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ЗБЕРЕЖЕННЯ РІЧНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ ШАХТ КРИВОРІЗЬКОГО  
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НА ВЕЛИКИХ ГЛИБИНАХ 

Мета. Метою даної роботи є дослідження впливу річної продуктивності шахти на схему розкриття запасів ни-
жче глибини розробки першого ступеню розкриття при підземній розробці залізних руд Криворізького залізорудного 
басейну. З пониженням гірничих робіт знижується річна продуктивність видобутку корисної копалини. Для збере-
ження річної продуктивності доцільно будівництво другого ступеню розкриття, глибина якого залежить безпосеред-
ньо від об’ємів виробництва. 

Методи дослідження. При визначенні доцільної схеми розкриття застосовували комплексний метод дослі-
джень, який включав в себе: графо-аналітичний для визначення річної продуктивності шахти та промисловий. За 
результатами досліджень були виявлені фактори які впливають на стан копра та виявлені закономірності його погі-
ршення стану з часом. 

Наукова новизна. Встановлено, що на річну продуктивність впливають не тільки гірничо-геологічні умови але 
й гірничо-технічні. Доведено, що річна продуктивність шахти зменшується прямопропорційно з пониженням глиби-
ни розробки. На швидкість руху скипів в стволі суттєво впливає довжина головної розкривної виробки та термін 
експлуатації. Зі збільшенням терміну експлуатації стволу швидкість руху скипів зменшується з 12 до 6-8 м/с.  

Практична значимість. При проектуванні подальшої розробки схеми розкриття нижележачих горизонтів, не-
обхідно враховувати не тільки гірничі можливості але й технічний стан ствола та копра, глибину розробки та час 
експлуатації головної гірничої виробки, а також стратегію гірничодобувного підприємства. Урахування вищезазна-
чених факторів, дозволить зберігати необхідну річну продуктивність шахти при відпрацюванні залізних руд на вели-
ких глибинах. 

Результати. Для умов Криворізького залізорудного басейну встановлено, що при розробці запасів до глибини 
1600 м доцільно застосовувати схему розкриття родовища головним вертикальним стволом. При подальшій розробці 
запасів родовища нижче глибини 1600 м з річною продуктивністю не більше 2,5 млн.т на рік доцільно поглиблювати 
головний ствол у випадку збільшення об’ємів виробництва виникає необхідність в будівництві другого ступеню 
розкриття. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. В Україні налічується 
понад 32,3 млрд.т залізних руд які розробляються відкритим і підземним способами. Третина 
всіх запасів України зосереджено в Криворізькому залізорудному басейні. Починаючи з 60-х 
років минулого сторіччя в м. Кривому Розі почали активно будувати стволи шахт на виробничу 
потужність 8-12 млн.т на рік. Так на початок 90-х років річний видобуток залізної руди підзем-
ним способом складав біля 50 млн.т [1-3]. 

З подальшою розробкою залізних руд підземним способом значно погіршились гірничо-
геологічні та гірничо-технічні умови які призвели до зменшення річної продуктивності та збі-
льшення собівартості видобутку. На теперішній час шахти здійснюють видобуток залізних руд 
на глибині понад 1300 м з застосуванням традиційних систем розробки: з масовим обваленням 
руди та налягаючих порід і з відкритим очисним простором [4-6]. На випуску руди застосову-
ється морально застаріле обладнання: скреперна лебідка або віброживільник, доставка здійс-
нюється електровозним транспортом в вагонетках до опрокиду, а далі 50 т скіпами по стволу на 
земну поверхню.  

Даний технологічний ланцюг значно знизив виробничу потужність шахти з 5-8 до 
2,5 млн.т. Гірничо-видобувні підприємства намагаються збільшити річну продуктивність шахт 
Криворізького залізорудного басейну за рахунок придбання імпортного самохідного обладнан-
ня, встановлення потужних підйомних машин, вдосконалення систем розробки та інше. Так 
шляхом вищеперерахованих заходів за останні роки гірничодобувним підприємствам вдалось 
збільшили обсяги виробництва на 1,1-1,3 рази, але вийти на виробничу потужність 5-8 млн.т 
доки не виходить [7-9]. 

Слід зауважити, що шахти Криворізького залізорудного басейну досягли глибини першого 
ступеню розкриття родовища (1300 м), при цьому запаси в межах діючих підприємств розпо-
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всюджуються до глибини 1900-2500 м, табл. 1.  
З табл.1 видно, що підземним способом відпрацьовано близько 70% запасів природно-

багатих залізних руд з загальним обсягом видобутку 10 млн.т. Таким чином, при подальшій 
розробці залізних руд з існуючими виробничими потужностями собівартість видобутку буде 
збільшуватись [10]. 

Зменшити собівартість ви-
добутку можливо за рахунок: 
збільшення річної продуктивно-
сті; підвищення вмісту заліза в 
видобутій рудній масі; модерні-
зації технологічних процесів. 

Аналіз досліджень і публі-
кацій. Вчені постійно вирішу-
ють питання пов’язані зі змен-
шенням собівартості видобутку 
залізних руд Криворізького за-
лізорудного басейну. Розробля-
ють новітні високопродуктивні 

технології, пропонують комплексну розробку родовищ корисних, вдосконалюють системи роз-
робки, які дозволяють підвищити вміст корисного компоненту в видобутій рудній масі [1, 4, 9]. 

Для підвищення вмісту заліза в видобутій рудній масі пропонуються збільшення об’єму 
компенсаційного простору, перехід на камерні системі розробки, селективне відпрацювання 
рудних покладів [11-13]. Дані системи розробки адаптують під високопродуктивну самохідну 
імпортну техніку, яка суттєво дозволяє збільшити продуктивність вибою в 2-5 рази [14-16]. 
Також з метою підтримання виробничої потужності на час будівництва другого ступеню розк-
риття пропонується до залучення в розробку природно-бідних руд (магнетитових кварцитів), 
збільшення глибини першого ступеню розкриття до глибини 1500-1700 м [17-19]. Слід заува-
жити, що збільшення глибини першого ступеню розкриття призведе до збільшення часу на 
видачу руди, зниження річної продуктивності, зростання навантаження на конструктивні еле-
менти стану копра. Всі ці фактори, можуть негативно відобразитись на собівартості видобутку. 

Постановка завдання. Таким чином, необхідно обґрунтувати максимальну глибину пер-
шого ступеню розкриття з метою забезпечення високої продуктивності шахти та безпечності 
існування копра. 

Викладення матеріалу та результати. При визначенні річної продуктивності підземного 
рудника використовують формулу, яка характеризує гірничі можливості підприємства, 
млн. т/рік 

    61011  ЗВVSА рсер  ,     (1) 
де S – загальна горизонтальна експлуатаційна площа покладу, м2; Vсер – середнє річне понижен-
ня очисних робіт, м/рік; γp – об’ємна маса, т/м3; В, З – показники вилучення відповідно втрати 
та засмічення руди при її видобутку підземним способом, долі од. 

Слід зауважити, що річну продуктивність за формулою (1) не впливає глибина ведення гір-
ничих робіт. При визначенні річної продуктивності підземного рудника на великих глибинах 
необхідно враховувати глибину розробки, а також сучасний стан і перспективи роботи гірни-
чодобувного підприємства.  

Річна продуктивність підземного рудника за підйомними можливостями на один головний 
рудопідйомний ствол обладнаний двома рівноважними скіпами визначається з виразу, 
млн. т/рік 

цсутнску.п.ру.п.р ttКQTA  61060 ,    (2) 
де Тр.п.у – час роботи підйомної установки протягом року, діб.; Qск – вантажопідйомність скіпа, 
т; Кн = 0,85…0,90 – коефіцієнт наповнення скіпа, долі од.; tсут – час роботи підйомного устано-
вки протягом доби (з урахуванням простоїв та ремонтних робіт), год.; tц – час циклу однієї під-
йомної установки, хв. 

Час циклу однієї підйомної установки на навантаження, розвантаження та підйом визнача-
ється за формулою, хв. 

Таблиця 1 
Загальна характеристика діючих шахт Криворізького 

 залізорудного басейну з видобутку залізних руд 

Шахта 
Глибина, м Річна  

продуктивність,  
млн.т 

ведення  
очисних робіт розвіданих запасів 

«Юбілейна» 1340 2060 
3,3 

ім. Фрунзе 1135 1500 
«Родіна» 1390 1765 

5,6 «Октябрська» 1265 2015 
«Тернівська» 1350 1955 
«Гвардійська» 1350 1990 
ім. Артем-1 1135-1060 - 1,3 
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т.ррр.нц tttt  ,       3) 
де tн.р = 1…3 – час на навантаження (розвантаження) скіпа, хв.; tр – час руху скіпа по стволу, 
хв.; tр.т = 1…2 – час на постановку скіпа під навантаження (розвантаження) та набір заданої 
швидкості переміщення, хв. 

Час руху скіпа по стволу визначається з виразу, хв. 
 60 Ht р ,       (4) 

де Н – висота підйому по стволу (приймається глибині розробці за нормами технологічного 
проектування для першого ступеню розкриття), м; υ – швидкість руху скипів по стволу, м/с. 
Швидкість руху скипів залежить від технічного стану стволу. З аналізу проектно-технічної до-
кументації та досвіду роботи гірничодобувних підприємств Криворізького басейну встановле-
но, що при розробці родовища нижче глибини 1100 м, швидкість руху скипів зменшується на 3-
7% за кожні 10 років експлуатації ствола. 

Розрахунки річної продуктивності підземного рудника приведені на рис.1. 
Рис. 1. Залежність річної продуктивності підземного рудника від глибини розробки: 1 – за гірничими можливо-

стями; 2 – існуюча продуктивність; 3, 4 – при швидкості руху скипів по стволу відповідно 12 м/с та 8 м/с 

З рис. 1, крива 3 видно, що зі збільшенням глибини першого ступеню розкриття з 1200 до 
1900 м знижується річна продуктивність підземного рудника з 7,5 до 4,7 млн.т/рік.  

Таким чином, якщо гірничодобувні підприємства мають намір збільшити річну продуктив-
ність до 5,5 млн.т, то максимальна глибина першого ступеню розкриття складає 1650 м (рис. 1, 
криві 1 і 3). Зі збільшенням першого ступеню розкриття за допомогою вертикального ствола річ-
на продуктивність зменшиться до 2,5 млн.т (рис. 1, крива 4).  

За результатами виконаних досліджень пропонуються наступні схеми розкриття родовища, 
які наведені на рис. 2 в залежності від річної продуктивності гірничо-добувних підприємств. 

а)        б) 

 
Рис. 2. Схеми розкриття родовищ Криворізького залізорудного басейну з:  

а – проходкою головного ствола на всю глибину розповсюдження;  
б – проходкою спірального з’їзду нижче глибини 1600 м 

На рис. 2 а наведена схема розкриття головним стволом пройденим до кінцевої глибини 
розповсюдження. Сутність даної схеми полягає в наступному: вертикальні стволи поглиблю-
ються по мірі відпрацювання нижлежачих горизонтів. Перевагами даної схеми є наступні: мі-
німальна кількість перевантажувальних вузлів; стабільна робота з видобутку руди; простота 
схеми провітрювання. Недоліки: неможливо збільшити річну продуктивність шахти; значна 
довжина квершлагів. 

Сутність другого варіанту, (рис. 2 б) полягає в наступному: видача гірської маси здійсню-
ється підземними автосамоскидами з очисних вибоїв по спіральному з'їзду до перевантажува-
льного пункту розташованого на гор. -1600 м. Біля гирла спірального з'їзду облаштовується 
перевантажувальний пункт в якому руда перевантажується з автосамоскидів у вагонетки і далі 
транспортується до головного ствола. Переваги даного варіанта наступні: збільшення річної 
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продуктивності підземного рудника; швидке введення в експлуатацію видобувних горизонтів 
нижче -1600 м; зменшення довжини гірничих виробок; зменшення капітальних та експлуата-
ційних витрат на будівництво другого ступеню розкриття. До недоліків слід віднести: значні 
капітальні вкладення на придбання самохідного обладнання; додаткові експлуатаційні витрати 
на підтримання виробки перевантажувального вузлу; складність провітрювання другого ступе-
ню розкриття; необхідність підтримання концентраційного горизонту (гор. -1600 м). 

В останні роки в Україні і в інших країнах, в зв'язку зі збільшенням кількості впливів різно-
го характеру, проблеми живучості елементів копрів при пошкодженнях і впливах раптового 
характеру стають в ряду найважливіших при проектуванні та експлуатації об'єктів поверхні. 
Завдання визначення параметрів живучості об’єктів поверхні до теперішнього часу в науковій 
літературі не обговорювалися, проте, їх рішення відкриває можливості побудови не тільки тео-
ретичного прогнозування поведінки конструкцій при таких впливах, а й мінімізації можливих 
збитків у випадках аварії. В працях Holicky M., Diamantidis D., Sykora M., Johan V. Retief, 
Celeste V. [20-23] виводяться сучасні критерії проектування конструкцій, що забезпечують ши-
рокий діапазон показників надійності для різних базових періодів існування об'єктів, навіть 
якщо їх розрахунок для різних базових періодів є невизначеним через взаємну залежність подій 
відмови. 

Для формування  оптимального керування процесами аналізу та оптимізації характеристик 
надійності, несучих конструкцій копрів, що підсилюються і реконструюються розроблено ма-
тематичну модель статистичної обробки обмеженої інформації їх технічного стану та метод 
керування конструктивною безпекою конструкцій при раптових аварійних ситуаціях. 

Цінність очікуваних результатів для світової та вітчизняної науки полягає у тому, що:  
- удосконаленні методи визначення технічного стану споруд поверхневого комплексу дозво-
лять вдосконалити теорію прогнозування та забезпечення надійності об’єктів гірничорудних 
підприємств; - встановлені залежності появу дефектів або їх розвитку в результаті різного 
роду процесів накопичення пошкоджень доповнять систему знань про функціонування виро-
бництва як єдиної системи взаємопов’язаних технологічних процесів; - розроблені методи 
управління показниками живучості та розрахунку показників надійності промислових об'єк-
тів на поверхні шахт при обмеженій вибірці статистичної інформації удосконалять методоло-
гію проведення реконструкції на цих об’єктах; - розроблені методи прогнозування та оцінки 
конструкційної безпеки елементів споруд поверхневого комплексу для різних гірничотехніч-
них умов експлуатації удосконалять методологію підвищення безаварійної експлуатації об'є-
ктів на поверхні шахт. 

Одержання ефекту від використання наведених наукових результатів потребуватиме їх 
використання у проектах щодо розроблення систем прогнозування та забезпечення надійності 
об’єктів існуючих або проектованих гірничих підприємств чи їх підрозділів. Слід відзначити, 
що практична реалізація запропонованих наукових результатів передбачає головним чином 
розроблення інформаційних технологій та програмного забезпечення відповідно до наведе-
них методик. Це дозволяє суттєво зменшити витрати на впровадження, оскільки програмне 
забезпечення характеризується: достатньо низькими витратами на перенесення та адаптуван-
ня до нових виробничих умов; високим ступенем надійності, що забезпечується потужними 
засобами випробування та відлагодження на початкових етапах розробки. Вартість модерні-
зації функціональних можливостей даної системи прогнозування та забезпечення надійності 
об’єктів є достатньо низькою, оскільки потребуватиме лише оновлення існуючого програм-
ного забезпечення. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Проведеними дослідженнями встановле-
но, що річна продуктивність шахти суттєво впливає вибір схеми розкриття при розробці запасів 
на значних глибинах. Так, якщо річна продуктивність підземного рудника не перевищує 
2 млн.т є перспективи з поглиблення головної розкривної виробки до глибини 1900 м. При 
цьому слід враховувати, що збільшаться експлуатаційні витрати на підтримання ствола та коп-
ру. Тому, при визначенні річної продуктивності підземного рудника необхідно враховувати не 
тільки технічні складові, а й економічні. 
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