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дит только за счет изменения угла откоса рабочего борта карьера на одном участке рабочей зо-
ны (Ар = 3; 3,25; 3,5), результаты расчетов по базовой и усовершенствованной методике полно-
стью совпадают. В том случае если рост производительности карьера происходит еще и за счет 
вовлечения в разработку нескольких участков рабочей зоны результаты расчетов по базовой 
методике дают ошибку (рис. 2 Ар = 3,75; 4; 4,25). Данная ошибка составляет от 11 до 24 %. 

Рис. 2. Изменение текущих коэффициентов вскрыши и объ-
емов вскрышных пород при увеличении производительности 
карьера по руде: 1, 3 – по существующей методике; 2, 4 – по усо-
вершенствованной методике 

 
Выводы. В результате выполненных исследова-

ний была усовершенствована методика определения 
объемов вскрышных работ, обеспечивающих в карье-
ре нормальные условия добычи полезного ископае-
мого при изменении его производительности. Приме-
нение методики возможно, как в случае вовлечении в 
разработку одного, так и нескольких участков рабо-
чей зоны карьера. 

Установлено, что при увеличении производительности карьера по руде, за счет вовлечения 
в разработку нескольких участков рабочего борта карьера характеризующимися различными 
коэффициентами вскрыши, скорость горизонтального подвигания, а также ширина рабочей 
площадки, должны определяться отдельно для каждого участка в зависимости от его произво-
дительности.  
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Рассмотрены особенности сооружения горных выработок на шахтах Криворожского бассейна. Выявлены и 
обоснованы основные проблемы низкой производительности проходческого оборудования. Приведены результаты 
изучения опита производителей, занимающихся совершенствованием горнопроходческого оборудования, нацелен-
ного на повышение уровня автоматизации и компьютеризации проходческого процесса основных этапов строитель-
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ства выработок. Проанализированы характерные особенности геомеханического состояния массива пород за плоско-
стью забоя горизонтальной горной выработки. Определена оптимальная программа, на основе методов конечных 
элементов позволяющая рассчитать перемещения, деформации, напряжения, внутренние усилия, возникающие в 
теле под действием статической нагрузки. Приведены результаты компьютерного моделирования распределения 
напряжений естественного поля для условий шахт Кривбасса. В ходе исследований доказано, что в процессе выемки 
породы при проведении выработок происходит перераспределение статических напряжений и в призабойной облас-
ти массива возникает непосредственно примыкающая к плоскости забоя зона неравнокомпонентного напряженного 
состояния (зона пластических деформаций растяжения), которая переходит в зону сжатия (естественное напряжён-
ное состояние массива). Установлены составляющие элементы зоны неравнокомпонентного напряженного состоя-
ния в приконтурном массиве горной выработки. Определена длина зоны пластических деформаций растяжения за 
плоскостью забоя горизонтальной горной выработки с учетом ее индивидуальных параметров.  Проанализированы 
типы взрывчатых веществ, использующихся при строительстве подземных сооружений различного назначения на 
горнорудных предприятиях Криворожского бассейна, а также принципы компоновки зарядов эмульсионных взрыв-
чатых веществ в шпурах. Предложен способ компоновки заряда с учетом длины зоны напряженно-
деформированного состояния за плоскостью забоя, обоснованы основные условия заполнения шпура эмульсионным 
взрывчатым веществом.  

Ключевые слова: шахта, горизонтальная горная выработка, проходческое оборудование, напряженно-
деформированное состояние массива, буровзрывные работы; эмульсионное взрывчатое вещество, эмульсионная 
композиция, газогенерирующая добавка. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Среди основных направ-
лений расширения минерально-сырьевой базы Криворожского железорудного бассейна боль-
шое значение имеет разработка богатых руд на глубоких горизонтах. 

Увеличение глубины ведения горных работ сопровождается ухудшением геологических и 
горнотехнических условий [1]. При этом требует решения задач по обеспечению скорейшего 
ввода в действие новых горизонтов, повышению эффективности капитальных вложений, сни-
жению стоимости строящихся объектов и рационального использования строительных мате-
риалов на основе совершенствования инженерных методов расчета и создания высокоэконо-
мичных проектов, которые отвечают современным требованиям научно-технического прогрес-
са. Эти вопросы приобретают особое значение в процессе строительства протяженных горизон-
тальных выработок. 

В настоящее время одной из первоочередных задач шахт Кривбасса является наращивание 
темпов строительства горнокапитальных и подготовительных выработок. Их проведение осу-
ществляется с использованием буровзрывных работ (БВР), поскольку при строительстве под-
земных сооружений различного назначения в скальных породах буровзрывной метод продол-
жает оставаться наиболее эффективным и экономичным способом разрушения массива. 

В последние годы на шахтах Криворожского бассейна в кратчайшие сроки было проведено 
переоснащение парка горнопроходческого оборудования. Однако с появлением современных 
импортных комплексов возник вопрос о повышении эффективности их использования за счет 
приведения в соответствие технических возможностей оборудования с параметрами применяе-
мой технологии проходки.  

По различным оценкам, технические возможности современного проходческого оборудо-
вания на шахтах Кривбасса используются не более чем на 65 %. Это связано в том числе с глу-
биной бурения шпуров, которая фактически не превышает 2,5 м, что существенно ниже заяв-
ленных производителем оборудования показателей. Высокая эффективность комплексов может 
быть получена только при увеличении объемов работ за счет перехода на глубокие заходки, 
соответствующие характеристикам бурильных установок.  Однако практика показала, что уве-
личение глубины заходки без учета особенностей напряженно деформированного состояния 
породного массива за плоскостью забоя приводит к снижению КИШ, возрастанию удельного 
расхода ВВ, существенному ухудшению качества оконтуривания выработок [2]. 

Анализ исследований и публикаций. На шахтах и рудниках многих стран мира приме-
няются современные горнопроходческие комплексы ведущих производителей. Основным на-
правлением совершенствования современного горного оборудования, в частности разработок 
шведской компании «Atlas Copco» и финской «Sandvik Tamrock», является применение на бу-
ровых установках и погрузочных машинах компьютеров со специальным программным обес-
печением, которое имеет широкие возможности [3,4]. Высокий уровень автоматизации, компь-
ютеризации и программирования требует внедрения новых подходов к разработке технологи-
ческих решений проходки горных выработок, обеспечивающих максимальное использование 
возможностей современной проходческой техники [4,5]. В ряде стран, где ведется интенсивная 
подземная добыча полезных ископаемых, проводятся работы по развитию технологий строи-



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 43, 2016 23

тельства поземных сооружений, прорабатываются новые методы и методологии подготовки 
месторождений к разработке полезных ископаемых подземным способом с использованием 
новейшего проходческого оборудования [6]. 

Постановка задачи. Анализ показал, что в настоящее время весьма важной является зада-
ча обоснования параметров технологии проходки, которая заключалась в усовершенствовании 
технологии БВР при сооружении горизонтальных выработок глубокими заходками путем заря-
жания комплекта шпуров эмульсионными взрывчатыми веществами (ЭВВ) с изменяемыми на 
основании учёта напряженно-деформированного состояния массива за плоскостью забоя энер-
гетическими характеристиками. 

Изложение материала и результаты. Принимая во внимание практически полное отсут-
ствие в Криворожском бассейне тектонических напряжений [7], для участка приконтурного 
массива горизонтальной выработки, а именно горизонта 1340 м с сечением S=18,5 м2, шахты 
«Октябрьская», ПАО «Криворожжелезрудком» (ПАО «КЖРК»), было проведено компьютер-
ное моделирование представленное на рис. 1. 

 
Рис. 1. Компьютерное моделирование зоны неравнокомпонентного напряженного состояния 

 

В ходе исследований рассматривался и анализировался ряд программ на основе методов 
конечных элементов (МКЭ), включающих в себя статический структурный анализ (Static 
Structural), позволяющий рассчитать перемещения, деформации, напряжения, внутренние уси-
лия, возникающие в теле под действием статической нагрузки [8]. Это было необходимо для 
определения параметров зоны пластических деформаций растяжения и построения модели по 
всем критериям и нормам. В результате было решено использовать программный комплекс 
Ansys Workbench в котором учитываются трехмерные напряжения и нагрузки, образующиеся в 
нескольких направлениях [8].  

Анализируя полученные данные исследований доказано, что в процессе выемки породы 
при проведении выработок происходит перераспределение статических напряжений и в приза-
бойной области массива возникает непосредственно примыкающая к плоскости забоя зона не-
равнокомпонентного напряженного состояния (зона пластических деформаций растяжения), 
которая переходит в зону сжатия (естественное напряжённое состояние массива). 

Также определено, что зона неравнокомпонентного напряженного состояния имеет три ти-
па напряжений: 1 - начальное напряжение, находящееся возле груди забоя, 2 - максимальное 
напряжение находящиеся на расстоянии равном половине условного радиуса выработки и 3 - 
конечное напряжение, соответствующее крайней точке рассматриваемой зоны на расстоянии от 
плоскости забоя выработки. Далее начинается зона сжимающих напряжений, интенсивность 
которых по мере удаления от выработки стремится к уровню естественного напряженного со-
стояния массива. 
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Исходя из полученных и проанализированных данных, можно утверждать, что при проход-
ке выработки с площадью поперечного сечения 18,5 м2, расположенной на глубине 1430 м, 
протяженность зоны неравнокомпонентного напряженного состояния составляет 3,5 м. Таким 
образом, бурение комплекта шпуров на полную длину зоны распределения напряжений будет 
рациональной, поскольку основная часть зарядов ВВ будет находиться в зоне деформаций рас-
тяжения, где условия разрушения весьма благоприятны и эффективность взрываемой заходки 
увеличится за счет статических напряжений, находящихся в близи забоя.  

Опираясь на достижения и опыт ученых, ранее исследуемых напряженно-
деформированное состояние за плоскостью забоя, получаем, что в области сжатия условия раз-
рушения массива ухудшаются и требуют дополнительного количества ВВ для его качественно-
го разрушения. В области деформаций растяжения, напротив условия разрушения горного мас-
сива более благоприятны, здесь представляется возможность снизить затраты ВВ [9-11]. Одна-
ко основной трудностью при такой компоновке остается лишь то, что при использовании шпу-
ров с глубиной свыше 1,8 м увеличивается вероятность прострелов и получения негабаритных 
кусков породы.  

На горнорудных предприятиях Криворожского бассейна на протяжении последних лет при 
проведении подземных сооружений использовались тротилосодержащие взрывчатые вещества 
(ВВ) а именно: аммонит №6ЖВ и граммонит 79/21, а также детонит, содержащий нитроэфиры 
[12]. Перечисленные ВВ хоть и доказали свою эффективность при проходке выработок, с по-
ставленной задачей не справятся в связи с большой глубиной комплекта шпуров и сложной 
компоновкой конструкции заряда. 

Учитывая сказанное, в исследованиях, проводимых для условий ПАО «КЖРК» было пред-
ложено использовать эмульсионные взрывчатые вещества (ЭВВ), а именно «Украинит-ПП-2». 
ЭВВ представляет собой жидкую двухкомпонентную смесь эмульсионной композиции (ЭК) и 
газогенерирующей добавки (ГГД)[12]. ГГД являются важнейшим компонентом ЭВВ, посколь-
ку от их эффективности и насыщенности в составе зависит стабильность и продуктивность со-
става эмульсии. Стандартная компоновка заряда шпура до 2,5 м выглядит так: 99,0 % ЭК+1,0 % 
ГГД в результате получаем высокую степень дробления горной массы с полным отсутствием 
негабаритов и не проработки подошвы (КИШ до 0,95). 

В нашем случае компоновку заряда в шпуре предлагается выполнять с учетом геомехани-
ческого состояния за плоскостью забоя, т.е. в горизонтальном заряде плотность эмульсионного 
взрывчатого вещества с газогенерирующей добавкой по длине заряда разная. Потому что с 
плотностью эмульсионного ВВ в шпуре связана объемная концентрация энергии и теплоты 
взрыва ВВ. Во избежание отказов при заряжании зарядов необходимо учитывать рациональную 
(критическую, =1410 кг/м3) плотность и допустимую концентрацию пероксида водорода Н2О2 

из которого состоит ГГД.  
В ходе исследования предлагается использовать конструкцию зарядов с обратным иниции-

рованием (патрон-боевик (Аммонит 6ЖВ и УНС-Ш) расположен первым от устья шпура), ком-
поновка первой части заряда равна 98,8% ЭК + 1,2% ГГД, вторая часть компонуется по стан-
дартному принципу, третья часть находиться без заряда ЭВВ, рис.2. 

Рис. 2. Компоновка заряда ЭВВ в 
шпуре 

 
 Разделение заполнения кон-

струкции заряда связана с ва-
риацией напряжений в зоне не-
равнокомпонентного напряжен-
ного состояния, т.е. от крайней 
точки зоны (3 тип напряжений) 
до точки максимальных напря-
жений (2 тип) длина зоны со-
ставляет 1,6 м, используем более 
концентрированный состав ЭВВ 
в связи с тем, что показатели 

напряжения растяжения минимальны. Вторая часть шпура 0,8 м заполняем стандартной компо-
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новкой заряда из-за того, что она находятся в зоне средних деформаций растяжения. Последняя 
третья часть не заряжается потому что:  

Во-первых, находиться в условиях разрушения породного массива, которые благоприятны 
и эффективность взрываемой заходки увеличивается за счет максимальных статических напря-
жений, находящихся в близи забоя. 

Во-вторых, в связи с указаниями к использованию и техники безопасности ЭВВ, которые 
гласят, что заряд в шпуре должен быть незаполнен на 35 % во избежание переборов в ходе хи-
мической реакции.        

Выводы и направление дальнейших исследований. Подводя итоги исследования и ана-
лизирования полученных данных было определенно, что в условиях строительства глубоких 
горизонтов шахт Криворожского бассейна в призабойной части массива возникают зоны не-
равнокомпонентного напряженного состояния которые в компоновке с ЭВВ могут дать поло-
жительный эффект при проведении забоя глубокими заходками (КИШ=0,92-0,95). 
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ПРОБЛЕМАТИКА МІСЬКОГО КАДАСТРУ ТЕРИТОРІЙ  
НА ПРИКЛАДІ КРИВОРІЗЬКОГО РЕГІОНУ 
 

На сучасному етапі розвитку містобудівної діяльності для вдосконалення державної політики у сфері містобу-
дування в Україні виникла необхідність створення містобудівного кадастру, який повинен давати відповіді на пи-
тання щодо розміщення об’єкта будівництва у планувальній системі адміністративної одиниці, визначати гранично 
допустимі умови і обмеження для кожної окремої земельної ділянки з урахуванням державних будівельних норм, 
стандартів і правил. Для того, щоб містобудівний кадастр запрацював на повну силу мало розробити структуру та 
ідеологію його функціонування, необхідно ще й наповнити його якісною містобудівною, землевпорядною та іншою 
необхідною інформацією. Дослідження, які спрямовані на розробку технології отримання такої інформації, можна 
вважати актуальними та своєчасними. Державний земельний кадастр населених пунктів має свої особливості і в су-
часних умовах економічного розвитку потребує формування комплексної та інтегрованої системи правових, техніко-
економічних і екологічних даних про земельні ділянки та об’єкти нерухомого майна, розміщені на їх території. Роз-
глянуті аспекти функціональної складової містобудівного кадастру, містобудівної та землевпорядної документації. 
Встановлено, що сучасний стан ведення державного земельного кадастру населених пунктів в Україні потребує удо-
сконалення його економічної та екологічної складових щодо гарантування прав власності на землю і нерухоме май-
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