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Гірничо-видобувні підприємства Криворізь
кого залізорудного басейну з підземним способом 
для збереження світового ринку збуту успішно 
впроваджують ресурсозберігаючі технології при 
розробці родовищ представлених складнострук-
турними рудними покладами. Впровадження 
ресурсозберігаючої технології необхідно здійс-
нювати на першому етапі, який безпосередньо 
пов’язаний з видобутком руди та впливає на 
вміст заліза в видобутій рудній масі. Підвищити 
вміст заліза в видобутій рудній масі можливо за 
рахунок застосування селективної розробки вий-
мальних блоків камерними системами розробки. 

Існуюча методика, яка застосовується на 
шахтах Кривбасу для визначення конструк-
тивних елементів камерної системи розробки, 
при розрахунку прольоту оголення не враховує 
потужність налягаючої товщі порід зі сторо-
ни висячого боку очисної камери. Тому, необхід-
но розробити методику з визначення конструк-
тивних елементів камерних систем розробки 
при відпрацюванні складноструктурних рудних 
покладів, для забезпечення стійкості оголень 
очисним камерам.

При відпрацюванні виймального блоку запро-
поновано очисні роботи здійснювати послідовно 
від висячого до лежачого боку складноструктур-
ного рудного покладу камерної системою розроб-
ки, з залишенням в блоці безрудного або рудного 
включення. Даний порядок очисних робіт дозво-
лить зменшити концентрацію розтягуючих та 
стискаючих напружень в середній частині без-
рудного або рудного включення, що сприяє підви-
щенню його стійкості в 1,5–2,0 рази. 

Встановлено, що на стійкість очисної камери, 
окрім її розмірів та фізико-механічних власти-
востей руди, впливають горизонтальна потуж-
ність включення, коефіцієнт тривкості, час його 
існування та порядок очисних робіт у виймаль-
ному блоці. Тому при коефіцієнті тривкості порід 
безрудного включення меншим за 10–12 доцільно 
застосовувати підповерхово-камерний варіант 
системи в іншому випадку поверхово-камерний 
варіант системи розробки
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1. Вступ

Розвіданих запасів залізних руд на території України 
нараховується близько 76 млрд. т, що складає 18 % від 
світових запасів. Майже третина їх зосереджена в Кри-
ворізькому залізорудному басейні. Сьогодні залізні руди 
відпрацьовуються відкритим та підземним способами. 
Традиційно відкритим способом розробляються бідні 
руди (магнетитові кварцити), а підземним – багаті (залі-
зисті кварцити). Як виняток запаси магнетитових квар-

цитів розробляють підземним способом шахтою імені 
Орджонікідзе, а до 1997 року відпрацьовувались шахтами 
«Гігант-Глибока» та «Першотравнева». Кількість запасів 
залізистих кварцитів в межах родовищ Саксаганської 
світи Криворізького родовища, які розробляються гір-
ничодобувними підприємствами з підземним способом 
видобутку наведено в табл. 1.

У геологічному і гірничому контексті Криворізький 
залізорудний басейн являє собою складноструктурне ро-
довище, складене поодинокими, паралельно-зближеними  
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покладами та відокремленими гніздами з вмістом корис-
ного компоненту в масиві від 10–37 % до 58–67 %, [1, 2].  
На окремих ділянках рудних покладів зустрічаються 
безрудні чи рудні включення (БРВ) з вмістом корисного 
компоненту значно меншим за бортовий відносно рудно-
го масиву, що розробляється. Кількість запасів безрудних 
чи рудних включень з вмістом корисного компоненту 
меншим ніж бортовий від загального обсягу родовища, 
табл. 1. становить для багатих руд 5–12 %, а бідних руд 
10–15 %.

Таблиця 1

Гірничодобувні підприємства, які відпрацьовують запаси 
залізистих кварцитів Криворізького родовища підземним 

способом станом на 2015 р.

Гірничо
добувне  

підприємство

Назва  
шахти

Глибина 
гірничих 
робіт, м

Запаси в межах 
родовища, млн. т

багатих 
руд

бідних 
руд

ПАТ «Арселор-
Міттал Кривий 

Ріг»
ім. Артема 1135 120 400

ПАТ 
«Кривбас-за-
лізрудком»

«Родіна» 1390 160 1150

«Октябрська» 1265 570 2860

«Тернівська» 1350 80 60

«Гвардійська» 1270 100 400

ПРАТ «Суха 
Балка»

«Ювілейна» 1260 160 –

ім. Фрунзе 1135 40 –

Разом 1130 4470

Відробка родовищ, представлених складноструктур-
ними рудними покладами (ССРП) підземним способом 
традиційними системами розробки призводить до змен-
шення вмісту заліза у видобутій руді на 3–6 % віднос-
но основного вмісту корисного компоненту в рудному  
масиві. Зі збільшенням вмісту заліза у видобутій рудній 
масі в 1,5–2,0 рази збільшуються втрати руди, що при-
зводить до зменшення ефективності відпрацювання, а як 
наслідок, до втрат світового ринку збуту.

Наявність у рудному масиві в середньому 5–9 міне-
ралого-технологічних різновидів руди [3–5] також не-
гативно впливає на технологічні процеси її подальшого 
подрібнення, класифікації, магнітної сепарації, флотації. 
Сутність даного впливу полягає у тому, що системи ве-
дення гірничих робіт не дозволяють забезпечити видобу-
ток однотипних руд протягом достатньо тривалого часу. 
Як наслідок, виникає необхідність частої зміни налашту-
вань технологічного збагачувального обладнання, пере-
хідні процеси у якому призводять до зниження загальної 
ефективності процесів збагачення.

Підвищити ефективність процесів збагачення, змен-
шити собівартість видобутку та збільшити світовий ри-
нок збуту при відпрацюванні складноструктурних руд-
них покладів підземним способом можна за рахунок 
розробки ресурсозберігаючих технологій та впроваджен-
ня їх у виробництво [6–10]. 

Таким чином, розробка ресурсозберігаючих техноло-
гій, які дозволять ефективно відпрацьовувати складно
структурні рудні поклади Криворізького залізорудного 
басейну є вельми актуальним. При цьому слід зауважити, 
що модернізацію технологічних процесів необхідно почи-

нати з першого етапу виробництва (руйнування масиву, 
випуску та доставки рудної маси), що дозволить значно 
покращити техніко-економічні показники видобутку та 
переробки.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Питання формування технології, критеріїв і мето-
дів керування процесом збагачення рудної сировини 
з урахуванням показників енергетичної ефективності, 
екологічної та економічної складових розглянуто у пра-
цях [11–14]. Для вирішення проблеми ресурсозбере-
ження необхідно застосувати комплексний підхід до 
створення концепції ієрархічного керування еколого- 
економічними системами з урахуванням особливостей 
функціонуючих елементів і з використанням теорії орга-
нізаційно-технічного керування.

Відпрацюванню складноструктурних родовищ при-
свячено ряд досліджень спрямованих на встановлення 
залежностей показників вилучення від прояву гірничого 
тиску, черговості виїмки та визначенню раціональних 
значень параметрів основних конструктивних елементів 
систем розробки [6, 8, 10, 15, 16].

Доведено, що на ефективність відпрацювання запасів 
родовища впливають гірничо-геологічні та гірничотех-
нічні умови. До основних факторів успішного відпрацю-
вання ССРП слід віднести: порядок очисного виймання, 
гірничий тиск, інтенсивність робіт, кількість і стійкість 
ціликів, висота поверху, взаємне розташування камер  
і ціликів в покладах основного простягання.

Одним з флагманів підземної розробки рудних родо-
вищ є рудник Кіруна (Швеція). При вирішенні питання 
ефективної розробки родовища підземним способом було 
запропоновано розділяти рудну масу за вмістом заліза 
на першому етапі в підземним умовах. Для цього була 
збудована необхідна кількість головних розкривних ви-
робок. При подальшій розробці, перед підприємством 
виникло питання забезпечення стійкості гірського ма-
сиву. Були розроблені та впроваджені методи контролю 
за станом гірського масиву [17, 18]. В подальшому були 
розроблені сучасні методики контролю за станом гірсько-
го масиву при його порушенні підземними гірничими 
роботами [19–21]. Однак, у зв’язку з технологічними 
особливостями підземної розробки родовищ Криворізь-
кого залізорудного басейну їх впровадження призведе до 
значного збільшення собівартості видобутку.

Досвід роботи шахт Криворізького басейну довів, що 
на ефективність відпрацювання складноструктурних ро-
довищ впливає порядок очисного виймання, потужність 
та міцність проміжної товщі (безрудного включення), 
система розробки [7, 8, 22]. При відпрацюванні ССРП 
камерними системами розробки з залишенням ціликів, 
кількість ціликів повинна бути мінімальною, так як вони 
служать концентраторами напружень та ускладнюють 
умови подальшої розробки родовища. Визначаючи зони 
зрушення і зони розвантаження при відпрацюванні па-
ралельних тіл, доведено, що гірничий тиск у вмісних 
породах висячого боку значно нижче, ніж у підстилаючих 
породах лежачого боку [23–25].

В роботах [26–29], встановлено, що випереджуваль-
на виїмка пластів висячого боку знижує гірничий тиск  
в пластах основного простягання. Такі суперечливі ви-
сновки про послідовність ведення очисних робіт виникли  
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в наслідок того, що зазначені дослідження проводилися 
в неоднакових умовах і на різних глибинах. Автори ро-
боти [20] виділили різні зони зміни гірничого тиску, що 
обумовлені випереджувальним відпрацюванням одного  
з пластів, а також тимчасовим відставанням робіт і їх про-
сторово-взаємним розташуванням. 

Опорний тиск у гірських породах за простяганням 
розподіляється нерівномірно, а зосереджується на флан-
гах виробленого простору. В результаті цього в породах 
розташованих між покладами, виникають зони розван-
таження та зони концентрації напружень [21, 30–32]. 
Зменшити концентрацію напружень можна за рахунок 
валового виймання, при цьому необхідно контролювати 
якість рудної сировини.

Результати дослідження оптимізації процесів видо-
бутку і перероблення рудної сировини, викладені в робо-
тах [33–35], дозволили зробити висновок про те, що по-
казники ефективності управління процесами збагачення 
рудної сировини істотно залежать від точності оперативної 
інформації про параметри технологічних процесів. У біль-
шості випадків при розробці методів неруйнівного конт
ролю характеристик рудного матеріалу використовуються 
електромагнітні, ультразвукові та радіометричні методи.

З метою спрощення управління процесом збагачення, 
автори робіт [36–38] вважають доцільним застосовувати 
камерну систему розробки при відпрацюванні покладів 
основного простягання та систему з масовим обваленням 
для паралельного простягання. Розроблені технологічні 
схеми та паспорти передбачають відпрацювання ССРП  
з горизонтальною потужністю безрудного включення 
35 м та більше при цьому руди й породи повинні бути 
міцними та стійкими [39–41]. При цьому, параметри ка-
мерної системи розробки визначаються за методикою 
розробленою в 1987 році науково-дослідним гірничоруд-
ним інститутом (НДГРІ, м. Кривий Ріг, Україна) [40].

Для вирішення проблеми збільшення вмісту заліза та 
зменшення втрат руди при відробці родовищ представле-
них складноструктурними рудними покладами доцільно 
застосувати підхід, запропонований у працях [42, 43]. Ав-
тори пропонують модернізацію традиційних збагачуваль-
них процесів шляхом залучення операцій гідрометалур-
гійної і хімічної переробки, які підвищують ефективність 
збагачення за рахунок використання інших видів енергії. 
Даний напрямок модернізації збагачення ґрунтується на 
процесах силового впливу на речовину у процесі дезінте-
грації в активаторі та не враховує процеси, що пов’язані  
з видобутком корисної копалини підземним способом.

На підставі проведеного критичного аналізу робіт, 
присвячених питанням розробки та переробки корисної 
копалини , можна зробити наступні висновки:

1. Більшість авторів пропонують вирішувати збіль-
шення вмісту заліза в видобутій рудній масі за рахунок 
підземного або поверхневого гірничо-збагачувального 
комплексу, що неминуче призведе до збільшення собівар-
тості видобутку та втрати світового ринку збуту.

2. Збільшити вміст заліза в видобутій рудній масі на
першому етапі можна за рахунок застосування ресурсо
зберігаючої селективної розробки, процес збагачення не 
застосовується. При цьому, розробка покладів з горизон-
тальною потужністю безрудного або рудного включення 
менше 12 м пропонується традиційним підземним спосо-
бом з залученням збагачувальних фабрик.

3. При випереджаючому вийманні покладів, що містять 
безрудні або рудні включення, не враховуються негативні 

наслідки послаблення несучої спроможності проміжної 
товщі, які негативно впливають на її стійкість при форму-
ванні наступної очисної камери.

4. Відсутні обґрунтовані науково-практичні рекомен-
дації, щодо розробки складноструктурних родовищ ка-
мерними системами розробки, які дозволяють не тільки 
збільшити вміст заліза в видобутій рудній масі, але  
й диференційовано підходити до питання підвищення 
стійкості очисних камер.

Таким чином, виникає необхідність в удосконаленні 
ресурсозберігаючої технології при відпрацюванні ССРП, 
яка забезпечить не тільки збільшення вмісту заліза у ви-
добутій рудній масі але й дозволить підвищити стійкість 
очисних камер. Тому, необхідно визначити як впливають 
розміри безрудного чи рудного включення на конструк-
тивні елементи камерної системи розробки.

3. Мета і задачі дослідження

Метою досліджень є обґрунтування стійких парамет
рів конструктивних елементів камерної системи при 
розробці складноструктурних рудних покладів, яка до
зволить підвищити показники вилучення рудної маси за 
рахунок селективного виймання.

Для досягнення поставленої мети необхідно визна-
чити максимально-допустимий стійкий проліт оголення 
очисної камери в залежності від конструктивних елемен-
тів камерної системи розробки та потужності безрудних 
або рудних включень при селективній розробці складнос-
труктурних рудних покладів.

4. Матеріали і методи дослідження стійкості
безрудних чи рудних включень при застосуванні 

камерних систем розробки

Вирішення багатьох питань, пов’язаних з освоєнням 
надр та вивченням геологічного і тектонічного розвитку 
земної кори, базуються за результатами експерименталь
них досліджень напруженого стану масиву гірських по-
рід. Дані дослідження обумовлені порушенням масиву 
підземними гірничими роботами, наслідком чого є техно-
генні катастрофи геомеханічного характеру, які носять як 
позитивний, так і негативний характер.

Якщо з тіла, що знаходиться в напруженому стані, ви-
ділити елементарний кубик, то в загальному випадку на 
його гранях можна виділити дев’ять векторів напружень: 
sх, sy, sz (нормальні) та txy, txz, tyx, tyz, tzx, tzy (дотичні), 
які утворюють так званий тензор напружень, що харак-
теризує напружений стан в даній точці O твердого тіла 
та має вид:

s p nij

x xy xz

yx y yz

zx zy z

ik i= = ×

σ t t

t σ t

t t σ

, 	 (1)

де σ – напруження внутрішніх сил, що виникають в ма
сиві, Н/м2, (т/м2); τ – дотичні напруження, що виникають 
в масиві, Н/м2, (т/м2); ріk – сукупність напружень, трьох 
взаємно перпендикулярних майданчиків навколо однієї 
точці; ni – нормальний одиничний вектор, до відповідно-
го майданчику, що досліджується; i, k – індекси позначень 
вісі координат х, y, z.
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Індекси вказують напрямки деформації та відносні 
зрушення, що характеризують зміну форми паралелепі-
педа та в якій координатній площині з’являється кутова 
деформація, яка призводить до руйнування безрудного 
чи рудного включення [44, 45].

При визначенні стійкості ціликів в багатьох випадках 
у гірничій справі його розглядають як затиснену балку, 
а для забезпечення стійкості максимальні напруження 
повинні відповідати умові:

σ σ

t t
σ tmax

max

,

,
,

≤ [ ]
≤ [ ]






 	 (2)

де [s] – межа міцності матеріалу, Н/м2, (т/м2); [τ] – до
пустимі дотичні напруження, Н/м2, (т/м2).

Автори робіт  [23–25, 44] стверджують, що при роз-
рахунку стійкості ціликів основним критерієм є вигін, 
однак в гірських породах під дією тиску утворюється зона 
тріщин. Тому, при визначенні максимально-допустимих 
напружень, які призводять до зниження межі міцності 
цілика складеного гірськими породами, необхідно врахо-
вувати структуру масиву та час його існування.

При підземній розробці рудних родовищ у більшості 
випадків цілики мають прямокутну форму, тому най-
більш небезпечним є середня частина прольоту оголення, 
а максимальні напруження визначаються за формулою:

σ σmax ,= ≤ [ ]M
W

x

x

(3)

де Мх – значення максимального згинального моменту  
в z частині прогону оголення БРВ по вісі x, Н/м, (т/м); 
W – момент опору цілика.

Слід зазначити, що прогин є основним компонентом 
вектору переміщення точок в породах гірського масиву 
тому величина прогину мала в порівнянні з товщиною 
цілика, тобто w << h.

Максимальні напруження, що виникають в цілику пред-
ставленого як затиснена балка визначаються за виразом:

σmax ,=
×
×

6
2

M
l h

x (4)

де l – прольот оголення (довжина цілика), м; h – товщина 
цілика (нормальна потужність БРВ), м.

Дослідженнями [15, 26, 30–32, 44] було доведено, що 
не всі прямокутні тіла при розрахунках максимальних на-
пружень можна розглядати як затиснену балку. У випад-
ку, коли товщина цілика значно менша за його довжину, 
цілик доцільно розглядати як тонку жорстку пластинку,  
а не як затиснену балку. 

Згідно з першим та другим припущеннями Кірхгофа 
та формулами Коші отримаємо вирази для визначення 
компонентів тензора напружень sx, sy, txy в пластині че-
рез функцію прогину w в середній її площині:
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де Е – модуль Юнга; µ – коефіцієнт Пуассона.

Виконавши відповідні перетворення виразів (5) от-
римаємо умови стійкості БРВ при максимальних напру-
ження в середній його частині:
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Розглянемо технологічні процеси при розробці руд-
них покладів підземним способом. Родовища Криво-
різького залізорудного басейну традиційно відпрацьову-
ються від лежачого до висячого боку. Згідно виконаного 
аналізу встановлено, що при розробці складноструктур-
них рудних покладів підземним способом доцільно роз-
робку здійснювати від висячого до лежачого боку [15, 16].  
Однак при розробці ССРП гірничі роботи необхідно 
здійснювати від висячого до лежачого боку. Розглянемо, 
як змінюється технологія видобутку при селективній роз-
робці ССРП з відпрацюванням від висячого до лежачого 
боку камерною системою розробки.

Технологія, що пропонується передбачає певний по-
рядок ведення гірничих робіт в залежності від гірничо- 
геологічних умов ССРП, при цьому розробка очисного 
блоку здійснюється в дві стадії, рис. 1:

I стадія – виймання руди здійснюється спочатку  
у висячого боку із залишенням безрудного включення  
в очисному блоці у якості цілика; 

II стадія – виймання з блоку решти руди у лежачого 
боку в залежності від порядку та черговості гірничих робіт.

Для отримання високих показників вилучення видобу-
тої рудної маси при застосуванні камерної системи розроб-
ки необхідно забезпечити стійкість ціликам, оголенням та 
БРВ на весь час відпрацювання очисних блоків. Отже в за-
лежності від стадії та порядку ведення гірничих робіт у вий-
мальному блоці на БРВ будуть діяти різні навантаження.  
В залежності від дії навантажень на БРВ, в масиві форму-
ється поле розтягувальних або стискаючих зусиль [2, 16, 38].

З теорії опору матеріалів відомо, якщо зразок рівно-
мірно навантажувати в часі, в ньому зростають нормальні 
напруження до межі міцності матеріалу на стискання, 
рис. 2, а. Як тільки стискаючі напруження стануть біль-
шими за межу міцності БРВ на стискання або з’являють-
ся лінійні деформації то міжкамерний цілик буде зруй-
новано (поз. 2, рис. 1). Таким чином, з метою збереження 
цілісності БРВ, який представляє собою міжкамерний 
цілик під час ведення очисних робіт в блоці, необхідно 
виконання наступної умови:
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(7)

де s – нормальні напруження МПа; sк – критичні на-
пруження МПа; [sст] – межа міцності порід на стискан-
ня МПа; e – лінійні деформації.

У випадку коли на цілик протягом часу діють стис
каючі та розтягуючі напруження, нормальні напруження 
в БРВ спочатку збільшуються, а потім зменшуються. При 
повторному навантаженні в цілику виникають лінійні 
деформації, що значно зменшують межу міцності порід на 
стискання, (рис. 2, б).
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а б

Рис. 2. Характер розподілу напружень та деформацій 	
в матеріалі на різних стадіях навантаження: 	

а – при дії на зразок протягом часу стискаючих зусиль; 
б – при дії на зразок протягом часу стискаючих 	

і розтягувальних зусиль

Коли протягом часу в цілику зростають навантаження, 
то в ньому збільшуються нормальні напруження, згідно 
виразу (7), а при зменшенні навантаження, нормальні 
напруження не досягають межі міцності порід, що призво-
дить до руйнування цілика при таких граничних умовах:

σ σ σ σ
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З урахуванням вищезазначеного необхідно визначити 
параметри конструктивних елементів камерної системи 

розробки при відпрацюванні очисного блоку від висячого 
до лежачого боків із забезпеченням стійкості безрудного 
чи рудного включення.

5. Результати досліджень стійких параметрів
очисної камери в стійких рудах

У випадку, коли очисний блок представлений складно
структурним рудним для отримання високих показників 
вилучення доцільно застосовувати селективне виймання 
запасів руди [7, 11]. Селективна розробка очисного блоку 
від традиційної відрізняється тим, що запаси руди вилу-
чаються в дві стадії, рис. 1.

Перша стадія передбачає виймання запасів у висячого 
боку покладу з розмірами конструктивних елементів ви-
значених за методикою [40] формуючи очисну камеру 1. 
Слід зазначити, що згідно з методикою [40] ширина (по-
тужність) безрудного чи рудного включення не впливає 
на параметри очисної камери першої черги. 

Після випуску обваленої руди з першої очисної ка-
мери, міжкамерні рудні цілики та стелина на даній стадії 
не обвалюються. Тому, при визначенні часу існування 
оголення та ціликів необхідно враховувати сумарний час 
на відпрацювання очисного блоку (включно з другою 
стадією). Таким чином, необхідно в існуючу методику 

а б в

г д

Рис. 1. Принципова схема відпрацювання складно-структурних рудних покладів в стійких рудах камерними системами 
розробки: а – розподіл виймального блоку на очисні панелі першої та другої черги; б – випуск подрібненої руди 	

з першої панелі; в – кінцева стадія відпрацювання першої панелі; г – випуск подрібненої руди з другої панелі; 	
д – кінцева стадія відпрацювання запасів виймального блоку; 1 – рудний масив; 2 – безрудне чи рудне включення; 	

3 – стелина; 4, 6 – обвалений рудний масив; 5, 7 – очисна камера відповідно у висячого та лезажого боку
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внести зміни щодо визначення часу існування ціликів 
та оголення для очисної камери першої черги. Час існу-
вання оголення (to) та ціликів (tc) для очисної камери 
першої черги при відпрацюванні блоку представленого 
складноструктурним рудним покладом визначається за 
формулою:

t t t t t to c v p z r( ) = + + + 1, 	 (9)

де tv – час на видобуток обваленої 
гірничої маси з очисного блоку ка-
мери 2, міс; tр – час на виконання 
підготовчих та нарізних робіт в блоці 
другої черги відпрацювання (за дани-
ми практики приймається 3–7 міс.), 
міс; tz – час на буріння та підривання 
(обвалення) гірського масиву в блоці  
другої стадії відпрацювання (за дани-
ми практики приймається 2–6 міс.), 
міс; tr1 – час на підготовку та масове 
обвалення ціликів та стелини навко-
ло очисної камери першої та дру-
гої стадії відпрацювання (за даними 
практики приймається 1–3 міс.), міс.

Конструктивні елементи очисної  
камери 2 визначити за методикою [40] 
не можливо, тому що при розрахунку 
еквівалентного прольоту оголення не 
враховується потужність безрудного 
чи рудного включення ССРП. Гір-
ничо-геологічна характеристика БРВ 
буде суттєво впливати на стійкість 
оголення та напруження які виника-
ють в ньому з часом.

Також, дана методика не враховує в повному обсязі 
зміну напружень протягом часу існування оголень при 
визначенні еквівалентного прольоту оголення камери 
другої черги, які суттєво впливають на стійкість безруд-
ного чи рудного включення, рис. 1.

При визначенні параметрів очисної камери 2 другої 
стадії необхідно враховувати попередні розрахункові зна-
чення першої очисної камери, до яких відносять: ширину 
камери за простяганням та ширину міжкамерних ціликів 
з наступними граничними умовами:

a a

c c

b b

II I

II I

II I

=
=
≤
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

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

;

;

,

(10)

де aI, aІІ – ширина відповідно першої та другої очисної 
камери за простяганням, м; cI, сІІ – ширина міжкамерного 
цілика відповідно до першої та другої очисної камери, м; 
bI, bІІ – похилий прогін оголення відповідно до першої та 
другої очисної камери, м.

Згідно п. 4 встановлено, коли нормальна потужність 
безрудного чи рудного включення менше ніж в 5 разів 
прольоту оголення, згідно теорії опору матеріалів ці-
лик необхідно розглядати як затиснену балку, в іншому 
випадку – як тонку жорстку пластинку. Залежність мі-
німальної ширини очисної камери другої черги від нор-
мальної потужності БРВ приведена на рис. 3.

З рис. 3 видно, що за допомогою лінійної функції можна 
визначити мінімально-допустиму ширину очисної камери 
другої черги відпрацювання блоку при яких проліт ого-

лення буде розраховуватись як затиснута балка або жорст
ка пластинка. Наприклад, при розробці ССРП ширина 
очисної камери першої черги була визначена за методикою 
НДГРІ та складала 40 м, а нормальна потужність безруд-
ного включення в блоці складає 9 м з графіку визначаємо, 
що БРВ необхідно розглядати як затиснуту балку. У ви-
падку, коли потужність безрудного чи рудного включення 
складатиме 6 м, то при визначенні параметрів системи роз-
робки БРВ необхідно розглядати як жорстка пластинка.

Існує багато методів з визначення параметрів камер 
та ціликів. Вони дозволяють визначити міцність, жорст
кість, стійкість, зріз, зсув та інші параметри ціликів. Од-
нак, більша з них частина базується на визначенні макси-
мальних напружень в середній частині цілика.

Максимальні напруження виникають в середній час
тині прольоту оголення у випадку коли БРВ представле
ний як балка та визначається за формулою (3). Підста-
вивши у формулу (3) вхідні величини, та виконавши 
відповідні перетворення отримаємо вираз з визначення  
максимально-допустимого стійкого прогону оголення БРВ:
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, (11)

де [s] – межа міцності порід БРВ на стискання, т/м2; hн –  
товщина цілика, м; mБРВ – нормальна потужність безруд-
ного чи рудного включення, м; γБРВ – об’ємна вага порід 
БРВ, т/м3; Kf – перекладної коефіцієнт тривкості порід 
в напруження; f – коефіцієнт тривкості гірських порід 
безрудного чи рудного включення за шкалою проф. Про-
тод’яконова М. М.; Кстр.о – коефіцієнт структурного ослаб
лення порід тріщинами (приймається від 0,65 до 0,95); 
Кз – коефіцієнт запасу міцності порід (приймається 1,5–2,0).

Критеріями стійкості оголень та ціликів є виконання 
нерівності (12) де порівнюються значення фактичного 
еквівалентного прогону оголення (11) з геометричними  

БРВ розглядається як пластинка

БРВ розглядається як затиснута балка

Рис. 3. Залежність мінімально-допустимої ширини очисної камери другої 
черги від нормальної потужності БРВ при розрахунку прольоту оголення 
представлену як затиснута балка, та максимально-допустима ширина – 	

при розрахунку прольоту оголення як пластинка
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розмірами похилого оголення в очисній камері другої 
черги відпрацювання [40]:

l
a m

a m
lн

БРВ

БРВ

БРВ=
×

+
≤II

II
2 2

,  м.	 (12)

У випадку, коли нормальна потужність БРВ менша  
в 5 разів ніж проліт оголення або ширини камери за про-
стяганням, стійкість БРВ розраховують як пластинка. 
Напруження, що виникають в пластинці визначаються за 
формулою (6).

Відповідно до умов статичної еквівалентності, внут
рішні моменти, що виникають в пластині, виражені через 
проліт оголення пластинки визначаються наступними 
диференційними рівняннями:
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де Мх, Мy – моменти вигину відповідно по осі x, y;  
µ – коефіцієнт Пуассона; D – циліндрична жорсткість
і є фізико-геометричною характеристикою пластинки
при вигину та визначається:
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=
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де Е – модуль Юнга.
Момент вигину пластинки від поперечних сил опи

сується диференціальним рівнянням:
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Диференційне рівняння (15) вирішується з ураху-
ванням граничних умов (16) чисельними методами, при 
цьому слід враховувати, що БРВ представляє собою за-
тиснуту пластину:
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При розробці родовищ системами з відкритим очис-
ним простором існує три можливі варіанти утворення 
очисних камер, які відрізняються між собою співвідно-
шенням ширини камери до прольоту оголення (рис. 4).

При застосуванні поверхово-камерної системи роз-
робки довжина очисної камери завжди менша за її висоту 
поверху (проліт оголення), а в підповерхово-камерних –  
передбачаються два випадки, коли довжина камери мен-
ша за проліт оголення (рис. 4, б) та навпаки довжина 
камери більша за проліт оголення (рис. 4, в).

Той чи інший варіанти камерних систем розробки за-
стосовуються в залежності від гірничо-геологічних умов 
та параметрів стійких оголень камер першої черги при 
розробці складноструктурних рудних покладів визначе-
них за методикою [2, 15].

а

б

в
Рис. 4. Схеми розташування очисної камери в блоці 	
за простяганням в залежності від системи розробки: 	
а – поверхово-камерна з довжиною камери менше 
прольоту оголення; б, в – підповерхово-камерна 

відповідно з різним співвідношенням ширини очисної 
камери до прольоту оголення

Слід зазначити, що схеми а та б приведені на рис. 4 
схожі між собою за співвідношенням довжини очисної 
камери до її похилого прольоту оголення (a < lпр), а в схе-
мі в навпаки, довжина камери менша ніж проліт оголен-
ня (a > lпр). Співвідношення камер до прольоту оголення 
є граничною умовою при визначенні згинаючого моменту.

Для інженерних розрахунків нами пропонуються рів-
няння для визначення максимальних згинальних момен-
тів при різних співвідношеннях довжини очисної камери 
до прольоту оголення:
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(17)

де С1, С2, С3, С4 – поправочні коефіцієнти згинальних 
моментів, приймаються згідно.
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Підставивши у вираз (6) вхідні величини (17), та ви-
конавши відповідні перетворення отримаємо формулу 
визначення максимально-допустимого прольоту оголен-
ня БРВ в залежності від ширини очисної камери другої 
черги та прольоту оголення:
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У випадку, коли довжина камери за простяганням 
більша за похилий проліт оголення визначений для ка-
мери першої черги (рис. 4, в) стійкий проліт оголення 
визначається з виразу:
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Таким чином, за результатами теоре-
тичних досліджень визначені параметри 
конструктивних елементів камерної сис-
теми розробки при відпрацюванні склад-
ноструктурних рудних покладів для різ-
них гірничо-геологічних умов.

Виконавши розрахунки за форму-
лою (11) побудовані залежності мінімаль-
ного прогону оголення очисної камери 
другої черги від нормальної потужності 
безрудного чи рудного включення (рис. 5) 
та довжини очисної камери (рис. 6).

З графіків приведених на рис. 5 видно, 
що зі збільшенням нормальної потужнос-
ті безрудного чи рудного включення від 
5 до 12 м похилий прогін оголення збіль-
шується з 25 до 60 м при ширині очисної 
камери другої черги 25 м та коефіцієнту 
тривкості порід безрудного чи рудного 
покладу 12 за шкалою проф. М. М. Про-
тод’яконова. Слід зауважити, при коефі-
цієнті тривкості порід менше 12 та потуж-
ності БРВ рівним 5–6 м розрахований 
похилий прогін оголення менше за гео-
метричний прогін оголення за методикою 
запропонованою Ривкіним І. Д. [28, 38]. 
Це доводить, що відпрацьовувати БРВ 
потужністю менше 5–6 м системами з від-
критим очисним простором для заданих 
гірничо-геологічних умов неможливо.

У випадку, коли коефіцієнт тривкості 
порід БРВ складає 8–16 за прогін ого-
лення збільшується з 40 до 80 м. Тому, 
в залежності від коефіцієнта тривкості 
порід, нормальної потужності БРВ при 
ширині очисної камери другої черги 25 м 
можливо застосування двох варіантів 
системи з відкритим очисним простором: 
з підповерховим та поверховим очисним 
вийманням.

Аналізуючи графіки представлені на 
рис. 6 робимо висновок, що зі збільшен-
ням ширини очисної камери другої черги 
зменшується проліт оголення при змен-
шенні коефіцієнта тривкості порід з яких 
складається безрудне чи рудне включення.  

Зі збільшенням коефіцієнта тривкості порід з 8 до 16 ши-
рина очисної камери змінюється з 25 до 45 м при нормаль-
ній потужності БРВ 10 м.

Згідно аналізу камерних систем розробки, які застосо-
вуються на шахтах Криворізького залізорудного басейну, 
встановлено, що ширина очисних камер складає 20–35 м. 
Таким чином, отримані значення суттєво не змінять тех-
нологію видобутку при відпрацюванні ССРП камерними 
системами розробки.

За формулою (18) виконані розрахунки прольоту ого-
лення при умові (a < lпр), результати досліджень при-
ведені на рис. 7 від нормальної потужності БРВ, а на  
рис. 8 – від ширини очисної камери.

З графіку приведеного на рис. 8 видно, що при збіль-
шенні нормальної потужності БРВ з 7 до 12 м проліт 
оголення збільшується з 26 до 76 м при коефіцієнті трив-
кості порід з яких складено БРВ рівним 16.

Рис. 5. Залежності мінімального прольоту оголення в залежності 	
від нормальної потужності безрудного чи рудного включення з вмістом 

корисного компоненту нижче бортового та коефіцієнта тривкості порід БРВ 
при ширині очисної камери другої черги 25 м коефіцієнтах структурного 

ослаблення масиву рівним 0,85 і запасу міцності 1,5

Рис. 6. Залежності мінімального прольоту оголення в залежності 	
від ширині очисної камери другої черги відпрацювання блоку 	

та коефіцієнта тривкості порід БРВ при нормальній потужності безрудного 
чи рудного включення рівним 10 м при коефіцієнтах структурного 

ослаблення масиву рівним 0,85 і запасу міцності 1,5
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Зі зменшенням коефіцієнта тривкості по-
роди БРВ з 16 до 8 та нормальній потужності 
включення 10 м проліт оголення в очисній 
камері другої черги відпрацювання зменшу-
ється з 54 до 27 м.

При збільшенні очисної камери з 25 до 
30 м проліт похилого оголення камери змен-
шується з 54 до 38 м при коефіцієнті трив-
кості порід з яких складається БРВ за шка-
лою проф. Протод’конова М. М. рівним 16.

Аналізуючи графіки приведені на рис. 7 
та рис. 8 встановлено, що при нормальній 
потужності БРВ менше 10 м та тривкості 
менше 10–12, доцільно застосовувати ва
ріант  підповерхово-камерної системи роз-
робки (рис. 4, б). При збільшенні потужності 
або коефіцієнта тривкості порід – поверхово- 
камерний варіант, з довжиною очисної ка-
мери за простяганням більше ніж похилий 
проліт оголення (рис. 4, в).

Аналізуючи графіки наведені на рис. 9 
видно, що проліт оголення БРВ збільшується 

прямо пропорційно нормальної потужності. Так,  
зі збільшенням нормальної потужності БРВ з 5 до 
12 м та тривкості порід з 8 до 16 проліт оголення 
зростає з 10 до 35 м. Слід відмітити, що при нор-
мальній потужності БРВ 12 м, ширині очисні каме-
рі 40 м проліт оголення збільшується з 25 до 35 м 
зі збільшенням коефіцієнта тривкості з 8 до 16.

Зі збільшенням очисної камери до 60 м при 
нормальній потужності БРВ 10 м та зменшен-
ням коефіцієнту його тривкості з 16 до 8 проліт 
оголення відповідно зменшується з 28 до 20 м. 
Зменшення ширини очисної камери з 60 до 40 м 
та коефіцієнті тривкості порід 16 прогін оголення 
збільшується з 28 до 35 м, див. рис. 10.

Довести достовірність отриманих результатів 
теоретичних досліджень можливо за допомогою 
лабораторного або математичного моделювання. 
При створенні об’єкта в лабораторних умовах, не-
обхідно дотримання чіткого відтворення гірського 
масиву шляхом виготовлення еквівалентного ма-
теріалу [46].

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

6 7 8 9 10 11 12

П
ро

лі
т 

ог
ол

ен
ня

, м

Нормальна потужність безрудного чи рудного включення, м

при тривкості 10 
при тривкості 14

при тривкості 8 
при тривкості 12 
при тривкості 16

Рис. 7. Залежності мінімального прольоту оголення в залежності від нормальної потужності БРВ при умові (a < lпр), 	
та коефіцієнта тривкості порід БРВ при ширині очисної камери другої черги 40 м коефіцієнтах структурного ослаблення 

масиву рівним 0,85 і запасу міцності 1,5

20

30

40

50

60

25 26 29 30

П
ро

лі
т 

ог
ол

ен
ня

, м

27 28
Ширина очисної камери, м

при тривкості 10 
при тривкості 14

при тривкості 8 
при тривкості 12 
при тривкості 16
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Однак, недоліком даного методу моделювання є ве-
ликі її розміри, та час на її не тільки створення але  
й відпрацювання. Найбільш ефективним є математичне 
моделювання кінцевими елементами. Даний метод до
зволяє не тільки створити модель відповідних розмірів 
але й змінювати його характеристики за невеликий час.

Таким чином, за допомогою програмного комплексу 
ANSIS було проведено моделювання зміни поля напру-
жень в гірському масиві навколо очисних камер на різних 
стадіях ведення гірничих робіт:

– початкова – без ведення гірничих робіт, рис. 11, а;
– проміжна – формування очисної камери у висячого

боку, рис. 11, б;
– кінцева – формування очисної камери у лежачого

боку, рис. 11, в. 
Всього було проведено 9 серій досліджень, які відріз-

нялись між собою фізико-механічними властивостями 
рудного масиву та БРВ, всі інші показники (глибина роз-
робки, висота поверху, потужність) залишались без змін.

При проведенні досліджень на моделі фіксували поле 
еквівалентних напружень в масиві навколо очисних ка-
мер та в середній частині безрудного включення на різних 
стадіях ведення гірничих робіт, див. рис. 11.

За результатами виконаних досліджень побудовані 
залежності зміни еквівалентних напружень в середній 
частині безрудного включення, рис. 12.

З графіків приведених на рис. 12 видно, що на харак-
тер зміни еквівалентних напружень в БРВ у середній 
його частині впливає тільки порядок гірничих робіт  
у виймальному блоці. При цьому відбувається підвищен-
ня межі пропорційності за законом Гука, яке виклика-
не подальшим навантаженням матеріалу за межу теку
чості [2, 16, 38].

Таким чином, у випадку коли межа міцності на стис-
кання в породах безрудного включення буде більшою 
ніж за 120 МПа (тривкість порід 12 за шкалою проф. 
М. М. Протод’яконова) очисні камери першої та другої 
черги будуть стійкими. Слід зазначити, що при матема-
тичному моделюванні практично неможливо відтворити 
гірничий масив, тому проліт оголення очисної камери 
необхідно зменшити на коефіцієнт запасу стійкості.

Коефіцієнт запасу стійкості безрудного чи рудного 
включення визначається за виразом:

К
К

Кст
ст

з

= p.o , 	 (19)

де Кстр.о = 0,65–0,95 – коефіцієнт структурно-
го ослаблення порід тріщинами (приймаєть-
ся  0,85); Кз = 1,5–2,0 – коефіцієнт запасу міц-
ності порід (приймається 1,5).

При висоті поверху 90 м похилий прольот 
оголення складає 104 м, а з урахуванням вира-
зу (19) він становить 58,9 м.

За результатами моделювання встановле-
но, що при висоті поверху 90 м (проліт по-
хилого оголення 58,9 м) та ширині очисної 
камери 25 м при межі міцності БРВ більшим 
ніж 120 МПа оголення зберігає свою стійність. 
У випадку коли межа міцності порід буде  мен-
шою ніж за 120 МПа проліт оголення буде 
нестійким, БРВ та очисні камери будуть зруй-
новані.

Порівнюючи результати аналітичних до-
сліджень, рис. 5 з результатами моделювання 
встановлено, що очисна камера шириною 25 
з похилим прольотом оголення 57 м та межею 
міцності БРВ 120 МПа буде стійкою, а різниця 
між значеннями похилого прогону оголення не 
перевищує 3,2 %.
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Рис. 10. Залежності мінімального прольоту оголення в залежності 
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а б в
Рис. 11. Результати моделювання відробки ССРП від висячого до лежачого боку при межі міцності безрудного 

включення на стискання 160 МПа. Стадії моделювання: а – початкова; б – проміжна; в – кінцева
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У випадку коли межа міцності БРВ буде складати 
80 МПа, при прольоті оголення 58,9 м очисні камери 
будуть зруйновані. Згідно аналітичних розрахунків, для 
заданих умов проліт оголення не повинен перевищува-
ти  39 м, рис. 5.

6. Обговорення результатів досліджень стійких
параметрів очисної камери

Для збереження світового ринку збуту гірничо-видо-
бувним підприємствам з підземним способом необхідно 
впроваджувати ресурсозберігаючі технології на першому 
етапі видобутку, які дозволять збільшити вміст заліза  
у видобутій рудній масі на 2–4 % без додаткових капі-
тальних та експлуатаційних витрат.

За результатами досліджень удосконалена методи-
ка НДГРІ з визначення конструктивних елементів ка-
мерних систем розробки при відпрацюванні складнос-
труктурних рудних покладів, яка забезпечить стійкість 
очисним камерам на весь термін відпрацювання запасів.  
Це дозволить вилучити з очисних камер чисту не засмі-
чену руду.

Обґрунтовано порядок очисних робіт та похилий про-
літ оголення для визначення конструктивних елементів 
камерної системи розробки при відпрацюванні ССРП. 

Очисні роботи у виймальному блоці доцільно здійс-
нювати послідовно від висячого до лежачого боку склад-
ноструктурного рудного покладу камерної системою роз-
робки, з залишенням в блоці безрудного або рудного 
включення. Це дозволить зменшити концентрацію роз-
тягуючих та стискаючих напружень в середній частині 
безрудного або рудного включення, що сприяє підви-
щенню стійкості очисним камерам на контакті з БРВ  
в 1,5–2,0 рази.

Слід зауважити, що похилий проліт оголення суттєво 
впливає на стійкість очисної камери та залежить від фізи-
ко-механічних властивостей і горизонтальної потужності 
руди та БРВ, часу його існування, порядок очисних робіт 
у виймальному блоці та глибина розробки.

Таким чином, відпрацювання виймальних блоків пред-
ставлених ССРП камерними системами розробки до
зволить значно покращити показники вилучення рудної 
маси, а в деяких випадках виключити з виробничого 

комплексу збагачення рудної маси на кінцевому етапі. Це 
сприяє до зменшення собівартості видобутку рудної маси 
та розширення світового ринку збуту.

Однак слід зауважити, що при розробці ССРП селек-
тивним способом, збільшується в 2,0 рази час на існуван-
ня очисних камер та ціликів. Для забезпечення стійкості 
очисним камерам з урахуванням коефіцієнту запасу стій-
кості необхідно збільшити розміри міжкамерних ціликів 
та стелини в 1,5 рази при застосуванні поверхово-камер-
ної системи розробки.

Розробка виймального блоку підповерхово-камерни-
ми системами розробки дозволить зменшити розміри 
ціликів, збільшити об’єм очисних камер, при цьому зрос
туть витрати на підготовчо-нарізні роботи.

Результати виконаних досліджень можуть бути вико-
ристані при відпрацюванні родовищ природно-багатих 
залізних руд, що містять безрудні включення. З аналізу 
гірничо-геологічної характеристики Криворізького ба-
сейну встановлено, що застосування селективного спосо-
бу розробки камерними системами розробки дозволить 
зменшити кількість пустих порід, що видаються на земну 
поверхню з 20 до 10 %. Це сприяє до збільшення кількості 
товарної продукції з вмістом заліза в рудній масі 63–65 % 
на 0,5 млн. т при річній продуктивності підприємства 
6,0 млн. т.

Для умов Криворізького залізорудного басейну дані 
дослідження є піонерними. Так доки не розглянуто пи-
тання можливості застосування в межах виймального 
блоку комбінації систем розробки: камерної та з масовим 
обваленням руди та порід, їх черга при відпрацюванні 
очисних панелей.

7. Висновки

Стійкий проліт оголення очисної камери залежить 
не тільки від ширини очисної камери другої черги від-
працювання та терміну її, а також від фізико-механічних 
властивостей безрудного чи рудного включення. Так, 
при висоті поверху 75–90 м стійкість очисній камери 
забезпечується, коли її ширина за простяганням не пере-
вищує 15 м. У випадках коли висота підповерху складає 
25–30 м, на стійкість очисної камери впливає потужність 
та міцність безрудного або рудного включення. Так, при 
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тривкості БРВ більше 12 та його горизонтальній потуж-
ності більше 10 м в стійких рудах доцільно застосовувати 
поверховий варіант камерної системи розробки. В інших 

випадках, для забезпечення високих показників вилучен-
ня, доцільно застосовувати підповерхово-камерні варіан-
ти систем розробки.
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