
Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 46, 2018 147

водовоздушными ежекторами с плоскоструйными форсунками //Горный информационно-аналитический бюллетень. 
Аэрология. – Вып.. 5. 2008. – С. 164-168. 

12. Лапшин О. Э., Лапшин О. О., Лапшина Д. О. Охорона рудникової атмосфери. - Кривий Ріг. Криворізький 
національний університет. 2017. – С. 195-205.  

13. Бересневич П. В. Обоснование параметров и технологических схем использования эжекторной установки в 
процессе пылегазоподавления и проветривания выработок / П. В. Бересневич, А. А. Лапшин // Разработка рудных 
месторождений – Вып. 89, 2005. – С. 199-203. 

14. Гого В. Б. Обоснование параметров диффузор-конфузорных элементов гидродинамической установки пы-
леулавливания / В. Б. Гого, В. Б. Малеев, А. С. Булыч // Наукові праці Донецького національного технічного універ-
ситету. – 2007. - № 13 (123). – С. 40-44. УДК  622. 807. 

Рукопис подано до редакції 16.04.2018 

 
 
УДК622.273.22 

І.П. КУШНЕРЬОВ, . Ю.Ю.КРИВЕНКО, кандидати техн. наук, доценти  
Криворізький національний університет 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВІДПРАЦЮВАННЯ ПОТУЖНИХ ПОХИЛИХ  
ТА КРУТОСПАДНИХ РУДНИХ ПОКЛАДІВ НА ШАХТАХ КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ 

Мета. Удосконалення камерних систем розробки  шляхом активного впливу  по забезпеченню  стійкості ого-
лень порід, що дає можливість їх впроваджувати на глибоких горизонтах, збільшувати розміри  камер і, таким чи-
ном, покращувати показники добування  корисних копалин. 

Методи досліджень. Аналіз та узагальнення існуючих технологій виймання рудних покладів, лабораторні дос-
лідження втрат рудної маси  в камері при відпрацюванні стелини, аналітичне встановлення місця розташування 
додаткової виробки доставки в лежачому боці та стійко здатних параметрів.  

Наукова новизна. . Встановлена тенденція впровадження технологічних схем виймання залізних руд, обґрун-
товані необхідність та можливість застосування камерних систем з глибиною. Вперше з метою зменшення втрат 
рудної маси на лежачому боці камери передбачається варіант камуфлетно-стрясного підривання глибоких свердло-
вин. Результати дослідів використані при розробці основ технології виймання рудних покладів в умовах активної дії 
гірського тиску. 

Практична значимість. Розроблена інноваційна технологічна схема очисного виймання потужних похилих і 
крутоспадних рудних покладів та керування рудовміщаючим  масивом на глибоких горизонтах  розширює область 
застосування камерної системи розробки, забезпечує стійкоздатність її конструктивних елементів , дозволяє значно  
підвисити ефективність добування руд. 

Результати . Виконано аналіз сучасного стану застосування камерних систем розробки рудних покладів на до-
сягнутих глибинах шахт Кривбасу. Встановлена тенденція впровадження технологічних схем виймання залізних 
руд, обгрунтовано необхідність та можливість застосування камерних систем з глибиною. Розроблена інноваційна 
технологічна схема очисного  виймання потужних похилих та крутоспадних рудних покладів та керування рудовмі-
щаючим масивом на глибоких горизонтах. Пропонуються конструктивні особливості системи розробки покладів 
стійких руд з слабостійкими  оточуючими породами. Запаси очисного  блоку відпрацьовуються двома суміжними 
камерами із залишенням тимчасових стрічкових ціликів і ,в подальшому ,контрфорсів у вигляді тригранних призм 
для запобігання нестійкості оголень порід в камерах. Приведена залежність визначення місця розташування додат-
кової виробки доставки у породах лежачого боку від ряду факторів.  
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Відпрацювання руд-
них покладів на досягнутих глибинах пов’язане зі значним погіршенням показників добування. 
Особливо це актуально при очисному вийманні руд камерними системами розробки у зв'язку з 
різким підвищенням негативної дії гірського тиску на її конструктивні елементи. Встановлено, 
що він збільшується  прямо пропорційно пониженню гірничих робіт. Тобто, з глибиною розро-
бки  напружений стан руд і оточуючих порід та деформаційні процеси в них зростають і це 
негативно позначається на стійкості оголень порід. Крім цього, на розміри камер і ціликів знач-
но впливають їх термін існування (експлуатації). Спостерігається зворотно пропорційна залеж-
ність між тривалістю (існуванням) конструктивних елементів системи розробки і гірським тис-
ком на досягнутих глибинах. Внаслідок цього стрімко зменшуються параметри камер і, навпа-
ки, зростають розміри ціликів. Таким чином, запаси руди перерозподіляються із камерних в 
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цілики, тим самим погіршуючи показники виймання по системі розробки.  
Останнім часом спостерігається тенденція відмови від камерних систем розробки та пере-

хід до систем підповерхового обвалення, в результаті чого погіршуються показники добування 
і, в цілому, ефективність очисного виймання руд. Наприклад,  аналіз застосування  технологіч-
них схем розробки покладів на ш. «Гвардійська» ПАТ «КЗРК» за минуле десятиріччя вказує, 
що  частка камерних систем розробки зменшилась на 35% на користь систем з під поверховим 
обваленням. 

Ефективність окремо взятої підповерхово-камерної системи розробки з глибиною гірничих 
робіт виглядає таким чином (табл. 1) 

Таблиця 1 
Аналіз підповерхо-камерних систем розробки 

Блок, поклад 

Розміри основних елементів 
системи, м Запаси руди, т 

В
тр

ат
и,

 %
 

За
см

іч
ен

ня
, %

 Камера 

ш
ир

ин
а 

М
К

Ц
 

то
вщ

ин
а 

по
кр

ів
лі

 

за
па

си
 в

 к
ам

ер
і 

за
па

си
 в

 ц
іл

ик
у 

за
га

ль
ні

 з
ап

ас
и 

в 
бл

оц
і 

%
 к

ам
ер

но
го

 за
па

су
 

за
 п

ро
ст

яг
ан

ня
м 

на
вх

ре
ст

 п
ро

ст
яг

ан
ня

 

ви
со

та
 к

ам
ер

и 

Блок у вісях 200-205 у 
поверсі 870-790 м пок-
лад «Північний» 

34 23 40 10 11 115736 65867,4 181603,4 63,730084 7,4 8,2 

Блок у вісях 199-204 у 
поверсі 1110-1030 м 
поклад «Північний» 

28 24 40 11 12 99456 68908,8 168364,8 59,07173 8,3 8,7 

Блок у вісях 202-205 у 
поверсі 1190-1110 м 
поклад «Північний» 

21 23 40 12 15 71484 67654,5 139138,5 51,376147 9,2 10,2 

Блок у вісях 212-215 у 
поверсі 1270-1190 м 
поклад «Північний» 

15 25 40 13 17 55500 71687,5 127187,5 43,636364 12,4 13,8 

Для рішення даних проблем необхідно розробити заходи щодо зменшення втрат руди та 
покращення показників вилучення. Це можливо шляхом активного впливу по забезпеченню  
стійкості оголень порід, що дає можливість збільшувати розміри очисних камер і, таким чином, 
покращувати, у крайньому разі, стабілізувати  показники добування  корисних копалин з пони-
женням рівня гірських робіт.  

Аналіз досліджень і публікацій. З метою удосконалення систем з відкритим очисним 
простором виконана значна кількість досліджень. Вони, як правило, направлені на розробку 
нових варіантів систем, удосконалення існуючих, визначення ефективних параметрів очисно-
го виймання,способів проведення підготовчо-нарізних виробок[1-4]. Для камерних систем 
розробки рудних покладів Криворізького басейну дослідження приведені в роботі[5], де на-
ведені основні наукові та практичні результати щодо підвищення їх ефективності. Викладена 
технологія відпрацювання багатих та бідних залізних руд, яка дозволяє спростити конструк-
цію системи розробки. Також виконано удосконалення методу розрахункових функціональ-
них характеристик врахуванням впливу кута падіння,коефіцієнта міцності на стійкість ого-
лень, виявлення взаємозв’язку між параметрами оголень та засміченням рудної маси. В робо-
ті [6] автором розроблено принципову розрахункову схему для визначення параметрів між 
камерних та бар’єрних ціликів згідно гіпотези склепіння тиску. Існує спосіб підвищення ефе-
ктивності розробки покладів корисних копалин за рахунок зниження негативного впливу ви-
сокого гірського тиску на технологічні процеси очисного виймання[7]. Пропонується обва-
лення руди виконувати підповерхами знизу вгору, підривання віял свердловин-за приведен-
ними формулами в контурах криволінійних трикутників на пірамідальний компенсаційний 
простір вибуховими речовинами типу акванити. Відома технологічна схема розробки потуж-
них покладів стійких руд зі слабостійкими оточуючими породами камерними системами з 
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формуванням підпірного цілика в камері для підтримки порід висячого боку[8]. Недоліком 
цього способу є те, що формування тимчасового цілика забезпечує підтримку тільки слабос-
тійких порід висячого боку у місці його утворення. При цьому не забезпечується стійкість 
слабостійких порід лежачого боку та й довготривалих прогонів в очисній камері по висячому 
боку. Збільшені за цим способом параметри конструктивних елементів системи розробки та 
тривалий час стояння оголень порід в камерах можуть привести до передчасного обвалення 
оточуючих порід в камеру і, як наслідок, значному погіршенню умов виймання блоку та тех-
ніко-економічних показників вилучення рудної маси. 

Постановка завдання. Аналіз робіт показує, що мало досліджень виконано щодо можли-
вості застосування камерних систем і в подальшому на глибоких горизонтах ряду рудних шахт. 
Недостатньо нових  заходів по підвищенню стійкості оголень в камерах та ціликів, зниженню 
тривалості існування підземних конструкцій за рахунок інтенсифікації випуску та доставки 
рудної маси і покращенню показників вилучення її при цьому. Практика показує, що на досяг-
нутих глибинах на шахтах за умов незабезпечення стійкості конструктивних елементів існує 
відмова від ефективних камерних систем розробки на користь систем з обваленням, які гірші за 
показниками вилучення рудної маси. В той же час на ринку рудної сировини стали жорсткіши-
ми вимоги з якості продукції.  Тому розробка технологічних схем відпрацювання рудних пок-
ладів на глибоких горизонтах, які забезпечують зниження обсягу робіт на процесах очисного 
виймання, безпечні умови та інтенсифікацію відробки покладів з мінімальним часом існування 
підземних конструкцій і зменшення втрат та засмічення рудної маси в очисних блоках є актуа-
льною задачею.   

Викладення матеріалу та результати. Нами запропонована та розроблена технологічна 
схема і конструкція системи розробки потужних покладів стійких руд зі слабостійкими ото-
чуючими породами, що включає виймання запасів руди блоку камерами, формування міжка-
мерних ціликів та стелини, створення в камері тимчасових ціликів (рис. 1-3). При цьому запа-
си блоку відпрацьовують  двома суміжними камерами зі стійкими вертикальними та горизон-
тальними оголеннями із залишенням тимчасових підтримуючих оточуючі породи стрічкових 
трикутних у площині навхрест простягання покладу ціликів. В подальшому, по випуску ос-
новних камерних запасів обвалюють стрічкові цілики із залишенням у межах поділення на 
суміжні камери контрфорсів у вигляді тригранних призм, при цьому однією гранню призма у 
висячому боці підпирає оголення цих порід і іншою - спирається на рудний масив горизонту 
доставки.  Призма-цілик біля лежачого боку похилою гранню спирається на породи лежачого 
боку та верхньою підтримує частину стелини. Розміри прогонів в камерах та ціликів визна-
чаються з урахуванням термінів  експлуатації сформованих конструкцій. Причому стелина у 
розрізі навхрест простягання пропонується з геометричними формами у вигляді паралелогра-
му або ж трапеції. 

Запропонований спосіб виконується таким чином. Поклад стійких руд зі слабостійкими ото-
чуючими породами відпрацьовують блоками камерними системами розробки (рис.1). Запобіган-
ню обвалення порід при максимально можливих по стійкості рудних прогонів може бути забез-
печене шляхом формування стрічкових тимчасових підтримуючих ціликів і, в подальшому, 

контрфорсів залежно від часу стояння ого-
лень. 

Рис.1. Розріз покладу навхрест простягання з 
контурами основних запасів камери, стелини та 
підтримуючих стрічкових ціликів зі схемами розбу-
рювання масиву  

Запаси блоку поділяють на камерні 
АБВГ, міжкамерного цілика ДЕБА та запа-
си стелини ЖЗКЛ (рис. 2, 3). При відпра-
цюванні камерних запасів в слабостійких 
оточуючих породах для їх підтримки пе-
редбачається залишення трикутних стріч-
кових ціликів біля висячого та лежачого 
блоків з подальшим їх обваленням в камери 
та залишенням контрфорсів І,ІІ для тимча-
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сової підтримки оголень вміщуючих порід та стелини. Це дає можливість збільшити камерні за-
паси, які вилучаються з балансовим вмістом корисних копалин, зменшити запаси стелини з гір-
шими показниками вилучення. Підготовку та нарізку блоку виконують шляхом проведення від-
котного штреку 1, ортів-заїздів 2, блокових підняттєвих 3, вентиляційно-господарчих 4,  рудозва-
льних 5, господарчих штреків 6, ортів 7, бурових штреків 8, 9 та буропідсічних ортів 10.  Також 
просувають доставочні штреки 11, вентиляційно-господарчі орти 12, утворюють воронки 13 та 
компенсаційну щілину 14. Рудний масив розбурюють глибокими свердловинами 15 за схемами, 
які представлено на рис. 1-3. Камерні запаси в першу чергу відпрацьовують у площині МНОП 
(рис. 1) та М’Н’О’П’ (рис. 3). Після випуску цих запасів на вироблений простір  камери відбива-
ють трикутні стрічкові цілики руди  біля висячого та лежачого боку із залишенням контрфорсів І, 
ІІ. Таким чином, збільшують запас відбитої чистої рудної маси, яка випускається. Після цього з 
уповільненням масово відбивають заряди глибоких свердловин 16 контрфорсів та стелини 17. З 
метою зменшення втрат рудної маси на лежачому боці камери передбачають камуфлетно-стрясне 
підривання глибоких свердловин 18. Параметри камери та ціликів приймають згідно методичних 
вказівок з урахуванням часу стояння конструктивних елементів запропонованої технології. Роз-
міри міжкамерного цілика з запроектованим терміном його існування можливо визначити  згідно 
формул, які приведені в роботі[9]. Техніко-економічні показники технологічних процесів очисно-
го виймання корисних копалин значно залежать від збереженості вибухових свердловин, які ви-
бурені. Для забезпечення  не втрати їх діаметру та підвищення ефективності відбійки нами за-
пропонована технологія розбурювання і обвалення рудного масиву. Розроблена методика визна-
чення напряму та довжини кожної свердловини згідно схеми відбійки. Заряди комутуються таким 
чином, щоб обвалення запасів виконувалось пошаровими півкругами з перемінною потужністю 
на компенсаційний простір у вигляді зрізаної піраміди[10].  

 
Рис.2. Вертикальна проекція покладу за простяганням з параметрами очисних камер,  

компенсаційних щілин та схемами  розбурювання запасів блоку 

Рис.3. Горизонтальна проекція у площи-
ні ІІ-ІІ з ціликами-контрфорсами, компенса-
ційними щілинами та слідами бурових сверд-
ловин 

Відомо, що запаси стелини відп-
рацьовуються з найгіршими показ-
никами вилучення рудної маси. Сте-
лині може придаватись форма у про-
екції навхрест простягання у вигляді 
паралелограма або ж трапецієвидна. 
В першому варіанті запаси стелини 
обвалюються в камеру по мірі її ви-
ймання. При цьому значні втрати 

руди на лежачому боці покладу зменшують різними способами, наприклад [11, 12]. Але це не 
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завжди дає бажаних результатів. Сутність запропонованої ефективної технології відпрацю-
вання стелини полягає в наступному. Стелина може бути горизонтальною або похилою. Її 
відпрацювання ведеться в два етапи після масового випуску камерних запасів. Частина тра-
пецієвидної стелини  у висячого  боку відбивається на камеру і випускається на горизонті 
доставки поверху (підповерху) з самопливним переміщенням розпушених оточуючих порід у 
вироблений простір. При цьому за рахунок природного укосу обвалених порід або закладоч-
ного матеріалу  під запасами стелини другої черги обвалення формується компенсаційна тра-
ншея. Для приймання рудної маси в породах лежачого боку на визначеній відстані просува-
ються бурові та доставочні виробки. Розбурюється масив залишеної частки стелини та обва-
люється на цю траншею і затиснене середовище. Випускаються запаси стелини зі значно 
меншими втратами рудної маси на лежачому боці. Для підтвердження вказаних положень та 
порівняльного  визначення втрат на моделі масштабом 1:100 були виконані лабораторні дос-
ліди. Прийняті наступні параметри під поверхово-камерної системи розробки:кут падіння 
покладу потужністю 27 м -60º; висота підповерху-40м; відстань між випускними отворами ø 
1,5м -5м; висота камери-25м; товщина стелини 15м. Всього виконано шість серій дослідів: 3- 
по традиційній технології відпрацювання стелини і 3- по її обваленню у дві стадії та перепус-
ком порід у камеру. Виконані заміри та обробка результатів серій дослідів дозволили провес-
ти порівняльну оцінку двох вищевказаних схем. Встановлено, що технологія відпрацювання 
запасів стелини у дві стадії з перепуском порід в камеру та додатковим горизонтом доставки 
більш ефективна. Вона забезпечує зниження втрат рудної маси на лежачому боці  в серед-
ньому за серіями дослідів на 26% та загальних втрат по очисному блоку на 12,5%. Але слід 
відмітити, що доцільність застосування запропонованої технологічної схеми виймання запа-
сів стелини регламентується отриманим прибутком при реалізації довилучених "втрат" руд-
ної маси на лежачому боці та витратами на проведення додаткових виробок. Дослідженнями 
встановлена залежність x=2hn(kp–1)k-1

p, яка пов'язує координату розташування уловлюваючої 
виробки X, потужності стелини hп та коефіцієнта розпушення kp.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. На досягнутих глибинах ефективне за-
стосування камерних систем розробки рудних покладів проблематично у зв'язку з активними 
негативними проявами гірського тиску і вимушеним прийняттям збільшених розмірів ціликів 
та зменшенням камерних запасів, які відпрацьовуються з незначними втратами та засміченням 
у порівнянні з ціликами.  Перехід до систем підповерхового обвалення тягне  погіршення пока-
зників добування і, в цілому, знижує ефективність очисного виймання руд.  Розроблена іннова-
ційна технологічна схема очисного  виймання потужних похилих і  крутоспадних рудних пок-
ладів та керування рудовміщаючим масивом на глибоких горизонтах  розширює область засто-
сування камерних систем розробки, дозволяє значно знизити втрати корисних копалин на виїм-
ковій дільниці та підвисити ефективність добування руд. Вперше ,з метою зменшення втрат 
рудної маси на лежачому боці камери передбачається камуфлетно-стрясне підривання глибо-
ких свердловин. Приведена залежність визначення місця розташування додаткової виробки 
доставки у породах лежачого боку від ряду чинників. Технологія відпрацювання стелини за-
безпечує зниження втрат її відбитих запасів у середньому на 12-13%. Подальші дослідження 
направлені на встановлення раціонального співвідношення геометричних розмірів конструкти-
вних елементів камерних систем розробки покладів, виду і типорозміру застосовуваної самохі-
дної геотехніки шляхом їх оптимізації із забезпеченням екологічної безпеки. 
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ОБГРУНТУВАННЯ РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  
ПРИ ПІДЗЕМНОМУ ВИДОБУТКУ РІЗНОСОРТНИХ ЗАЛІЗНИХ РУД КРИВБАСУ 

Мета.Обґрунтування параметрів ресурсозберігаючих технологічних процесів очисного виймання різносортних 
шарів руд у залізорудних покладах за рахунок використання гідро-технологічного і самохідного обладнання, що 
дозволяють підвищити якість товарної продукції і ефективність ведення гірничих робіт 

Методи. Конструктивно-функціональний аналіз системи розробки підповерхового обвалення, чисельний аналіз 
і оцінка параметрів оголень очисних камер, моделювання на еквівалентних матеріалах технологічного процесу випу-
ску руди, технологічне проектування схем очисної виїмки багатих руд, техніко-економічна оцінка варіантів системи 
розробки. 

Наукова новизна. Встановлено, що в умовах розробки глибоких горизонтів залізорудних шахт раціональні те-
хнологічні параметри процесів геотехнологій очисної виїмки визначається геомеханічними умовами і комплексами 
геотехніки, яка застосовується. Отримали подальшого розвитку залежності: трансформації напружено-
деформованого стану навколо вироблених просторів і гірничих виробок при розробці залізорудних родовищ; раціо-
нальних режимів високо інтенсивного випуску рудної маси; оптимізації схем комплексної механізації процесу дос-
тавки рудної маси. 

Практичне значення. Для похило-падаючих середньої потужності залізорудних покладів, представлених зо-
нально-розподіленими масивами різносортових природно-багатих руд середньої і нижче середньої міцності і стійко-
сті, розроблені раціональні ресурсозберігаючі технологічні схеми процесів очисної виїмки, що забезпечують розді-
льне отримання рудного суперконцентрату, високоякісної чистої руди і рядовий рудної маси без підвищення собіва-
ртості видобутку. 

Результати. Вперше розроблено ресурсозберігаючі варіанти комбінованої системи розробки підповерхового 
обваленням з утворенням стійких, згідно падаючих, компенсаційних просторів шляхом випереджаючої виїмки най-
більш багатої частини масивів руд свердловинною гідротехнологією і подальшим відпрацюванням рядових запасів 
другої черги технологією з відбійкою руди віялами глибоких свердловин оптимальної довжини і орієнтації та інтен-
сивним лінійно-рівномірним режимом випуску рудної маси на базі високопродуктивних комбінованих доставочних 
комплексів скреперних установок і самохідних навантажувально-доставочних машин. Комбінована геотехнологія 
очисної виїмки, забезпечує: простоту конструкції; високу безпеку і санітарно-гігієнічні умови праці; продуктивність 
очисного вибою – 70-110 тис. т; продуктивність праці робітника по системі – 60-80 т/чол. зміну; втрати – 10-15%; 
засмічення – 3-7%; собівартість – 65-75% від традиційної. 

Ключові слова: багаті багатосортні залізні руди, ресурсозберігаючі технології, глибокі горизонти, підповерхо-
ве обвалення, роздільна виїмка, технологічна схема, самохідні машини і установки, свердловинна гідро-технологія, 
процеси очисної виїмки, техніко-економічні показники. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Конкурентоспромож-
ність підземних рудників Кривбасу, які розробляють потужні поклади природно-багатих різно-
сортних, з вмістом заліза в шарах від 52 до 69%, залізних руд на великих глибинах (1200-
1400 м), залежить від вирішення основної проблеми – підвищення якості продукції, яка на 
першому етапі гірничих робіт досягаєтьсязавдяки впровадженнютехнологічних схем очисного 
виймання з високою часткою вилучення чистої руди.Це створює виключно перспективні пере-
думови для розширення номенклатури продукції – аглоруди і високоякісних залізорудних кон-
центратів, придатних для використання в електросталеплавильній, порошковій і феритовій ме-
талургії [1].  
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