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ПІДВИЩЕННЯ ВМІСТУ ЗАЛІЗА В ВИДОБУТІЙ РУДНІЙ МАСІ ПРИ  

ВІДПРАЦЮВАННІ БАГАТИХ ЗАЛІЗНИХ РУД В УМОВАХ РОЗВИТКУ  

ГІРСЬКОГО ТИСКУ 

Мета. Метою виконаних досліджень є підвищення показників вилучення рудної маси при розробці багатих залізних 

руд за рахунок зміни форми очисної камери та обґрунтування її стійких параметрів в умовах прояву гірського тиску. 

Методи досліджені. Впровадження на комбінатах ресурсозберігаючих технологій на окремих технологічних 

процесах дозволяє підвищити вміст заліза в видобутій рудній масі на 0,5–1,5% без збільшення собівартості видобут-

ку. Підвищити вміст заліза в видобутій рудній масі можливо за рахунок застосування очисних камер зі збільшеним 

об’ємом. Існуючі методики, що застосовуються на шахтах для визначення конструктивних елементів системи розро-

бки ґрунтуються на розрахункових еквівалентних прольотах оголення очисних камер прямокутної або шатрової 

форм. Також вони не враховують гірський тиск, який діє в межах виймального блоку та зміну напружень в залежно-

сті від геометричних параметрів покладу. 

Наукова новизна. Вперше за допомогою програмного комплексу ANSYS встановлено, що при формуванні 

компенсаційної камери квазіпараболічної форми дозволяє суттєво зменшити концентрацію напружень навколо очи-

сного блоку. Так, формування очисної камери квазіпараболічної форми дозволяє знизити вертикальні напруження у 

порівнянні з горизонтальними, при цьому без зростання горизонтального тиску. 

Практична значимість. При відпрацюванні виймального блоку запропоновано очисну камеру формувати ква-

зіпараболічної форми з геометричними параметрами які безпосередньо залежать від параметрів покладу, глибини 

розробки та напряму дії головних напружень.  

Результати. Встановлені залежності величини напружень від глибини розробки та фізичних властивостей по-

рід та довжини за простяганням рудного покладу. Так в залежності від дії влибини розробки та довжини за простя-

ганням гірський тиск на очисну камеру квазіпараболічної форми зменшується при нерівномірному навантажен-

ні.Формування очисної камери квазіпараболічної форми дозволить збільшити об’єм чистої руди, що вилучається з 

блоку в 1,2–1,5 рази.  
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Залізні руди Криворі-

зького залізорудного басейну відпрацьовуються підземним способом на глибині нижче 1350 м з 

вмістом корисного компоненту в масиві 58–67% [1-4]. При застосуванні традиційних систем 

розробки вміст зіліза в видобутій рудній масі не перевищує 59–61%. Зменшення вмісту заліза в 

видобутій рудній масі призводить до втрат світового ринку збуту, це повязано з тим, що ринок 

потребує продукцію з мінімальним вмістом заліза в товарній продукції 62%.  

З метою залашитись на світовому ринку, гірничо-добувні підприємства підвищують ефек-

тивність відпрацювання родовищ за рахунок удосконалення окремих технологічних процесів, а 

саме впроваджують на першій стадії підземного видобутку очисного блоку новітні елементи 

технології системи розробки [5-8]. Дані дослідження дозволяють зменшити собівартість видо-

бутку в 1,2–1,4 рази з забезпеченням показників вилучення на рівні 84–88%. Слід зауважити, 

що запропоновані елементи технології систем розробки не дозволяють суттєво підвищити вміст 

заліза в видобутій рудній масі. 

                                                      
. Письменний С.В., 2020 
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Таким чином, розробка удосконалення технологій відпрацюванні покладів природно-

багатих руд на значних глибинах, яка забезпечить високі показники вилучення на першому 

етапі є вельми актуальним. 

Аналіз досліджень і публікацій. В Криворізькому залізорудному басейні з пониженням 

глибини розробки при застосуванні традиційних систем розробки навколо виробленого просто-

ру одночасно виникають зони підвищеного та пониженого тиску. Це призводить до вивалоут-

ворень [9-11], а як наслідок додаткового засмічення руди до початку відпрацювання очисного 

блоку (етап утворення компенсаційного простору). 

Так, на руднику Кіруна (Швеція), що розробляє залізорудне родовище з метою підвищення 

якості корисного компоненту в видобутій рудній масі в кінцевому продукті на стадії транспор-

тування здійснюється її сортування [12]. Це дозволяє отримувати кінцевий продукт відповідної 

якості корисного компоненту без застосування процесу збагачення, при цьому показники вилу-

чення чистої руди складають 90–92%. При застосуванні в умовах Криворізького залізорудного 

басейну технологію розробки, яка застосовується на рудніку Кіруна призведе до збільшення 

експлуатаційних витрат в 2–5 разів. 

Досвід роботи шахт Криворізького залізорудного басейну довів, що на ефективність відп-

рацювання родовищ впливає порядок очисного виймання та система розробки [13-15]. Так, при 

застосуванні системи розробки з торцевим випуском автори робіт [13,15], прийшли до виснов-

ку, що випереджувальна виїмка пластів зі сторони висячого боку знижує гірський тиск в руд-

ному тілі основного простягання.  

В роботах [16-18] з метою збільшення вмісту корисного компоненту в видобутій рудній 

масі пропонується селективна розробка багатих руд системами з масовим обваленням та з відк-

ритим очисним простором. Запропоновані технологічні рішення дозволяють суттєво підвищити 

вміст корисного компоненту в видобутій рудній масі на 2–5 % без збільшення собівартості ви-

добутку та впровадження додаткових технологічних процесів збагачення. Однак, при застосу-

ванні даних систем розробки в нестійких породах, на етапі підготовки очисного блоку до вий-

мання в компенсаційний простір потрапляють пусті породи, які суттєво погіршують показники 

вилучення [19]. 

В результаті виконаних досліджень [9], встановлено, що форма компенсаційного простору 

суттєво ввпливає на стійкисть гірського масиву в умовах прояву гірського тиску. Так, доведено, 

що при відробці покладу основного простягання з використанням похилої компенсаційної ка-

мери нармальні напруження в верхній частині прольоту оголення зменшуються в 4 рази. А 

найбільш нестійкою формою камери є горизонтальна, у зв’язку збільшення нормальних напру-

жень у порівнянні з вертикальною або похилою компенсаційними камерами на значних глиби-

нах в 2 рази. 

Згідно даним практики та теоретичним дослідженням до найбільш стійких форм виробленого 

простору слід віднести виробки круглої, шатрової та склепінної. При розробці крутоспадних пла-

стоподібних рудних покладів відпрацювати виймальний блок із застосуванням очисних камер 

круглої або шатрової форм практично не можливо, що обумовлено гірничо-геологічними умова-

ми Криворізького залізорудного басейну. Створення очисної камери висотою 45–90 м склепінної 

форми для умов Криворізького залізорудного басейну призводить до втрат руди при відпрацю-

ванні міжкамерних ціликів до 20–25%. При зменшенні втрат руди до нормативних 16% коефіці-

єнт вилучення чистої руди не перевищує 70%. 

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 значниих глибинах. 

Постановка задачі. Для досягнення поставленої мети необхідно визначити параметри 

стійких оголень очисної камери параболічної форми в залежності від дії головних напружень в 

гірському масиві предсталеним породами нижче середньої стійкості при розробці рудних пок-

ладів на значних глибинах. 

Викладення матеріалу та результати. Ефективність системи розробки визначається пока-

зниками вилучення та собівартістю видобутку рудної маси [20]. Для підвищення ефективності 

системи розробки доцільно збільшити об’єм очисної камери при забезпеченні їй стійких пара-

метрів. 

Збільшення об'єму прямокутної очисної камери в 1,1–1,5 рази призводить до зменшення її 
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стійкості та збільшенню: ширини ціликів, часу на відпрацювання блоку (панелі), експлуатацій-

них витрат, витрат на відпрацювання міжкамерних ціликів. 

Згідно дослідженням [21] форма очисної камери повинна бути наближена до фігури випус-

ку, яка представляє собою еліпс. Слід зауважити, що умови стійкості камери при цьому не ви-

значались. В роботі [22] автор стверждує, що при створенні очисних камер параболічної форми 

стійкість камери підвищується, а її об’єм збільшується, рис. 1. 

Координати точок кривої KLM, яка описує камеру параболічної форми, рис. 1 визначається 

виразом 

 

 

2 1

2 2

k

r

x dx
y c

b х

 

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

 при 0 5; 0 2k , r   , 

де с, k – дійсні числа; r – найменше непарне дійсне число; х, y – поточні координати. 

Рис. 1. Розрахункова схема до визначення об'єму камери параболі-

чної форми: 1 – контур камери прямокутної форми; 2 – контур камери 

параболічної форми 

При зміні значень х від 0 до b крива функції убуває, 

при цьому крива ML буде опуклою при всіх значеннях 

похідної –b < x < b. Стійкість очисної камери 

забезпечується у випадку коли діючі максимальні 

напруження в гірському масиві менші за межу міцності 

руди або порід оточуючих її. Умова стійкої рівноваги 

описується виразами [22-24], т/м
2
 

   , , ,max max          

де σmax – максимальні напруження внутрішніх сил, в масиві, 

т/м
2
; τ – максимальні дотичні напруження, що виникають в 

масиві, т/м
2
; [] – межа міцності матеріалу, т/м

2
. 

Відомо, що при розрахунку стійкості ціликів основним 

критерієм є вигін [22, 25]. Однак, в породах гірського масиву при перевищенні максимальних 

напружень утворюються зони тріщин, які призводять до зниження межі міцності цілика скла-

деного гірськими породами, а з часом до його руйнування.  

В роботі [24] доведено, що на головні вертикальні напруження впливають об'ємна маса та 

глибина розробки. В непорушеному гірському масиві головні вертикальні напруження є мак-

симальними, а при проведенні підземних гірничих робіт вони залишаються без змін, або змен-

шуються. Таким чином, значення руйнівного тиску повинно задовольняти граничним умовам 

[22, 23], т/м
2
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де 3 – головні вертикальні напруження, т/м
2
; γ – об'ємна маса гірських порід, т/м

3
; H – глибина 

ведення гірничих робіт, м. 

Згідно досліджень [9, 22] доведено, що руйнівний тиск, який виникає на контурі камери за-

лежить від радіусу криволінійного оголення виробки, куту прикладеного навантаження та фі-

зико-механічних властивостей гірських порід. За результатами досліджень [9] об'єм камери 

параболічної форми визначають з виразу, м
3
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де L – довжина очисної камери за простяганням, м; а – ширина очисної камери параболічної 

форми, м; β – кут зсуву гірських порід, град.;  – кут внутрішнього тертя гірських порід, град.; 

[st] – межа міцності порід на стискання, т/м
2
. 

Слід зауважити, що загальний тиск 3, який входить в формулу (1) визначається як 

рівномірно-розподілене навантаження. При визначенні навантаження на очисну камеру 

(виймальний блок) слід враховувати вагу налягаючих порід в залежності від порядку та черги 

відпрацювання блоку в поверсі.  

Перший – навантаження від порід приймається як рівномірно-розподілене, коли висота 

динамічного зводу більше висоти обвалених порід до земної поверхні. В цьому випадку на 

камеру діє повна вага налягаючих вище порід, яка визначається за формулою, т/м
2
 

 3 b lH K    ,  (2) 

де b – об'ємна вага обвалених порід, т/м
3
; Kl – коефіцієнт розрихлення вищележачих порід у 

зоні обвалення. 

Другий – навантаження визначається вагою порід, ув'язнених у зводі нестійкої рівноваги, 

коли висота склепіння нестійкої рівноваги менша глибини розробки та виконується умова, м 

vh H , 

де hv – висота динамічного зводу, м. 

Відповідно до гіпотези склепіння [23], тиск на блок визначається вагою налягають порід, 

ув'язнених у зводі нестійкої рівноваги або динамічно-розвантаженого куполу (зводу), з якого 

частинки рухаються тільки під власною вагою. При великий прохідності частинок і малому 

куті внутрішнього тертя витікання відбувається дуже плавно, а під дією вертикальних сил звод 

руйнується, в зв'язку з чим спостерігаються пульсуючі поштовхи.  

Швидкість випадіння або заміщення частинок в динамічному зводі визначається висотою 

еліпсоїду нестійкої рівноваги, площею поверхні динамічного зводу, внутрішнім тертям між 

поверхнями частинок, а крива динамічного зводу описується рівнянням [22] 

 
2 2y p x   ,  

де р – висота фігури склепіння (динамічного зводу), м; х – поточна координата по осі х-х. 

Питоме навантаження на камеру від вміщуючих порід, ув'язнених у зводі нестійкої 

рівноваги, визначаємо за формулою [9], т/м
2
 

 3
8

b

r

L

f

 


 



,  (3) 

де fr – коефіцієнт внутрішнього тертя. 

Вертикальний тиск завжди менше ніж горизонтальний, але на деяких рудниках, тиск може 

обернено змінюватись. Горизонтальний тиск визначається за формулою [23, 24], т/м
2
 

 1 2 3
1

,


 


 


, (4) 

де µ – коефіцієнт Пуассона. 

Виконавши розрахунки за формулами (2), (3) та (4), побудовані залежності величини 

напружень від глибини розробки та фізичних властивостей порід, рис. 2. 

З графіків приведених на рис. 2 видно, що при рівномірно-розподіленому навантаженні, зі 

збільшенням глибини розробки з 800 до 1600 м тиск збільшується з 1760 до 3520 т/м
3
, при 

цьому горизонтальний тиск зменшується з 828 до 1656 т/м
3
. У випадку, коли тиск від ваги 

склепіння нестійкої рівноваги тиск не залежить від глибини розробки та залишається 

постійним, при довжині за простяганням шахтного поля 1000 м, тиск дорівнює 1727 т/м
3
. 

На рис. 3 приведені залежності зміни тиску в склепінні від довжини рудного покладу за 

простяганням. 

З рис. 3 видно, що зі збільшенням довжини підробки рудного покладу з 600 до 1400 м, тиск 

в склепінні збільшується з 1036 до 2418 т/м
3
. Таким чином, зменшити тиск в блоці можливо 

шляхом зменшення довжини підробки рудного покладу, за рахунок залишення опорних ціликів 

або розподілу довжини покладу на окремі виймальні блоки. 
 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 50, 2020 91 

 
 

Рис. 2. Залежності величини напружень від глибини 

розробки та фізичних властивостей порід: 1 – рівномірно-

розподілене вертикальне навантаження; 2 – горизонтальне 

навантаження; 3 – навантаження в склепінні 

Рис. 3. Залежності величини напружень від 

глибини розробки та довжини за простяганням руд-

ного покладу: 1 – горизонтальне навантаження; 2, 3, 

4, 5 – навантаження у склепінні при довжині покладу 

відповідно 600, 800, 1000, 1200 та 1400 м 

З метою підтвердження теоретичниих досліджень були проведені лабораторні 

експерименти чисельним методом з використання кінцевих елементів. Для цього за допомогою 

програмного комплексу ANSYS були виконані дослідження розподілу еквівалентних 

напружень навколо очисних камер прямокутної та квазіпараболічної форм, рис. 4. 

а)        б) 

                 

Рис. 4. Розподіл еквівалентних напружень навколо очисної камери: а – прямокутної форми; б – параболічної 

форми 

Слід враховувати, що даний програмний комплекс розраховує еквівалентні напруження в 

масиві. Тому, за методикою [60] були визначенні стійкі параметри конструктивних елементів 

очисної камери (ширина, довжина, еквівалентний прогін оголення) за згідно гірничо-

геологічним умовам шахти Тернівська публічного акціонерного товариства Криворізький 

залізорудний комбінат. 

Вихідними даними для розрахунків були наступні: питома вага порід 2800 кг/м
3
; межа 

міцності на стиснення 60 МПа; межа міцності на розтягнення 9 МПа; модуль Юнга 50000 МПа; 

коефіцієнт Пуассона 0,23; площа поперченого перетину камери 1970 м
2
; глибина розробки 

1200 м. Параметри для очисної камери прямокутної форми приймались наступні: ширина 33 м, 

висота 60 м. Для камери параболічної форми: радіус вертикального оголення 77,5 м, 

горизонтального 5 м, ширина очисної камери 50 м а висота 60 м. 

Аналізуючи розрахункові дані (рис. 4) встановлено, що на контурі очисної камери в 

середній частині діють стискаючі напруження які відрізняються не більше ніж на 3,45 %. Слід 

зауважити, що об’єм очисної камери параболічної форми був збільшений в 1,2 рази у 

порівнянні з камерою прямокутної форми, при цьому, еквівалентні напруження з боків камери 

мають однакові значення. 
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Таким чином вважаємо, що зміна форми очисній камері придає їй додаткову стійкість, за 

рахунок зміни в верхній частині камери розтягуючих напруженнь на стискаючі.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Встановлено, що в нестійких породах на 

глибині 1350 м та довжини покладу за простяганням 600 м вертикальні напруження менші ніж 

горизонтальні на 370 т/м
2
. В цьому випадку ширина очисної камери збільшується в залежності 

від співвідношення вертикального та горизонтального оголеннь збільшується з 1,08 до 1,55 

разів при забезпеченні їй стійкості. Зі збільшенням довжини покладу за простяганням з 600 до 

1400 м при радіусі вертикального оголення 90 м, ширину камери необхідно зменшити з з 1,55 

до 1,23 рази. 
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СИСТЕМИ ПРОГРАМ ДЛЯ ОПРАЦЮВАННЯ МАТЕРІАЛІВ ЗЙОМОК  

КАР’ЄРУ З БПЛА 

Метою є дослідження актуального питання вибору ефективних програмних засобів для опрацювання знімків, 

отриманих камерою, встановленою на безпілотному літальному апараті.  

Методи. Безпілотні літальні апарати широко впроваджуються на гірничодобувних підприємствах для вирішен-

ня різних задач за результатами цифрових повітряних зйомок. Доведено, що такий спосіб знімання дозволяє суттєво 

зменшити витрати на отримання необхідної маркшейдерської графічної документації, яка використовується різними 

службами підприємства для планування та контролю гірничих робіт, для визначення об’ємів гірських мас тощо. 

Останнім часом безпілотні літальні апарати використовують для дослідження небезпечних зон, виконуючи дистан-

ційні спостереження за ними.  

Наукова новизна. Для вирішення цих та інших задач важливо вірно вибрати камеру та програмне забезпечен-

ня до неї, так як саме від цього залежить точність вирішення тієї чи іншої задачі. Як цифрова камера, так і програмне 

забезпечення до неї, має певні характеристики, які впливають не тільки на якість отриманої цифрової моделі чи 

плану, а й на час вирішення задачі, зручність використання тощо. Саме з цією метою виконані дослідження різних 

програмних засобів до цифрових камер, що встановлюються на безпілотних літальних апаратах. Досліджено таке 

програмне забезпечення, як: RealityCapture BETA 1.0, 3DF Zephyr Aerial, Pix4d, Agisoft Metashape Professional, 

Autodesk ReCap. Досліджено роботу по опрацюванню знімків в різних програмних засобах з метою вибору найбільш 

ефективного.  

Практична значимість. Встановлено, що кожна з програм має як переваги так і недоліки. Зроблений аналіз 

дозволив визначити час, необхідний на опрацювання знімків з опорними точками та без них. Досліджено можливості 
двопроцесорної графічної станції Lenovo P700 та різні налаштування програмних засобів з метою вибору оптималь-

ного режиму роботи програм. 

Результати виконаних робіт необхідні для подальшого дослідження процесу аерознімання об’єктів гірничодо-

бувних підприємств за допомогою безпілотних літальних апаратів з метою підвищення точності та оперативності 

цих робіт. 

Ключові слова: цифрова камера, знімки, програмні засоби, процесор. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Останнім часом для 

виконання знімальних робіт на об’єктах гірничодобувних підприємств використовуються без-

пілотні літальні апарати (БПЛА), на яких встановлюються цифрові камери [1-5]. Знімальний 

процес здійснюється з суттєвими відмінностями від класичних фотограмметричних методів. В 

результаті такої зйомки отримані знімки опрацьовуються за допомогою спеціальних систем 

програм, які різняться між собою за своїми характеристиками, так як зйомки мають різне приз-

начення і відповідно вимагають різної точності вирішення задачі [6]. Важливо вибрати най-

більш доцільну у кожному окремому випадку.  
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