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При аналізі існуючих методів та засобів контролю силоимірювання в конструкціях техно-
логічного оснащення було зроблено висновок, що на сьогоднішній день не існує приладу, що в 
повній мірі контролював би силу затиску заготовки. Дане питання потребує нових теоретичних 
і експериментальних досліджень при створенні принципово нових конструкцій затискних ме-
ханізмів, які зможуть контролювати параметри закріплення заготовок і не допускати негатив-
них явищ закріплення. 

Тому створення прогресивного затискного оснащення, в тому числі механічних лещат з 
можливістю контролю затиску заготовки і розробка методів їх проектування є напрямком по-
дальших досліджень даної роботи. 
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Мета. Метою виконаних досліджень є обґрунтування стійких параметрів конструктивних елементів камерної 
системи при розробці складноструктурних рудних покладів, яка дозволить підвищити показники вилучення рудної 
маси за рахунок селективного виймання. 

Методи досліджені. Існуюча методика, яка застосовується на шахтах Кривбасу для визначення конструктивних 
елементів камерної системи розробки, при розрахунку прольоту оголення не враховує потужність налягаючої товщі 
порід зі сторони висячого боку очисної камери. Тому, необхідно розробити методику з визначення конструктивних 
елементів камерних систем розробки при відпрацюванні складноструктурних рудних покладів, для забезпечення 
стійкості оголень очисним камерам. 

Наукова новизна. При відпрацюванні виймального блоку запропоновано очисні роботи здійснювати послідов-
но від висячого до лежачого боку складноструктурного рудного покладу камерної системою розробки, з залишенням 
в блоці безрудного або рудного включення. Даний порядок очисних робіт дозволить зменшити концентрацію розтя-
гуючих та стискаючих напружень в середній частині безрудного або рудного включення, що сприяє підвищенню 
його стійкості в 1,5–2,0 рази.  

Практична значимість. Впровадження ресурсозберігаючої технології необхідно здійснювати на першому ета-
пі, 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 виймальних блоків 
камерними системами розробки. 

Результати. Встановлено, що на стійкість очисної камери, окрім її розмірів та фізико-механічних властивостей 
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руди, впливають горизонтальна потужність включення, коефіцієнт тривкості, час його існування та порядок очисних 
робіт у виймальному 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 роз-
робки. 
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doi: 10.31721/2306-5435-2019-1-105-142-149 
 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Розвіданих запасів залі-
зних руд на території України нараховується близько 76 млрд. т, що складає 18 % від світових 
запасів. Майже третина їх зосереджена в Криворізькому залізорудному басейні. У геологічному і 
гірничому контексті Криворізький залізорудний басейн являє собою складноструктурне родови-
ще, складене поодинокими, паралельно-зближеними покладами та відокремленими гніздами з 
вмістом корисного компоненту в масиві від 10–37 % до 58–67 %, [1, 2]. На окремих ділянках руд-
них покладів зустрічаються безрудні чи рудні включення (БРВ) з вмістом корисного компоненту 
значно меншим за бортовий відносно рудного масиву, що розробляється. Кількість запасів безру-
дних 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%. 

Відробка родовищ представлених складноструктурними рудними покладами (ССРП) пі-
дземним способом традиційними системами розробки призводить до зменшення вмісту заліза у 
видобутій руді на 3–6 % відносно 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 
призводить до зменшення ефективності відпрацювання, а як наслідок, до втрат світового ринку 
збуту. 

Підвищити ефективність процесів збагачення, зменшити собівартість видобутку та збіль-
шити світовий ринок збуту при відпрацюванні складноструктурних рудних покладів підземним 
способом можна за рахунок розробки ресурсозберігаючих технологій та впровадження їх у 
виробництво [3-5].  

Таким чином, розробка ресурсозберігаючих технологій, які дозволять ефективно відпра-
цьовувати складноструктурні рудні поклади Криворізького залізорудного басейну є вельми 
актуальним. При цьому слід зауважити, що модернізацію технологічних процесів необхідно 
починати з першого етапу виробництва (руйнування масиву, випуску та доставки рудної маси), 
що дозволить значно покращити техніко-економічні показники видобутку та переробки. 

Аналіз досліджень і публікацій. Відпрацюванню складноструктурних родовищ присвяче-
но ряд досліджень спрямованих на встановлення залежностей показників вилучення від прояву 
гірничого тиску, черговості виїмки та визначенню раціональних значень параметрів основних 
конструктивних елементів систем розробки [4-7]. 

Доведено, що на ефективність відпрацювання запасів родовища впливають гірничо-
геологічні та гірничотехнічні умови. До основних факторів успішного відпрацювання ССРП 
слід віднести: порядок очисного виймання, гірничий тиск, інтенсивність робіт, кількість і стій-
кість ціликів, висота поверху, взаємне розташування камер і ціликів в покладах основного про-
стягання. 

На руднику Кіруна (Швеція) при вирішенні питання ефективної розробки родовища підзе-
мним способом було запропоновано розділяти рудну масу за вмістом заліза на першому етапі в 
підземним умовах [8]. Для цього була збудована необхідна кількість головних розкривних ви-
робок. Однак, у зв’язку з технологічними особливостями підземної розробки родовищ Криворі-
зького залізорудного басейну їх впровадження призведе до значного збільшення собівартості 
видобутку. 

Досвід роботи шахт Криворізького басейну довів, що на ефективність відпрацювання скла-
дноструктурних родовищ впливає порядок очисного виймання, потужність та міцність проміж-
ної товщі (безрудного включення), система розробки [3, 4, 9]. При відпрацюванні ССРП камер-
ними 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 паралельних 
тіл, доведено, що гірничий тиск у вмісних породах висячого боку значно нижче, ніж у підсти-
лаючих породах лежачого боку [10-12]. 
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В роботах [13-16] встановлено, що випереджувальна виїмка пластів висячого боку знижує 
гірничий тиск в пластах основного простягання. Такі суперечливі висновки про послідовність 
ведення очисних робіт виникли в наслідок того, що зазначені дослідження проводилися в неод-
накових умовах і на різних глибинах. Автори роботи [11] виділили різні зони зміни гірничого 
тиску, що обумовлені випереджувальним відпрацюванням одного з пластів, а також тимчасо-
вим відставанням робіт і їх просторово-взаємним розташуванням.  

Опорний тиск у гірських породах за простяганням розподіляється нерівномірно, а зосере-
джується на флангах виробленого простору. В результаті цього в породах розташованих між 
покладами, виникають зони розвантаження та зони концентрації напружень [17-19]. Зменшити 
концентрацію напружень можна за рахунок валового виймання, при цьому необхідно контро-
лювати якість рудної сировини. 

Таким чином, виникає необхідність в удосконаленні ресурсозберігаючої технології при відп-
рацюванні ССРП, яка забезпечить не тільки збільшення вмісту заліза у видобутій рудній масі але 
й дозволить підвищити стійкість очисних камер. Тому, необхідно визначити як впливають розмі-
ри безрудного чи рудного включення на конструктивні елементи камерної системи розробки. 

Постановка задачі. Метою виконаних досліджень є обґрунтування стійких параметрів 
конструктивних елементів камерної системи при розробці складноструктурних рудних покла-
дів, яка дозволить підвищити показники вилучення рудної маси за рахунок селективного вий-
мання. 

Для досягнення поставленої мети необхідно визначити максимально-допустимий стійкий 
проліт оголення очисної камери в залежності від конструктивних елементів камерної системи 
розробки та потужності безрудних або рудних включень при селективній розробці складност-
руктурних рудних покладів. 

Викладення матеріалу та результати. Вирішення багатьох питань, пов'язаних з освоєн-
ням надр та вивченням геологічного і тектонічного розвитку земної кори, базуються за резуль-
татами експериментальних досліджень напруженого стану масиву гірських порід. Дані дослі-
дження обумовлені порушенням масиву підземними гірничими роботами, наслідком чого є 
техногенні катастрофи геомеханічного характеру, які носять як позитивний, так і негативний 
характер. 

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

   max max, ,        ,                                                      (1) 
де [] – межа міцності матеріалу, Н/м2, (т/м2); [τ] – допустимі дотичні напруження, Н/м2, (т/м2). 

Автори робіт [5, 10-12] стверджують, що при розрахунку стійкості ціликів основним кри-
терієм 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 враховувати структуру масиву та час його 
існування. При підземній розробці рудних родовищ у більшості випадків цілики мають прямо-
кутну форму, тому найбільш небезпечним є середня частина прольоту оголення, а максимальні 
напруження визначаються за формулою  

 x
max

x

M
W

   ,                                                                       (2) 

де Мх – значення максимального згинального моменту в z частині прогону оголення БРВ по вісі 
x, 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 представленого як затиснена балка ви-
значаються за виразом 

 26max x БВРM l m    ,                                                           (3) 
де l – прольот оголення (довжина цілика), м; mБРВ – нормальна потужність (товщина цілика), м. 

Дослідженнями [6, 13, 17] було доведено, що не всі прямокутні тіла при розрахунках мак-
симальних напружень можна розглядати як затиснену балку. У випадку, коли товщина цілика 
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значно менша за його довжину, задоцільно цілик розглядати, як тонку жорстку пластинку, а не 
як затиснену балку.  

Згідно з першим та другим припущеннями Кірхгофа та формулами Коши отримаємо вира-
зи для визначення компонентів тензора напружень x, y, xy в пластині через функцію прогину 
w в середній її площині 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 21 1 1x y xy
E z w w E z w w E z w; ;

x yx y y x
    

  
          

             
          

,     (4) 

де Е – модуль Юнга; µ – коефіцієнт Пуассона. 
Виконавши відповідні перетворення виразів (5) отримаємо умови стійкості БРВ при мак-

симальних напруження в середній його частині 
     2 2 26 6 6x x БРВ y y БРВ xy БРВM m ; M m ; H m              ,           (5) 

де Н – глибина гірничих робіт, м. 
Розглянемо технологічні процеси при розробці рудних покладів підземним способом. Ро-

довища Криворізького залізорудного басейну традиційно відпрацьовуються від лежачого до 
висячого боку. Згідно виконаного аналізу встановлено, що при розробці складноструктурних 
рудних покладів підземним способом доцільно розробку здійснювати від висячого до лежачого 
боку [6, 7]. Однак, при розробці ССРП гірничі роботи необхідно здійснювати від висячого до 
лежачого боку. Розглянемо, як змінюється технологія видобутку при селективній розробці 
ССРП з відпрацюванням від висячого до лежачого боку камерною системою розробки. 

Технологія, що пропонується передбачає певний порядок ведення гірничих робіт в залеж-
ності від гірничо-геологічних умов ССРП, при цьому відробка очисного блоку здійснюється в 
дві стадії, рис. 1: I стадія – виймання руди здійснюється спочатку у висячого боку із залишен-
ням безрудного включення в очисному блоці у якості цілика; II стадія – виймання з блоку ре-
шти руди у лежачого боку в залежності від порядку та черговості гірничих робіт. 

Для отримання високих показників вилучення видобутої рудної маси при застосуванні ка-
мерної системи розробки необхідно забезпечити стійкість ціликам, оголенням та БРВ на весь 
час відпрацювання очисних блоків. Отже в залежності від стадії та порядку ведення гірничих 
робіт у виймальному блоці на БРВ будуть діяти різні навантаження. В залежності від дії наван-
тажень на БРВ, в масиві формується поле розтягувальних або стискаючих зусиль [2, 7]. 

З теорії опору матеріалів відомо, якщо зразок рівномірно навантажувати в часі, в ньому 
зростають нормальні напруження до межі міцності матеріалу на стискання. Таким чином, з 
метою збереження цілісності БРВ, який представляє собою міжкамерний цілик під час ведення 
очисних робіт в блоці, необхідно виконання наступної умови 

  0к ст ,      ,                                                              (6) 
де – нормальні напруження МПа; к – критичні напруження МПа; [ст] – межа міцності порід 
на стискання МПа;  – лінійні деформації. 

 

                 а                                           б                                          в                                       г 

 
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 та випуском подрібне-
ної руди з першої панелі; б – кінцева стадія відпрацювання першої панелі; в – випуск подрібненої руди з другої па-
нелі; г – кінцева стадія відпрацювання запасів виймального блоку; 1 – рудний масив; 2 – безрудне чи рудне вклю-
чення; 3 – стелина; 4, 6 – обвалений рудний масив; 5, 7 – очисна камера відповідно у висячого та лежачого боку 
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У випадку, коли на цілик протягом часу діють стискаючі та розтягуючі напруження, нор-
мальні напруження в БРВ спочатку збільшуються, а потім зменшуються. При повторному на-
вантаженні в цілику виникають лінійні деформації, що значно зменшують межу міцності порід 
на стискання. Тому при при зменшенні навантаження, нормальні напруження не досягають 
межі міцності порід, що призводить до руйнування цілика, а граничні умови мають вид 

  0к в ст ,        .                                                      (7) 
З урахуванням вищезазначеного необхідно визначити параметри конструктивних елементів 

камерної системи розробки при відпрацюванні очисного блоку від висячого до лежачого боків з 
забезпеченням стійкості безрудного чи рудного включення. Таким чином, коли очисний блок 
представлений складноструктурним рудним для отримання високих показників вилучення до-
цільно застосовувати селективне виймання запасів руди [3, 7]. Селективна розробка очисного 
блоку від традиційної відрізняється тим, що запаси руди вилучаються в дві стадії, рис. 1. 

Перша стадія передбачає виймання запасів у висячого боку покладу з розмірами конструк-
тивних елементів визначених за методикою [20] формуючи очисну камеру 1. Слід зазначити, 
що згідно з методики [20] ширина (потужність) безрудного чи рудного включення не впливає 
на параметри очисної камери першої черги.  

Після випуску обваленої руди з першої очисної камери, міжкамерні рудні цілики та стели-
на на даній стадії не обвалюються. Тому, при визначенні часу існування оголення та ціликів в 
розрахунок необхідно приймати сумарний час на відпрацювання очисного блоку (враховуючи 
другу стадію).  

Конструктивні елементи очисної камери 2 визначити за методикою [20] не можливо, тому 
що при розрахунку еквівалентного прольоту оголення не враховується потужність безрудного 
чи рудного включення ССРП. Гірничо-геологічна характеристика БРВ буде суттєво впливати 
на стійкість оголення та напруження які виникають 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 без-
рудного чи рудного включення, рис. 1. 

При визначенні параметрів очисної камери 2 другої стадії необхідно враховувати попередні 
розрахункові значення першої очисної камери, до яких відносять: ширина камери за простяган-
ням та ширина міжкамерних ціликів з наступними граничними умовами 

IІ І ІI І ІI Іa a ; c c ; b b   ,                                                            (8) 
де aI, aІІ – ширина відповідно першої та другої очисної камери за простяганням, м; cI, сІІ – ши-
рина міжкамерного цілика відповідно до першої та другої очисної камери, м; bI, bІІ – похилий 
прогін оголення відповідно до першої та другої очисної камери, м. 

Існує багато методів з визначення параметрів камер та ціликів. Вони дозволяють визначити 
міцність, жорсткість, стійкість, зріз, зсув та інші параметри ціликів. Однак, більша з них части-
на базується на визначенні максимальних напружень в середній частині цілика. 

Максимальні напруження виникають в середній частині прольоту оголення у випадку коли 
БРВ представлений як балка та визначається за формулою (2). Підставивши у формулу (2) вхі-
дні величини, та виконавши відповідні перетворення отримаємо вираз з визначення максима-
льно-допустимого стійкого прогону оголення БРВ 

   2 44 4 f стр.о БРВн БРВ
БРВ

ІІ БРВ ІІ БРВ з

K f К mh m
l

q a a К
 

 
      

  
  

,                              (9) 

де [] – межа міцності порід БРВ на стискання, т/м2; hн – товщина цілика, м; mБРВ – нормальна 
потужність безрудного чи рудного включення, м; γБРВ – об'ємна вага порід БРВ, т/м3.; Kf – пере-
кладної коефіцієнт тривкості порід в напруження; f – коефіцієнт тривкості гірських порід без-
рудного чи рудного включення за шкалою проф. Протод'яконова М.М.; Кстр.о – коефіцієнт 
структурного ослаблення порід тріщинами (приймається від 0,65 до 0,95); Кз – коефіцієнт запа-
су міцності порід (приймається 1,5–2,0). 
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Критеріями стійкості оголень та ціликів є виконання нерівності (10) де порівнюються зна-
чення фактичного еквівалентного прогону оголення (9) з геометричними розмірами похилого 
оголення в очисній камері другої черги відпрацювання [20] 

2 2
н ІІ БРВ ІІ БРВ БРВl a m a m l    .                                                          (10) 

У випадку, коли нормальна потужність БРВ менша в 5 разів ніж проліт оголення або ши-
рини камери за простяганням, стійкість БРВ розраховують як пластинка. Напруження, що ви-
никають в пластинці визначаються за формулою (5). 

Підставивши у вираз (5) вхідні величини та виконавши відповідні перетворення отримаємо 
формулу визначення максимально-допустимого прольоту оголення БРВ в залежності від шири-
ни очисної камери другої черги та прольоту оголення 

  22

2 2
1 13 3

f стр.о БРВБРВ
БРВ

ІІ БРВ ІІ БРВ з

К f К mm
l

С a С a К


 

  
 
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.                                      (11) 

У випадку, коли довжина камери за простяганням більша за похилий проліт оголення ви-
значений для камери першої черги (рис. 5 в) стійкий проліт оголення визначається з виразу 

  22

1 13 3
f стр.о БРВБРВ

БРВ
ІІ БРВ ІІ БРВ з
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 
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.                                      (12) 

Виконавши розрахунки за формулами (9) та (11) побудовані залежності мінімального про-
гону оголення очисної камери другої черги від нормальної потужності безрудного чи рудного 
включення (рис. 2). 
                                              а                                                                                        б 

    
Рис. 2. 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 очис-

ної камери другої черги 25 м коефіцієнтах структурного ослаблення масиву рівним 0,85 і запасу міцності 1,5 

З графіків приведених на рис. 2 видно, що зі збільшенням нормальної потужності безруд-
ного чи рудного включення від 5 до 12 м похилий прогін оголення збільшується 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. Протод’яконова. Слід зауважити, при коефіцієнті 
міцності порід менше 12 та потужності БРВ рівним 5–6 м розрахований похилий прогін ого-
лення менше за геометричний прогін оголення [20], що доводить можливість застосування сис-
теми розробки з відкритим очисним простором. 

Таким чином, за результатами теоретичних досліджень визначені параметри конструктив-
них елементів камерної системи розробки при відпрацюванні складноструктурних рудних пок-
ладів для різних гірничо-геологічних умов. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Стійкий проліт оголення очисної камери 
залежить не тільки від ширини очисної камери другої черги відпрацювання та терміну її, а та-
кож 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 
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перевищує 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 міцності БРВ більше 12 та 
його горизонтальній потужності більше 10 м в стійких рудах доцільно застосовувати поверхо-
вий варіант камерної системи розробки. 
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