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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ РОЗРОБКИ ЗАЛІЗОРУДНИХ РОДОВИЩ  

СИСТЕМАМИ ПІДПОВЕРХОВОГО ОБВАЛЕННЯ РУДИ ТА ВМІЩУЮЧИХ ПОРІД  

Мета. Метою виконаних досліджень є удосконалення технології розробки залізорудних родовищ системами 

підповерхового обвалення руди та вміщуючих порід, яка дозволить підвищити кількість видобутої рудної маси при 

наявності нестійких порід висячого боку. 

Методи дослідження. При видобутку багатих залізних руд Криворізького залізорудного басейну застосовують 

системи розробки з відкритим очисним простором та з обваленням порід, які дозволили підвищити вміст заліза в 

видобутій рудній масі на 0,5–1,5%. Основним недоліком даних систем розробки є обмежені умови застосування. 

Так, наявність зі сторони висячого боку нестійких порід суттєво погіршують показники вилучення. Запропонований 

варіант системи розробки з переущільненим шаром руди у висячого боку виключає проникнення пустих порід в 

очисний блок, що відпрацьовується. Однак, при визначенні ширини переущільненого шару не враховуються фізико-

механічні властивості гірських порід. Так, при відпрацюванні блоку в нестійких породах ширина цілика у висячого 
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боку не забезпечує йому стійкість, що призводить до руйнування цілика та неможливості створення переущільнено-

го шару. 

Наукова новизна. Вперше запропоновано для умов Криворізького залізорудного басейну використовувати при 

визначенні цілика у висячого боку одночасно методики НДГРІ та Борисенко С.Г. з урахуванням максимальних допу-

стимих діючих напружень та кута падіння порід висячого боку.  

Практична значимість. Запропонована технологія відпрацювання залізних руд системами з масовим обвален-

ням руди в нестійких породах висячого зі застосуванням переущільненого шару руди та двостадійним відпрацюван-

ням очисного блоку. При визначенні ширини очисного блоку навхрест простягання необхідно враховувати ширину 

тимчасового цілика у висячого боку. 

Результати. Розроблений варіант системи масового обвалення руди зі застосуванням захисного шару рудного 

масиву у висячого боку представленого нестійкими породами дозволяє забезпечити стійкість очисній камері та 

підвищити якість видобутої рудної маси на 0,33%. Впровадження даного варіанту системи розробки дозволить от-

римати розрахунковий прибуток на рівні 58,32 млн.грн. за рахунок збільшення вмісту заліза в видобутій рудній масі. 

Ключові слова: підземна розробка, очисна камера, цілик, висячий бік, якість, стійкість, переущільнений шар. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Шахтами Криворізько-

го залізорудного басейну відпрацьовуються природно-багаті та природно-бідні залізні руди 

підземним способом [1-3]. Очисні роботи при відпрацюванні природно-багатих залізних руд 

здійснюються на глибині 1225–1350 м з вмістом корисного компоненту в масиві 58–67%. Ро-

зробка природно-бідних залізних руд з вмістом заліза загального в масиві не більше 32% 

відпрацьовується шахтою ім. Орджонікідзе в поверсі 607–527 м. 

На теперішній час, підприємства з підземним способом видобутку в Криворізькому 

залізорудному басейні при відпрацюванні залізних руд застосовують системи розробки: з 

відкритим очисним простором 55% та системи з масовим обваленням руди 45% [4-6]. При за-

стосуванні традиційних систем розробки вміст заліза в видобутій рудній масі не перевищує 59–

61%. Зменшення вмісту заліза в видобутій рудній масі призводить до втрат світового ринку 

збуту. 

З метою підвищення вмісту заліза в видобутій рудній масі до 62%, яка є конкуренто-

здатна на світовому ринку, гірничо-добувні підприємства впроваджують варіанти систем 

розробки з відкритим очисним простором (камерна система розробки з подальшим обвален-

ням ціликів).  

Камерні системи розробки у порівнянні з системами з масовим обваленням руди мають 

високі показники вилучення рудної маси та продуктивність праці. Однак, гірський масив 

Криворізького залізорудного басейну складено з неоднорідних порід. Таким чином, для різ-

них умов залягання одні й ті самі гірські породи по різному себе ведуть при підземному ви-

добутку.  

Наприклад, для умов шахт «Ювілейна», «Гвардійська» висячий бік є стійким, а для шахт 

«Родіна», «Октябрська» ні. Тому, при застосуванні камерних систем розробки однією з умов 

застосування є забезпечення стійкості очисним камерам.  

У випадку, коли не можливо забезпечити стійкість очисним камерам, на шахтах застосо-

вують систему з масовим обваленням руди та налягаючих порід. Слід зауважити, коли висячий 

бік складено нестійким породами, то при відпрацюванні навіть системою підповерхового обва-

лення породи висячого боку потрапляють в активну зону випуску тим самим засмічують руду 

та знижують вміст заліза в видобутій рудній масі [7-9]. 

Таким чином, розробка та удосконалення технології очисного виймання при наявності 

нестійких сланцевих порід висячого боку, яка забезпечить високі показники вилучення є вель-

ми актуальним питанням. 

Аналіз досліджень і публікацій. Авторами наукових робіт [10-12] доведено, що при 

відпрацюванні багатих руд камерними системами розробки однією з існуючих проблем є необ-

хідність забезпечення умов, які виключають виникнення неконтрольованих і хаотично формо-

ваних зон зрушення вищележачого масиву. В іншому випадку, існує ймовірність підробки не 

тільки виробок вищележачого горизонту, але і в силу значної рухливості - охоронних ціликів, 

порід висячого боку». 

В роботах [13-15] пропонується застосовувати технологію з частковою підриванням порід 

висячого боку. Це дозволить зменшити оголення у висячого боку, а також запобігти хаотичний 



 

Гірничий вісник, вип. 109, 2021 63 

зсув порід. Слід відмітити, що при застосуванні даної технології суттєво погіршуються показ-

ники вилучення рудної маси, особливо при куті падіння покладу менше 50 град. Це пояснюєть-

ся тим, що заміщення рудної маси пустими породами у висячого боку суттєво погіршить 

випуск обваленої руди в межах «мертвої зони» та призведе до значних втрат обваленої руди в 

трикутнику лежачого боку.  

Залучення в рух великих шматків руди до площини випускного отвору створить умови 

часткового оголення порід висячого боку. Це потребує додаткових досліджень, пов'язаних з 

визначенням обсягів імовірнісних зон вивалоутворень і встановлення їх впливу на вже сформо-

вану зону, яка порушена поблизу покладів залізних руд. Але спрогнозувати на етапі проекту-

вання блоку та визначити локальні зони вивалоутворень практично неможливо. 

Для боротьби з вивалами в роботі [16] запропонована технологія, яка передбачає утво-

рення породної «подушки». Суть даної технології полягає у створенні потужної стелини дов-

жиною 20-35 м, яка служить для зміцнення гірського масиву. Під захистом цієї стелини в 

першу чергу виймається одним із варіантів камерних систем основний запас блоку. Одночас-

но з вийманням основних запасів або трохи раніше у висячому боку камери готується до 

вибуху масив пустих порід висячого боку об’ємом, не менше об’єму камери у період її мак-

симального розвитку. Після відпрацювання камери підривають породи висячого боку ство-

рюючи тим самим породну «подушку». Відпрацювання стелини здійснюється при повній її 

ізоляції від основного масиву покладу, що дозволить запобігти проникненню порід зі сторони 

висячого боку. Однак, дана технологія має суттєвий недолік, це необхідність максимального 

заповнення очисної камери обваленими, дрібно та рівномірно роздробленими пустими поро-

дами. 

В роботах [17-19] запропоновано систему розробки підповерхового примусового обва-

лення з застосуванням переущільненого шару руди у висячого боку. Створення переущільне-

ного шару дозволить знизити втрати й засмічення обваленої руди в зоні проникнення глини-

стих порід. Система підповерхового примусового обвалення руди та налягаючих порід з фор-

муванням рудного переущільненого шару для умов шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка». 

Сутність даної системи розробки полягає в наступному між обваленою рудою і глинистими 

породами формується переущільнений рудний шар. Очисний блок умовно поділяється на дві 

ділянки: перша призначена для масового обвалення рудного масиву, а друга для формування 

переущільненого шару. Для формування переущільненого шару параметри буропідривних 

робіт необхідно зменшити на 15–20%. Перенасичення вибуховою речовиною рудного масиву 

приведе до додаткового ущільнення відбитої рудної маси на 3–5 м. За результатами проми-

слових випробувань встановлено, що для забезпечення якісного дроблення руди потужність 

переущільненого шару повинна становити 6–12 м. Слід зауважити, що випуск руди відбу-

вався задовільно, при цьому продуктивність на доставці руди підвищилася на 10-20%. 

Таким чином, виникає необхідність в удосконаленні технології при відпрацюванні багатих 

залізних руд, яка дозволить збільшити вміст заліза в видобутій рудній масі в умовах прояву 

гірського тиску на значних глибинах. 

Постановка задачі. Для досягнення поставленої мети при застосуванні технології зі 

створенням огороджуючого цілика в висячому боці необхідно визначити мінімально-

допустимі параметри очисної камери та ширину цілика, яка забезпечить безпечне ведення 

гірничих робіт.  

Викладення матеріалу та результати. Відомо, що валове відпрацювання покладів в 

складних гірничо-геологічних умовах традиційними системами розробки з масовим обвален-

ням руди та налягаючих порід є малоефективним. Таким чином, пропонується удосконалити 

поверхово-камерну систему розробки з валовим вийманням руди з очисного блоку.  

Сутність запропонованої технології полягає в наступному: блок навхрест простягання 

відпрацьовується комбінованим способом по стадіям (етапам). На першому етапі прохо-

дяться підготовчо-нарізні виробки з формуванням компенсаційної камери у лежачого боку, 

рис. 1.  
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Рис. 1. Запропонований варіант камерної системи розробки поверхового обвалення з застосуванням захисного 

шару зі стадійним відпрацюванням (стадія 1) 

Компенсаційна камера формується шляхом проходки відрізного підняттєвого та відрізного 

орту. З бурового штреку буряться глибокі свердловини та поступовим їх підриванням фор-

мується компенсаційна камера. Очисна камера формується навхрест простягання зменшеної 

ширини на 10 – 15 м, залишаючи рудну товщу у висячого боку. Параметри очисної камери на 

верхньому підповерху визначаються за методикою НДГРІ [20], а на нижньому за методикою 

Борисенко С.Г. [21-23]. 

Товщину захисного шару зі сторони висячого боку визначаємо за методиками [20-23]. Ви-

конав розрахунки для умов шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» за формулами отримуємо 

наступні значення: 

мінімально-допустима товщина захисного рудного шару  
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де a, b – розмір камер, відповідно, за простяганням і падінням; Mн – нормальна потужність по-

кладу, м; m – потужність захисного шару, м; l – максимально-допустимий прогін оголення, м; γ 

– об'ємна вага руди, т/м
3
; Рст – поздовжні стискаючі зусилля, МПа; ак – ширина очисної камери, 

м; Кд – коефіцієнт розтягуючих напружень і деформації; К3 – коефіцієнт запасу міцності; α – 

кут падіння рудного покладу, град.; σcm – межа міцності порід на стискання, т/м
2
; f – коефіцієнт 

міцності руди за шкалою проф. Протод'яконова М.М.; nц – кількість ціликів на одну камеру, 

шт.; Кстр.о – коефіцієнт структурного ослаблення порід тріщинами (приймається від 0,65 до 

0,95). 
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Таким чином, якщо потужність сланців менша за 23 м, доцільно створити захисний шар 

товщиною 11 м.  

Очисна камера розмірами: довжина за простяганням 50 м, шириною М – m = 35 - 11 = 24 м 

розбурюється віялами глибоких свердловин з бурового штреку на всю висоту поверху.  

Після обвалення камерного запасу, розбурюють стелину та похилий цілик у висячого боку.  

В першу чергу, обвалюється стелина, а потім похилий цілик на затиснуте середовище. 

Випуск обвалених ціликів починається від висячого до лежачого боку. Згідно теорії випуску 

акад. Малахова Г.М. [15] руда потоком шириною 8–12 м паралельно куту висячому боку буде 

переміщуватись до випускного отвору в процесі випуску. Після випуску допустимої дози 

випуску, здійснюють випуск обваленої стелини від лежачого до висячого боку, рис. 2. 

 

Рис. 2. Запропонований варіант камерної системи розробки поверхового обвалення з застосуванням захисного 

шару зі стадійним відпрацюванням (стадія 2) 

Міжкамерний цілик відпрацьовується після випуску руди зі стелини та захисного шару ви-

сячого боку. Загальні техніко-економічні показники по розглянутим варіантам систем розробки 

приведені в табл. 1. 

Аналізуючи результати розрахунків встановлено, що застосування поверхово-камерної си-

стеми розробки з захисних шаром у висячого боку дозволяє зменшити втрати руди, підвищити 

якість видобутої рудної маси з 58,911 до 59,24% та збільшити прибуток з 93,39 до 

151,71 млн грн. 

Таким чином вважаємо, що створення захисного шару рудного масиву у висячого боку, 

шириною, що забезпечує стійкість очисній камері, дозволить підвищити якість видобутої руд-

ної маси, шляхом поетапного відпрацювання запасів в блоці. 
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Таблиця 1 

Техніко-економічні показники 

Найменування показників За даними шахти 
По запропонованому 

варіанту 

Балансовий запас руди в блоці, тис. т 604,8 604,8 

Запас руди в очисній камері, тис. т 264,6 181,44 

Запас руди в міжкамерному цілику, тис. т 151,2 151,2 

Запас руди в стелині, тис. т 113,4 113,4 

Запас руди в цілику захисного шару висячого боку, тис. т 0 106,92 

Запас руди в компенсаційній камері, тис. т 75,6 51,84 

Вміст корисного компоненту в масиві, %: 62 62 

Вміст корисного компоненту в породах, %: 38 38 

Середній вміст корисного компоненту в видобутій рудній, %: 58,91 59,24 

Втрати руди, % 23,75 18,76 

Засмічення руди, % 13,25 11,50 

Лінія найменшого опору, м 2,8 2,8 

Відстань між кінцями свердловин, м 2,6 2,6 

Собівартість видобутку 438,30 421,70 

Дохід, млн.грн 245,82 399,46 

Прибуток, млн.грн 93,39 151,71 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Розроблена удосконалена технологія 

відпрацювання запасів руди в нестійких породах висячого боку зі застосуванням захисного 

шару рудного масиву у висячого боку, яка дозволяє забезпечити стійкість очисній камері та 

підвищити якість видобутої рудної маси на 0,33% забезпечивши розрахунковий прибуток на 

рівні 58,32 млн.грн. за рахунок збільшення вилучення руди з блоку при його відпрацюванні з 

висячого боку до лежачого. Для досягнення даних показників вилучення руди у висячого боку 

необхідно залишити рудний цілик у висячого боку потужністю 23 м, який руйнується на затис-

нуте середовище після відпрацювання камерного запасу у лежачого боку. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА СПОЖИВАННЯ  

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ 

СПОЖИВАННЯ ПІДПРИЄМСТВА ГІРНИЧО-МЕТАЛУРГІЙНОГО КОМПЛЕКСУ 

Мета. Аналіз і визначення основних факторів, що впливають на споживання електричної енергії підприємством 

гірничо-металургійного комплексу і аналіз їх впливу на споживання електричної енергії для підвищення точності 

системи автоматичного прогнозування рівня споживання електричної енергії підприємством гірничо-металургійного 

комплексу, що дозволить підвищити енергоефективність підприємства, зменшити його витрати на енергопостачання 

і збитки, пов’язані з виходом споживання електричної енергії за межі замовлення, та знизити собівартість продукції 

завдяки зниженню витрат на електропостачання. 

Методи дослідження у роботі засновані на методах аналітичної обробки статистичних даних та кореляційного 

аналізу впливу різних факторів на споживання електричної енергії. 

Наукова новизна роботи полягає у визначенні основних аналітичних залежностей та коефіцієнтів кореляції 

між різними факторами, що впливають на споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного ком-

плексу, спираючись на що можна розробити більш точну модель для прогнозування споживання електроенергії. 

Практична значимість роботи полягає у визначенні переліку основних факторів, що впливають на споживан-

ня електричної енергії підприємством гірничо-металургійного комплексу, що у перспективі має дозволити підвищи-

ти точність прогнозування споживання електричної енергії при розробці моделі прогнозування. 

Результати. Споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного комплексу найбільший вплив 

мають такі фактори, як параметри технологічного процесу і його циклічність у часі, значення історичного спожи-

вання електричної енергії і температура навколишнього середовища. Визначено також, що генерація реактивної 

енергії має незначний вплив на споживання активної енергії, тому доцільно в подальшому розглянути можливість 

використання цього фактору для підвищення точності прогнозування автоматичного споживання електроенергії 

підприємством гірничо-металургійного комплексу. Також визначено, що такий параметр як день тижня, що часто 

використовується для прогнозування споживання електроенергії різними підприємствами та населенням використо-

вувати для прогнозування споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного комплексу недоцільно 

через те, що зв’язок між цими параметрами не явний і не постійний. Середній коефіцієнт кореляції споживання 

електричної енергії з днем тижня становить 0.34, споживання електроенергії зі споживанням у попередній період 

0.984, споживання електроенергії з середньодобовою температурою -0,47, споживання електроенергії з генерацією 

реактивної енергії 0,2. 

Ключові слова: автоматизація, електроенергії, прогнозування, енергетична біржа, кореляція, залежності. 
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