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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОЧИСТНОЙ КАМЕРЫ ПАРАБОЛИЧЕСКОЙ  
ФОРМЫ ПРИ ОТРАБОТКЕ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД В НЕУСТОЙЧИВЫХ ПОРОДАХ 

 
В настоящее время отработка железных руд Криворожского железорудного бассейна подземным способом ве-

дется на глубинах более 1300 м. Их отработка традиционными системами разработки в сложных горно-
геологических условиях приводит к повышенным потерям и засорению добытой рудной массы. С целью повышения 
показателей извлечения, предложена идея с формированием очистной камеры параболической формы, которая по-
зволит сохранить позволит сохранить устойчивость на весь период отработки и предотвратит засорение рудной мас-
сы со стороны висячего бока в процессе выпуска. Устойчивость очистной камеры обеспечивается оптимальным со-
отношением высоты к ее ширине. Разработанная методика по определению параметров очистной камеры параболи-
ческой формы, которая учитывает радиусы вертикального и горизонтального устойчивого обнажения позволяет оп-
ределить устойчивые параметры камеры. В процессе исследований определена величина максимального разрушаю-
щего давления на контуре очистной камеры параболической формы. Было установлено, что разрущающее давление 
зависит от угла приложенной нагрузки к контуру очистной камеры и физико-механических свойств горных пород 
окружающих ее. Данная методика базируется на результатах лабораторных исследований выполненных для условий 
Криворожского железорудного бассейна.  

Ключевые слова: железные руды, устойчивые параметры камеры, очистные камеры 
 

Проблема та ее связь с научными и практическими задачами. В Криворожском желе-
зорудном бассейне сосредоточено значительное количество запасов природно-богатых и при-
родно-бедных руд, которые в настоящее время разрабатываются открытым и подземным спо-
собами. Подземные горные работы в условиях отработки железных руд Криворожского бас-
сейна приближаются к уровню предельной глубины подъема 1500-1700 м (первая ступень 
вскрытия), а открытые - к проектному контуру карьера. Для дальнейшего успешного функцио-
нирования горных предприятий с подземным способом разработки необходимо выполнить мо-
дернизацию и техническое переоснащение подъема, вентиляции, систем разработки. 

С целью остаться на мировом рынке перед горнорудными предприятиями стоит вопрос о 
повышении содержания полезного компонента в добытой горной массе. В связи с этим, горные 
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предприятия увеличивают минимальное бортовое содержание железа в массиве с 46 до 58% 
при добыче подземным способом. Повышение минимального бортового содержания железа в 
массиве на 6-12 % приведет к снижению балансовых запасов железных руд до 50 % [1-5]. 

Анализ исследований и публикаций. За последние 20 лет почти в два раза снизились 
объемы добычи железной руды в Криворожском бассейне, на 10-15 млн т в год. Это связано с 
консервацией шахт в промышленном регионе, а также из-за ухудшения горно-геологических и 
горнотехнических условий. Все эти факторы способствуют к оставлению значительных запасов 
железных руд в недрах Земли перспективных к отработке открыто-подземным и подземным 
способами. 

Ведущие научно-исследовательские и проектные институты (ГНИГРИ, г. Кривой Рог; 
''Кривбасспроект'', г. Кривой Рог; ИГТМ НАН Украины, Днепропетровск), университеты гор-
ного профиля (ГВУЗ "КНУ" г. Кривой Рог; ГВУЗ НГУ г. Днепропетровск) активно ведут рабо-
ту по перспективному технологическому прогнозированию особенностей добычи полезного 
ископаемого в регионе, а также совершенствованию технологии. 

Успехи, достигнутые в вопросах повышения качества железорудного сырья, позволили 
значительно улучшить эффективность обогащения природно-бедных руд в высоко градиент-
ных магнитных полях, что позволит эффективно отрабатывать залежи неокисленных магнети-
товых кварцитов подземным или комбинированным способами. 

В устойчивых породах висячего бока и средней устойчивости руд, широкое применение 
нашла этажно-камерная система разработки с обрушением целиков. Данная система разработки 
позволяет извлекать камерный запас без дополнительного засорения руды. Для предотвраще-
ния засорения камерных запасов оставляют рудный "треугольник" (потолочину), поддержи-
вающий породы висячего бока.  

К главным достоинствам этажно-камерной системы относятся: получение большого коли-
чества чистого полезного ископаемого (до 60 %), и четкое разделение потока чистой руды из 
камеры и разубоженной руды из целиков (выдача руды из блока по сортам имеет важное зна-
чение, так как исключает необходимость обогащения всей добытой рудной массы), малый 
удельный объем нарезных работ, составляющий 2,7-4,5 м/1000 т. 

К недостаткам можно отнести следующее: двухстадийность выемки запасов, наличие 
большого объема незаполненных пустот, значительные потери и засорение руды при обруше-
нии целиков, большие затраты на поддержание выработок в породах лежачего бока из-за дли-
тельного срока их службы, ограниченные условия применения [6-8]. С целью уменьшения за-
сорения руды при отработке междукамерных целиков и потолочин применяют подэтажно-
камерную систему разработки, табл. 1.  

Таблица 1 
Показатели по системам разработки применяемых в Кривбассе 

 

Этажно-камерная 
в том числе Наименование показателей 

итого 
камер. МКЦ потолоч.

Подэтажно-
камерная 

Подэтажное 
обрушение 

Удельный вес в годовом объеме, % 35,0 - - - 20,0 45,0 
Удельный объем ПНР, м/тыс.т 1,9-3,0    2,5-4,5 3,0-5,0 
Потери руды, % 16,4 4,0 27,9 42,9 15,9 14,7 
Засорение руды, % 13,0 9,6 23,0 11,2 11,4 6,5 

 
Постановка задачи. Для поддержания и наращивания производственных мощностей не-

обходимо выполнить генеральную реконструкцию действующих горнодобывающих предпри-
ятий в течение ближайших 10-15 лет: переход на комбинированные схемы вскрытия; проведе-
ние модернизации подъемных установок; повышение бортового содержания полезного компо-
нента в добытой горной массе. 

Изложение материала и результаты. Повысить содержание полезного компонента в до-
бытой рудной массе возможно за счет увеличения объема очистной камеры. В условиях Криво-
рожского железорудного бассейна это достигается только за счет увеличения компенсационной 
камеры. При увеличении объема очистной камеры, возникает необходимо увеличить ширину 
междукамерного целика в 1,5-2,5 раза. Увеличить объем очистной камеры возможно за счет 
изменение ее формы с прямоугольной на параболическую форму. 

Параметры очистной камеры параболической формы определяются шириной блока по про-
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стиранию, которая обеспечивает ей устойчивое состояние при формировании в неустойчивых 
рудах. Значения координат плавно огибающей кривой определяется интегралом 

      rk хbdxxcy 2212 , при 2050  r;,k .   (1) 

Координаты плавно огибающей кривой MBL, рис. 1, имеющей форму эллипса соответст-
вующего параболическому своду определяют по формуле (1). При изменении значений х от 0 
до b кривая функции убывает, а первая производная имеет вид [9] 

 rk xbxcy 2212   , 2050  r;,k ,   (2) 

где с, к - действительные числа; r - наименьшее непарное действительное число. 
Рис. 1. Расчетная схема к определению очистной камеры пара-

болической формы 
 

Тогда вторая производная выражения (2) равняется 

        122222)1(2 2112
 

rk xbxkrbkxcy ,(3) 
а кривая MBL, будет выпуклой при всех значениях 
производной -b <x<b. 

Учитывая, что очистная камера имеет вид парабо-
лической формы, текущие координаты свода опреде-
ляются [10] 











),hx(Рy

),hy(Рx

кв

кг

2

2

2

2

    (4) 

где х, y - текущие координаты параболы, м. 
Параметры очистной камеры параболической формы, исходя из параболического закона 

сводообразования, максимально приближенны к предельно-допустимому контуру устойчивого 
равновесия и определяются [9-11] 











,вРh

,hРв

в

г

2

2

2

2

,      (5) 

где h и b - вертикальная и горизонтальная полуоси кривой, м; Рг,Рв - радиусы максимально-
допустимого устойчивого соответственно горизонтального и вертикального обнажений очист-
ной камеры параболической формы, м (согласно опытно-промышленных испытаний для усло-
вий Криворожского железорудного бассейна составляют Рг=1-6 м, Рв=30-90 м). 

После преобразования, выражение (4) с учетом формулы (5) примет вид 











.РРh

,РРb

вг

вг

3 2

3 2

2

2
     (6) 

Выполнив расчеты по формуле (6), построены зависимости ширины и высоты очистной 
камеры параболической формы от радиусов горизонтального и вертикального обнажений при-
ближенных к максимально-допустимому устойчивому равновесию, рис. 2,3. 

Из приведенных графиков видно, что ширина очистной камеры изменяется от 12,5 до 60 м, 
а высота камеры от 38 до 145 м с изменением горизонтального радиуса обнажения от 1 до 6 м и 
вертикального от 30 до 90 м. 

Задаваясь соотношением высоты к ширине очистной камеры радиус вертикального устой-
чивого обнажения определяется  

,
РР

РР

a

h

РР

РР

b

h

вг

вг

вг

вг


















2

23

3 2

3 2 8

2

2

2
    (7) 

а выполнив соответствующие преобразования и выразив выражение (7) через радиус верти-
кального обнажения получим окончательное выражение 

3 8 гв РРah  .      (8) 
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Рис. 2. Зависимости изменения ширины очистной 
камеры от радиуса вертикального и горизонтального 
обнажений 

Рис. 3. Зависимости изменения высоты очистной камеры 
от радиуса вертикального и горизонтального обнажений 

 
Результаты расчетов соотношения высоты очистной камеры к ее ширине в зависимости от 

радиусов вертикального и горизонтального обнажения приведены в табл. 2. 
Таблица 2 

Соотношение параметров очистной камеры 
 

Соотношение параметров очистной камеры 
от радиуса вертикального обнажения, м  

Радиус  
горизонтального  
обнажения, м 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

1,0 1,55 1,64 1,71 1,78 1,84 1,90 1,96 2,01 2,06 2,11 2,15 2,20 2,24 
2,0 1,23 1,30 1,36 1,41 1,46 1,51 1,55 1,60 1,64 1,67 1,71 1,74 1,78 
3,0 1,08 1,13 1,19 1,23 1,28 1,32 1,36 1,39 1,43 1,46 1,49 1,52 1,55 
4,0 0,98 1,03 1,08 1,12 1,16 1,20 1,23 1,27 1,30 1,33 1,36 1,38 1,41 
5,0 0,91 0,96 1,00 1,04 1,08 1,11 1,14 1,18 1,21 1,23 1,26 1,29 1,31 
6,0 0,85 0,90 0,94 0,98 1,01 1,05 1,08 1,11 1,13 1,16 1,19 1,21 1,23 

 
Из табл. 2 видно, что соотношение высоты к ширине очистной камеры изменяется с 0,85 до 

2,24 с обеспечением ее устойчивости при отработке рудных залежей в неустойчивых породах.  
Оптимальное соотношение параметров очистной камеры колеблется в пределах 1,23-1,55. 
Объем очистной камеры параболической формы зависит от кривой образующей ее. Под-

ставляя входящие величины в выражение (4), текущие координаты кривой образующей очист-
ную камеру определяются по выражениями 

 









.РРРРy

,РРРРРРх

вгвг

вгвгвг

323123231

323432343132

154

4
  (9) 

После преобразования получим 

 
 









.РРy

,РРх

вг

вг

3231

3132

15

15
,     (10) 
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Координаты плавно огибающей кривой, имеющей форму эллипса соответствующего пара-
болическим сводам с радиусами Рг и Рв, определяют по формуле 

 4 3221 bxhy  ,     (11) 

После подстановки значений в выражение (11) и соответствующих преобразований полу-
чим уравнение кривой, образующей контур очистной камеры параболической формы [10] 

4

32
3 223 2 412 
















 






  вгвг РРхРРу .    (12) 

Объем очистной камеры параболической формы KALBM (см. рис. 3.22), в диапазоне -b<x<b 
из условия устойчивости определяется интегральным выражением [11-13] 

dyРРdxхРРLV
h b

b
вгвгк.кк.к   
















 






 

0

4

32
3 223 2 412 ,   (13) 

где V - объем компенсационной камеры параболической формы, м3; L - длина компенсационной 
камеры, м. 

Однако, горный массив не является однородным, поэтому необходимо определить насколь-
ко будет подвержена очистная камера разрушению от места заложения ее в горной массиве.  

Согласно выполненных исследований [14-17] было установлено, что разрушающее давле-
ние создаваемое на контуре очистной камеры зависит от угла приложенной нагрузки, физико-
механических свойств горных пород окружающих ее и определяется по формуле 




tgr

r
P o






cos2sin

sin
2к.в .     (14) 

где r - расстояние от центра выработки к элементарному объему, м;о - начальное сопротивле-
ние сдвигу, т/м2; δ - угол, под которым действует нагрузка на контур выработки, град.; β - угол 
сдвижения горных пород, град.;  - угол внутреннего трения пород, град. 

Если разрушающее давление, определенное по формуле (14), больше нормальных напря-
жений создаваемых горными породами в массиве, то выработка будет устойчивой. Когда зна-
чения нормальных напряжений в массиве горных пород будет больше разрушающего давления, 
то выработка будет подвержена деформациям. 

Таким образом, на основании исследований обоснованы устойчивые параметры очистной 
камеры параболической формы при отработке неустойчивых рудных залежей системами с мас-
совым обрушением руды и налегающих пород. 
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  
ПЕРИОДИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЦПТ  
КАК РЕЗЕРВА МУЛЬТИСТРУКТУРНЫХ ГРУЗОПОТОКОВ 
 

Показано, что вмещающие горные породы в проектных контурах рудных карьеров – разнообразны и многие из 
них пригодны для продуктивного использования. Их качество и запасы – достаточны для добычи как альтернативно-
го сырья, добываемому в нерудных карьерах. Для оценки эффективности этого целесообразным является анализ 
возможностей использования рудных конвейерных трактов в карьере ИнГОКа. Показано, что Ингулецкое месторож-
дение характеризуется высокой петрографической комплексностью. Вместе с тем, в разрабатываемом его карьере 
имеется широкий спектр технических средств для организации мультиструктурных грузопотоков даже в сущест-
вующих стесненных условиях ведения горных работ. Но для достоверной оценки эффективности возможной конвер-
сии ГОКа знания горно-технологических условий и потребительских характеристик потенциальной нерудной про-
дукции -. недостаточно. Для этого необходим более глубокий системный анализ состояния и соотношения разнооб-
разных ресурсов, проектных наработок, производственного и экономического потенциала предприятия, адаптивной 
гибкости и инертности применяемых технологий, а также многих других внутренних и внешних факторов. Относи-
тельно технологической составляющей в таком системном подходе относительно ИнГОКа показано, что до 2022 
года реальные возможности перехода на комплексную разработку месторождения в его карьере с вовлечением в 
транспортировку нерудной попутной продукции ЦПТ являются весьма ограниченными без радикальных изменений 
принятых проектов. Однако, после 2027 г. это становится уже целесообразным, и заключается в изменении структу-
ры существующих грузопотоков с минимальными их модификациями. При этом основная идея минимизации про-
блем перехода на новые виды продукции (диверсификация сырья целевой добычи и конверсия предприятия) заклю-
чается в использовании ритмичных пульсаций производительности трактов ЦПТ. 

Ключевые слова: карьер, конвейер, минеральная продукция, грузопоток, совмещенные потоки, комплексные 
технологии. 

 

Введение. В условиях тотальной деградации промышленности Украины горно-
металлургический комплекс остается основой ее экономики. При этом железорудные месторо-
ждения разрабатываются сопоставимо с предыдущим этапом масштабно, а они являются ис-
ключительно комплексными и потенциально могут рассматриваться как альтернативная неруд-
ная сырьевая база других отраслей в случае восстановления последних. 

Постановка проблемы. Ресурсосбережение - доминанта сегодняшнего природопользова-
ния и геотехнологий. Поэтому, архаично сохраняющиеся непомерные энергоемкость и отход-
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