения “Криворожский национальный 
университет” (НИГРИ ГВУЗ “КНУ”) проведены 
натурные исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния массива горных пород и устойчи-
вость конструктивных элементов этажно-камерной 
системы разработки, выполненные в условиях ЧАО 
“ЗЖРК” в пределах глубин 325 – 640 м (Chistyakov, 
Bliznyukov, Moshinskiy & Malyy, 2000). Установлено, 
что горное давление в очистных камерах проявляется 
в виде сводообразования и вывалов, а также псевдо-
пластических деформаций приконтурного массива. 

При проведении горных выработок зоны интенсив-
ного нарушения достигают порядка 1.0 – 1.5 м, при 
этом несущая способность законтурного массива 
снижается в 3 – 5 раз. Полученные результаты натур-
ных исследований дают качественную картину пове-
дения массива горных пород в диапазоне глубин 
325 – 640 м. Но при отработке месторождения ниже 
640 м изменяются параметры конструктивных эле-
ментов этажно-камерной системы разработки, вслед-
ствие чего необходимо проводить дальнейшие иссле-
дования на глубине более 640 м. 

Исследованиям напряженно-деформированного 
состояния в породах лежачего и висячего боков 
очистных камер горизонтов 740, 840 и 940 м и влия-
ние их на устойчивость буровых выработок, распо-
ложенных вблизи очистного пространства посвящена 
работа (Vladyko, Kononenko & Khomenko, 2012). 
Выполненные исследования позволили установить 
экспоненциальную зависимость изменения напряже-
ний очистных камер с изменением глубины их зало-
жения, а также получены эмпирические зависимости 
величины деформаций для разной глубины заложе-
ния камер, которые позволяют определить размер и 
форму зон разрушающих деформаций влияющих на 
устойчивость буровых выработок. В представленных 
исследованиях не рассматривается влияние напря-
женно-деформированного состояния массива вокруг 
камер первой и второй очередей отработки на устой-
чивость полевых откаточных штреков. 

Результатами исследования поведения массива гор-
ных пород, выполненные на моделях из эквивалентных 
материалов, установлено, что искусственный массив не 
претерпевает деформаций и сохраняет устойчивость 
(Falshtynskyy, Dychkovskyy, Lozynskyy & Saik, 2012). 
Наблюдаются разрушения массива модели со сто-
роны пород висячего бока на расстояние до 0.17 м, 
что составляет порядка 40 м в натурных условиях. 
Зафиксированы трещинообразование в массиве 
модели у наклонного днища камеры. Проведенные 
исследования дают качественную картину деформа-
ции массива модели вокруг очистной камеры и обу-
славливают необходимость проведения дальнейших 
исследований по выявлению областей деформаций 
пород лежачего бока (Russkikh, Yavors’kyy, Chistya-
kov & Zubko 2013). 

На основе проведеного анализа в области разра-
ботки рудных месторождений при помощи камерных 
систем и их влияния на массив горных пород позволил 
сделать следующий вывод, что применение камерных 
систем разработки для отработки крутопадающих 
залежей железных руд обуславливает необходимость 
оценки напряженно-деформированного стояния во-
круг очистных камер и его влияние на устойчивость 
массива горных пород, на глубинах 840 – 1040 м. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования напряженно-деформированного 
состояния массива вокруг камер первой и второй 
очередей отработки выполняли выбор наиболее целе-
сообразного аналитического метода, который направ-
лен на применение синергетического подхода 
(Khomenko, Kononenko & Netecha, 2016; Zeng, Sui & 
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Shen, 2014). Анализ теоретических методов исследо-
вания позволили выбрать наиболее целесообразный 
метод – термодинамический, разработанный в ГВУЗ 
“КНУ”, что дает наиболее высокую сходимость  
(85 – 90%) расчетных и непосредственно измеряемых 

упругих деформаций (Lavrinenko & Lysak, 1993). 
Проведение аналитических исследований выполняли 
согласно разработанным расчетным схемам модели-
рования термодинамических процессов в массиве 
горных пород, вмещающим очистные камеры (Рис. 1). 

  
   (а)           (б)   

  

Рисунок 1. Расчетные схема моделирования термодинамических процессов, протекающих во вмещающем массиве 
камер первой (а) и второй (б) очередей отработки запасов руд 

Целью выполняемых исследований является изу-
чение напряженности массива пород висячего и ле-
жачего боков, окружающих камеры первой и второй 
очередей отработки. Основными задачами моделиро-
вания являются исследование полей напряжений 
вокруг камер и выявление закономерностей измене-
ния напряженно-деформированного состояния пород 
в массиве зон разгрузки, сформированных вокруг 
камер первой и второй очередей отработки запасов 
руд. Разработанный НИГРИ ГВУЗ “КНУ” и внедрен-
ный на комбинате в 2001 году новый вариант этажно-
камерной системы разработки с твердеющей заклад-
кой характеризуется измененной формой очистных 
камер вкрест простирания залежи. Залежь делят на 
две очистные камеры – первой и второй очередей 
отработки запасов руд. 

В качестве примера рассмотрим формирование по-
лей напряжений в массиве вокруг камер первой очере-
ди отработки, которые в свою очередь являются сред-
нестатистическими очистными камерами горизонтов 
840, 940 и 1040 м. К моделированию принимали 
очистные камеры с усредненными геотехническими 
условиями (глубина расположения очистной камеры 
H = 840, 940 и 1040 м, угол падения залежи α = 67°, 
горизонтальная мощность залежи m = 90 м, прочность 
руды на одноосное сжатие σсж = 70 МПа, прочность 
горных пород висячего бока на одноосное сжатие 
σсж = 120 МПа, прочность горных пород лежачего 
бока на одноосное сжатие σсж = 90 МПа, прочность 
закладочного массива на одноосное сжатие σсж = 50, 
55 и 60 МПа) соответственно глубине размещения 

камеры, а также с минимальными и максимальными 
геотехническими условиями (прочность руды на од-
ноосное сжатие σсж = 60 – 80 МПа прочность горных 
пород висячего бока на одноосное сжатие σсж = 90 – 
140 МПа, прочность горных пород лежачего бока на 
одноосное сжатие σсж = 80 – 100 МПа). 

Основные области концентрации напряжений, 
формирующиеся в массиве зоны разгрузки, присущи 
как радиальным (нормальным) σр, так и тангенциаль-
ным (касательным) τр напряжениям. Последние харак-
теризуются меньшими значениями напряжений. Оба 
вида напряжений формируют напряженно-деформи-
рованное состояние массива горных пород. Отноше-
ние между предельными напряжениями растяжения σр 
и сдвига τр принимаем равным σр = 0.9τр. Следователь-
но, оценка напряженно-деформированного состояния 
производилась по максимальным напряжениям, дей-
ствующим в массиве пород – радиальным σр (Рис. 2). 

Из Рисунка 2 видно, что основные области кон-
центрации напряжений располагаются в породах 
висячего и лежачего боков, в массиве руды и заклад-
ки. Во всех областях действуют растягивающие 
напряжения. Напряжения в них изменяются по экс-
поненциальным зависимостям. Значения напряжений 
в массиве возрастают от границы зоны разгрузки в 
направлении обнажения массива очистной камерой. 
Первая область растягивающих напряжений распо-
ложена в породах висячего бока на уровне геометри-
ческого центра камеры. Ее размеры составляют при 
глубине заложения камеры 840 м – 52 м, 940 м – 
51.2 м и 1040 м – 50.7 м. 
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(а) 

 
 

(б) 

 
 

(в) 

 

Рисунок 2. Изолинии радиальных напряжений σр (МПа)  
в массиве, окружающем камеры первой  
очереди отработки запасов вкрест прости-
рания залежи на горизонтах 840 м (а), 
940 м (б) и 1040 м (в) 

Величина максимального растягивающего напря-
жения с увеличением глубины разработки возрастает 
с 5.2 до 6.6 МПа и составляет порядка 3.4 γН. Форма 
изолиний – эллипсоидная. Вторая область растяги-
вающих напряжений расположена в породах висяче-
го бока и закладке, непосредственно в кровле каме-
ры. Ее размеры с увеличением глубины разработки 
возрастают с 27 до 28 м. Величина максимального 
растягивающего напряжения при глубине заложения 
камеры 840 м составляет 1.7 МПа, 940 м – 1.9 МПа и 
1040 м – 2.3 МПа или порядка 1.8 γН. Форма изоли-
ний – эллипсоидная. Третья область растягивающих 
напряжений расположена в породах лежачего бока и 
в рудном массиве очистной камеры второй очереди 
отработки. Ее размеры составляют при глубине за-
ложения камеры 840 м – 46 м, 940 м – 45 м и 1040 м – 
44 м. Величина максимального растягивающего 
напряжения с увеличением глубины разработки воз-
растает с 6.3 до 7.8 МПа и составляет порядка 3.9 γН. 
Форма изолиний – эллипсоидная, плавно примыка-
ющая к днищу камеры. Четвертая область растяги-
вающих напряжений расположена в породах висяче-
го бока и в рудном массиве у наклонного днища 
очистной камеры. Ее размеры с увеличением глуби-
ны разработки возрастают с 45.5 до 46.1 м. Величина 
максимального растягивающего напряжения при 
глубине заложения камеры 840 м составляет 
1.1 МПа, 940 и 1040 м – 1.3 МПа или порядка 1.5 γН. 
Форма изолиний – эллиптическая, плавно соединя-
ющаяся с изолиниями в породах висячего бока. 

В результате выполненного моделирования 
напряженно-деформированного состояния массива 
горных пород вокруг камер первой очереди отра-
ботки необходимо определить действующие напря-
жения в породах висячего бока залежи. Общую 
картину увеличения напряженно-деформированного 
состояния в породах висячего бока, можно наблю-
дать по изменению максимальных радиальных 
напряжений с уменьшением расстояния от контура 
рудной залежи (Рис. 3). 

 

 

Рисунок 3. Изменение максимальных напряжений в  
породах висячего бока, действующих вокруг 
камер первой очереди отработки с увеличе-
нием расстояния от контура рудной залежи 

Проведя аппроксимацию максимальных значе-
ний, получены эмпирические уравнения зависимо-
стей радиальных напряжений от расстояния до руд-
ной залежи. 
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Для массива пород висячего бока окружающего 
камеры первой очереди отработки, зависимости 
имеют вид: 

– для этажа 740 – 840 м: 

L
р e ⋅−⋅= 038.08.3σ ,      (1) 

где: 
L – расстояние от рудной залежи в сторону пород 

висячего бока; 
– для этажа 840 – 940 м: 

L
р e ⋅−⋅= 04.04σ ;      (2) 

– для этажа 940 – 1040м: 

L
р e ⋅−⋅= 044.04.4σ .      (3) 

Таким образом, на всех трех этажах 740 – 840, 
840 – 940 и 940 – 1040 м область растягивающих 
напряжений σр в породах висячего бока изменяется 
по экспоненциальному закону, который имеет вид: 

Lb
р ea ⋅−⋅=σ ,       (4) 

где:  
a и b – данные числа, содержащие известные  

величины. 
Каждое из этих данных значений изменяется с 

глубиной ведения очистных работ по следующим 
закономерностям: 

25.1003.0 +⋅= Ha ;      (5) 

7.00004.0 Hb ⋅= ,      (6) 

где:  
H – глубина ведения очистных работ. 
Подставив уравнения (5) и (6) в выражение (4), 

получим формулу, определяющую область растяги-
вающих напряжений в породах висячего бока с уче-
том глубины заложения очистной камеры и расстоя-
ния до контура рудной залежи, которая имеет вид 

( ) 7.00004.025.1003.0 HL
р eH ⋅⋅−⋅+⋅=σ .    (7) 

Исследование напряженно-деформированного 
состояния массива горных пород, вмещающего 
очистные камеры первой очереди отработки позво-
лило выявить закономерности развития полей 
напряжений в массиве зон разгрузки очистных камер 
и определить изменение уровня напряженности мас-
сива пород висячего бока в зонах разгрузки очист-
ных камер первой очереди отработки, которые изме-
няются от расстояния до рудной залежи по экспо-
ненциальным зависимостям. Исследование напря-
женно-деформированного состояния вмещающего 
массива позволило получить формулу, определяю-
щую область растягивающих напряжений в породах 
висячего бока с учетом глубины заложения очистной 
камеры первой очереди отработки, и расстояния до 
контура рудной залежи. Поэтому при определении 
степени влияния на устойчивость полевых вырабо-
ток висячего бока необходим точный учет распро-

странения напряженно-деформированного состояния 
очистными камерами первой очереди отработки. 

Далее рассмотрим формирование полей напряже-
ний в массиве вокруг камер второй очереди отработ-
ки, которые являются среднестатистическими очист-
ными камерами гор. 840, 940 и 1040 м. К моделиро-
ванию принимались очистные камеры с усредненны-
ми геотехническими условиями аналогичными, как и 
для камер первой очереди отработки (Рис. 4). 

Из Рисунка 4 видно, что основные области кон-
центрации напряжений располагаются в породах 
лежачего бока, в массиве руды и закладки. Во всех 
областях действуют растягивающие напряжения. 
Напряжения в них изменяются по экспоненциаль-
ным зависимостям. Значения напряжений в массиве 
возрастают от границы зоны разгрузки в направле-
нии обнажения массива очистной камерой. Первая 
область растягивающих напряжений расположена в 
рудном массиве и массиве закладки очистной каме-
ры первой очереди отработки на уровне геометриче-
ского центра камеры. Ее размеры составляют при 
глубине заложения камеры 840 м – 56.1 м, 940 м – 
55.5 м и 1040 м – 54.9 м. Величина максимального 
растягивающего напряжения с увеличением глубины 
разработки возрастает с 3.9 до 5.1 МПа и составляет 
порядка 2.8 γН.  

Форма изолиний – эллипсоидная, плавно примы-
кающая к днищу камеры. Вторая область растягива-
ющих напряжений расположена в закладке, непо-
средственно в кровле камеры. Ее размеры с увеличе-
нием глубины разработки возрастают с 31.1 до 32 м. 
Величина максимального растягивающего напряже-
ния при глубине заложения камеры 840 м составляет 
2 МПа, 940 м – 2.1 МПа и 1040 м – 2.6 МПа или 
порядка 1.9 γН. Форма изолиний – эллипсоидная. 
Третья область растягивающих напряжений распо-
ложена в породах лежачего бока. Ее размеры состав-
ляют при глубине заложения камеры 840 м –56.1 м, 
940 м – 55.5 м и 1040 м – 54.9 м. Величина макси-
мального растягивающего напряжения с увеличени-
ем глубины разработки возрастает с 3.3 до 4.2 МПа и 
составляет порядка 2.5 γН. Форма изолиний – эллип-
соидная. Четвертая область растягивающих напря-
жений расположена в рудном массиве у днища 
очистной камеры. Ее размеры с увеличением глуби-
ны разработки возрастают с 39.3 до 40.1 м. Величина 
максимального растягивающего напряжения при 
глубине заложения камеры 840 м составляет 
3.2 МПа, 940 м – 3.5 МПа и 1040 м – 3.7 МПа или 
порядка 2.4 γН. Форма изолиний – эллиптическая, 
плавно соединяющаяся с изолиниями в массиве за-
кладки камеры первой очереди отработки. 

В результате выполненного моделирования 
напряженно-деформированного состояния массива 
горных пород вокруг камер второй очереди отработ-
ки значительный интерес представляют возникаю-
щие напряжения в породах лежачего бока. Общую 
картину увеличения напряженно-деформированного 
состояния в породах лежачего бока, можно наблю-
дать по изменению максимальных радиальных 
напряжений с уменьшением расстояния от контура 
рудной залежи (Рис. 5). 
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Рисунок 4. Изолинии радиальных напряжений σр (МПа)  
в массиве окружающем камеры второй очере-
ди отработки вкрест простирания залежи 
горизонтов 840 м (а), 940 м (б) и 1040 (в) 

 

Рисунок 5. Изменение максимальных напряжений в  
породах лежачего бока, действующих вокруг 
камер второй очереди отработки с увеличе-
нием расстояния от контура рудной залежи 

Проведя аппроксимацию максимальных значений 
получены эмпирические уравнения зависимостей 
радиальных напряжений от расстояния до рудной 
залежи. 

Для массива пород лежачего бока окружающего 
камеры второй очереди отработки, зависимость 
имеет вид: 

– для этажа 740 – 840 м: 

L
р e ⋅−⋅= 029.04.4σ ;      (8) 

– для этажа 840 – 940 м: 

L
р e ⋅−⋅= 031.01.5σ ;      (9) 

– для этажа 940 – 1040 м: 

L
р e ⋅−⋅= 032.09.5σ .    (10) 

Таким образом, на всех трех этажах 740 – 840, 
840 – 940 и 940 – 1040 м область растягивающих 
напряжений σр в породах лежачего бока изменяется 
по экспоненциальной зависимости, которая опреде-
ляется формулой (4), где с изменением глубины ве-
дения очистных работ (H): 

9.10075.0 −⋅= Hа ;    (11) 

4.00013.0 Hb ⋅= .    (12) 

Подставив уравнения (11) и (12) в выражение (4), 
получим формулу, определяющую область растяги-
вающих напряжений в породах лежачего бока с уче-
том глубины заложения очистной камеры и расстоя-
ния до контура рудной залежи: 

( ) 4.00013.09.10075.0 HL
р eH ⋅⋅−⋅−⋅=σ .  (13) 

Исследование напряженно-деформированного 
состояния вмещающего очистные камеры второй 
очереди отработки массива горных пород позволило 
выявить закономерности развития полей напряже-
ний в массиве зон разгрузки очистных камер и 
определить изменение уровня напряженности мас-
сива пород лежачего бока, в зонах разгрузки очист-
ных камер второй очереди отработки, которые из-
меняются от расстояния до рудной залежи по экс-
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поненциальным зависимостям. Также исследование 
позволило получить формулу, определяющую об-
ласть растягивающих напряжений в породах лежа-
чего бока с учетом глубины заложения очистных 
камер второй очереди отработки, и расстояния до 
контура рудной залежи. Поэтому при определении 
степени влияния на устойчивость полевых вырабо-
ток, закладываемых в лежачем боку залежи необхо-
дим точный учет влияния напряженно-деформи-
рованного состояния массива от очистных камер 
второй очереди отработки. 

4. ВЫВОДЫ 

Аналитические исследования напряженно-дефор-
мированного состояния массива горных пород во-
круг очистных камер первой и второй очереди отра-
ботки запасов позволили определить основные об-
ласти концентрации напряжений, которые распола-
гаются в породах висячего и лежачего боков зале-
жи, в массиве руды и закладки. Во всех областях 
действуют растягивающие напряжения, которые 
изменяются по экспоненциальным зависимостям. 
Значения напряжений в массиве возрастают от гра-
ницы зоны разгрузки в направлении обнажения 
массива очистными камерами.  

Исследование напряженно-деформированного со-
стояния вмещающего массива позволило определить 
состояние пород висячего и лежачего боков, в зонах 
разгрузки очистных камер первой и второй очереди 
отработки запасов. Напряжения изменяются по экс-
поненциальным зависимостям от расстояния до руд-
ной залежи с увеличением глубины ведения очист-
ных работ. 
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ABSTRACT (IN RUSSIAN) 

Цель. Исследовать изменения напряженности массива в породах висячего и лежачего боков залежи, при от-
работке первичных и вторичных очистных камер. 

Методика. Аналитические исследования напряженно-деформированного состояния массива вокруг очист-
ных камер выполнялись с использованием термодинамического метода, который дает наиболее высокую схо-
димость расчетных и измеряемых в шахте упругих деформаций. 

Результаты. Установлены закономерности развития полей напряжений в массиве зон разгрузки очистных 
камер. Определены основные области концентрации напряжений, которые располагаются в породах висячего и 
лежачего боков, в массиве руды и закладки. Форма изолиний радиальных напряжений вокруг очистных камер 
стремиться к эллипсоидной. Уровень напряженности массива пород висячего и лежачего боков, в зонах раз-
грузки очистных камер, изменяется по экспоненциальным зависимостям в зависимости от расстояния до руд-
ной залежи. 

Научная новизна. Состоит в использовании эффекта разупрочнения массива, вмещающего первичные и 
вторичные очистные камеры для использования величины напряженности пород при определении места зало-
жения полевых подготовительных выработок. 

Практическая значимость. Определен уровень напряженности пород вокруг очистных камер и установле-
ны эмпирические зависимости изменения величины радиальных напряжений, учитывающие изменения глуби-
ны горных работ и удаление от контура рудной залежи. 

Ключевые слова: теоретические исследования, зона разгрузки массива, напряженно-деформированное  
состояние, камеры первой и второй очереди отработки, радиальные напряжения 
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 

Мета. Дослідити зміни напруженості масиву в породах висячого і лежачого боків покладу, при відпрацю-
ванні первинних і вторинних очисних камер. 

Методика. Аналітичні дослідження напружено-деформованого стану масиву навколо очисних камер вико-
нувалися з використанням термодинамічного методу, який дає найбільш високу збіжність розрахункових і ви-
мірюваних у шахті пружних деформацій. 

Результати. Встановлено закономірності розвитку полів напружень у масиві зон розвантаження очисних 
камер. Визначено основні області концентрації напружень, які розташовуються у породах висячого і лежачого 
боків, у масиві руди та закладки. Форма ізоліній радіальних напружень навколо очисних камер прагне до еліп-
соїдної. Рівень напруженості масиву порід висячого і лежачого боків, у зонах розвантаження очисних камер, 
змінюється за експоненціальними законами в залежності від відстані до рудного покладу. 

Наукова новизна. Полягає у використанні ефекту знеміцнення масиву, що вміщує первинні і вторинні очи-
сні камери для використання величини напруженості порід при визначенні місця закладення польових підгото-
вчих виробок. 

Практична значимість. Визначено рівень напруженості порід навколо очисних камер і встановлені емпі-
ричні залежності зміни величини радіальних напружень, що враховують зміни глибини гірських робіт і відс-
тань від контуру рудного покладу. 

Ключові слова: теоретичні дослідження, зона розвантаження масиву, напружено-деформований стан, 
камери першої і другої черги відпрацювання, радіальні напруження 
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