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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМЫ ОЧИСТНОГО БЛОКА В НЕУСТОЙЧИВЫХ 
РУДАХ КРИВОРОЖСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО БАССЕЙНА 

Цель. Целью данной работы является повышение железа в добытой рудной массе за счет изменения формы 
очистной камеры и ее объема путем исследования устойчивых ее параметров при отработке железных руд Криворо-
жского железорудного бассейна в неустойчивых рудах. Это связано с тем, что железные руды Криворожского желе-
зорудного бассейна на глубинах более 1350 м. традиционными системами разработки в сложных горно-
геологических условиях приводит к повышенным потерям и засорению добытой рудной массы из-за неустойчивого 
массива железных руд. 

Методы исследования. С целью повышения показателей извлечения, предложена идея, основанная на форми-
ровании очистной камеры квазипараболической формы, которая позволяет сохранить устойчивость очистной каме-
ры на весь период отработки. Устойчивость очистной камеры обеспечивается оптимальным соотношением ее высо-
ты к ширине и радиусов вертикального и горизонтального обнажений согласно гипотезе Слесарева В.Д. Для опреде-
ления достоверности результатов исследований использовался метод конечных элементов и утвержденной методики 
для определения конструктивных элементов системы разработки. 

Научная новизна. Установлено, что максимальное давление зависит от угла приложенной нагрузки к контуру 
очистной камеры и физико-механических свойств горных пород окружающих ее, который влияет на радиусы верти-
кального и горизонтального обнажений. Впервые установлены, зависимости ширины очистной камеры и ее высоты 
от радиуса вертикального обнажения, при которых очистная камера является устойчивой на весь период отработки 
блока. 

Практическая значимость. Разработана методика по определению параметров очистной камеры квазипарабо-
лической формы, которая позволяет определить устойчивые параметры очистной камеры. Также определена вели-
чина максимального разрушающего давления на контуре очистной камеры квазипараболической формы. 

Результаты. Установлено, что увеличить объем добытой чистой руды из блока на 20% возможно за счет при-
менения очистной камеры квазипараболической формы при отработке неустойчивых железных руд. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В Криворожском железо-
рудном бассейне сосредоточено значительное количество запасов природно-богатых и природ-
но-бедных руд, которые в настоящее время разрабатываются открытым и подземным способа-
ми. Подземные горные работы в условиях отработки железных руд Криворожского бассейна 
приближаются к уровню предельной глубины подъема 1500-1700 м (первая ступень вскрытия), 
а открытые – к проектному контуру карьера. Для дальнейшего успешного функционирования 
горных предприятий с подземным способом разработки необходимо выполнить модернизацию 
и техническое переоснащение подъема, вентиляции, систем разработки и способов вскрытия. 

С целью остаться на мировом рынке перед горнорудными предприятиями стоит вопрос о 
повышении содержания полезного компонента в добытой горной массе. В связи с этим, горно-
рудные предприятия увеличивают минимальное бортовое содержание железа в массиве с 46 до 
52% при добыче подземным способом. Повышение минимального бортового содержания желе-
за в массиве на 2-6% приведет к снижению балансовых запасов железных руд до 30-40% [1-3]. 

Анализ исследований и публикаций. За последние 20 лет почти в два раза снизились об-
ъемы 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 

. Письменный С.В., 2018 
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железных руд в недрах Земли перспективных к отработке открыто-подземным и подземным 
способами. 

Ведущие научно-исследовательские и проектные институты активно ведут работы по тех-
нологическому прогнозированию особенностей добычи полезного ископаемого в горнорудных 
регионах, а также совершенствование технологии подземной разработки. Ими были разработа-
ны высоко-производительные и эффективные системы разработки при отработке месторожде-
ний как природно-бедных так и природно-богатых руд в устойчивых и неустойчивых породах. 
Однако, показатели извлечения добытой чистой руды из блока не превышают 30-60%. Успехи, 
достигнутые в вопросах повышения качества железорудного сырья, позволили значительно 
улучшить эффективность обогащения железных руд в высоко градиентных магнитных полях, 
при этом увеличивается себестоимость добычи, а также отчуждение земельных угодий под 
хвосты. 

При отработке запасов железных руд в устойчивых породах висячего бока и средней 
устойчивости руд, широкое применение нашла этажно-камерная система разработки с обруше-
нием целиков. Данная система разработки позволяет извлекать камерный запас без дополните-
льного засорения руды. Для предотвращения засорения камерных запасов оставляют рудный 
"треугольник" (потолочину), поддерживающий породы висячего бока.  

Достоинствами этажно-камерной системы являются: получение большого количества чис-
того полезного ископаемого (до 60%), и четкое разделение потока чистой руды из камеры и 
разубоженной руды из целиков, малый удельный объем нарезных работ. К недостаткам можно 
отнести следующее: двухстадийность выемки запасов, наличие большого объема незаполнен-
ных пустот, значительные потери и засорение руды при обрушении целиков, большие затраты 
на поддержание выработок в породах лежачего бока из-за длительного срока их службы, огра-
ниченные условия применения [4-6]. С целью уменьшения засорения руды при отработке меж-
дукамерных целиков и потолочин применяют подэтажно-камерную систему разработки кото-
рая позволяет снизить потери руды на 0,5-1,2% и засорениие на 1,5-2,5%. При этом, увеличива-
ется удельный объем подготовительно-нарезных работ с 1,9-3,0 до 2,5-4,5, а количество чистой 
неразубоженной руды не превышает 60%. 

Постановка задачи. С целью увеличения количества чистой руды при обработке очистных 
блоков в неустойчивых породах необходимо увеличить объем очистной камеры за счет изме-
нения ее формы и обоснования устойчивых ее конструктивных элементов. 

Изложение материала и результаты. В условиях Криворожского железорудного бассейна 
повысить содержание полезного компонента в добытой рудной массе возможно, за счет, при-
менения процессов обогащения на подземных горных работах, селективной выемки или увели-
чить объем очистной камеры. 

Обогащение добытой рудной массы на обогатительных фабриках приводит к значительно-
му повышению содержания железа в добытой рудной массе с 58 до 65%, при этом, увеличивае-
тся себестоимость добычи, а как следствие нарушение экологической ситуации в регионе. Се-
лективная разработка при использовании существующих технологий снизит годовую произво-
дительность подземного рудника, из-за сортировки добытой рудной массы по качеству, а также 
выдачи ее по одному главному стволу. Для эффективной реализации селективной выемки нео-
бходимо строительство дополнительных главных стволов, что также приведет к увеличению 
себестоимости добычи в первые 5 лет и как следствие потеря мирового рынка сбыта. Увеличе-
ние объема очистной камеры на 20% согласно расчетов по методике НИГРИ вызовет необхо-
димость увеличивать ширину междукамерных целиков в 1,5-2,5 раза, что приведет к увеличе-
нию потерь руды. 

Таким образом, увеличить объем очистной возможно за счет изменения ее формы с прямо-
угольной (традиционной) на квазипараболическую форму, рис. 1 [7-9]. 

Как видно с рис.1 кривая KLM представляет собой параболу и описывается следующим 
интегральным выражением 

      rk хbdxxcy 2212 ,      (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 [7] 
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 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 параболической формы 

Параметры очистной камеры параболиче-
ской формы, исходя из параболического зако-
на сводообразования, максимально прибли-
женны к предельно-допустимому контуру 
устойчивого равновесия и определяются [9] 
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где h и b – вертикальная и горизонтальная по-
луоси кривой, м; Рг, Рв – радиусы максималь-
но-допустимого устойчивого соответственно 
горизонтального и вертикального обнажений 

очистной камеры параболической формы, м (согласно опытно-промышленным испытаниям для 
условий Криворожского железорудного бассейна составляют Рг = 1-6 м, Рв = 30-90 м). 

После соответствующих преобразований формулы (4), задаваясь соотношением высоты к 
ширине очистной камеры радиус вертикального устойчивого обнажения определяется  
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а выполнив соответствующие преобразования и выразив выражение (4) через радиус вертика-
льного обнажения, получим окончательное выражение 

3 8 гв РРah  .                                                                   (5) 
Выполнив расчеты по формуле (3), построены зависимости ширины и высоты очистной 

камеры квазипараболической формы от радиусов горизонтального и вертикального обнажений 
приближенных к максимально-допустимому устойчивому равновесию, рис.2, 3. 

  
Рис. 2. Зависимости изменения ширины очистной 

камеры от радиуса вертикального обнажений 
Рис. 3. Зависимости изменения высоты очистной камеры 
от радиуса вертикального и горизонтального обнажений 
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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.Объем очистной камеры квазипараболической формы зависит от 
кривой образующей ее. Подставляя входящие величины в выражение (4), текущие координаты 
кривой образующей очистную камеру определяются выражениями 

Объем очистной камеры параболической формы KLM (см. рис. 1), в диапазоне -b < x < b из 
условия устойчивости определяется интегральным выражением [7-9] 
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где V – объем компенсационной камеры параболической формы, м3; L – длина компенсацион-
ной камеры, м. 

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

Согласно выполненных исследований [10-13] 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 


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2
,                                                     (7) 

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 (7), больше нормальных напряже-
ний создаваемых горными породами в массиве, то выработка будет устойчивой. Когда значе-
ния нормальных напряжений в массиве горных пород будет больше разрушающего давления, 
то выработка будет подвержена деформациям. 

После преобразований формулы (7) радиусы вертикального и горизонтального криволи-
нейных обнажений, которые обеспечивают камере квазипараболической форме устойчивость 
от действия главных вертикальных и горизонтальных напряжений на контуре выработки опре-
деляются по формуле 
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где [сж] – предел прочности пород на сжатие, т/м2. 
С помощью программного комплекса ANSYS были выполнены исследования распределе-

ния эквивалентных напряжений вокруг выработок прямоугольной и параболической форм с 
целью определения их устойчивости, рис. 4. 

Исходными данными для расчетов были следующие: удельный вес пород 2800 кг / м3; пре-
дел прочности на сжатие 60 МПа; предел прочности на растяжение 9 МПа; модуль Юнга 
50000 МПа; коэффициент Пуассона 0,23; площадь поперченого пересечения камеры 1970 м2; 
глубина разработки 1200 м. Параметры для очистной камеры прямоугольной формы принима-
лись следующие: ширина 33 м, высота 60 м; для камеры параболической формы: радиус верти-
кального обнажения 77,5 м, а горизонтального 3 м. 

Устойчивые параметры очистной камеры определялись по методике [14] согласно задан-
ных горно-геологических условий месторождения из выражения 

Фактические значения между эквивалентными пролетами обнажений в камере и их разме-
рами для горизонтального обнажения рудного массива в камере определялись по формуле 
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Анализируя расчетные данные (рис. 4) установлено, что на контуре очистной камеры в сред-
ней части действуют сжимающие напряжения, которые отличаются не более чем на 3,45%. Сле-
дует заметить, что в верхней части очистной камеры прямоугольной формы действуют растяги-
вающие напряжения, а при формировании выработки квазипараболической формы сжимающие. 

Таким образом, на основании выполненных исследований установлено, что увеличить объ-
ем чистой руды с блока на 20% при отработке неустойчивых рудных залежей системами с мас-
совым обрушением руды и налегающих пород без увеличения потерь руды в целиках, возмож-
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но за счет применения очистной камеры квазипараболической формы. 
а        б 

                                  
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений вокруг очистной камеры:  

а – прямоугольной формы; б – квазипараболической формы 
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