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ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ ОГОЛЕНЬ КАМЕРНИХ СИСТЕМ РОЗРОБКИ 
ПРИ ВІДПРАЦЮВАННІ СКЛАДНОСТРУКТУРНИХ ПОКЛАДІВ  
ЗАЛІЗНИХ РУД КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ 
 
Розробка складно-структурних покладів багатих залізних руд Кри-
ворізького басейну в даний час здійснюється системами з масовим 
обвалення руди та налягаючих порід. При даних системам розроб-
ки вміст заліза в видобутій рудній масі знижується на 3-6%. Підви-
щити вміст заліза в видобутій рудній масі можливо за рахунок за-
стосування селективної розробки виймальних блоків камерними 
системами розробки. Очисні роботи здійснювати послідовно від ви-
сячого до лежачого боку складно-структурного рудного покладу 
камерної системою розробки, з залишенням в блоці безрудного 
включення. Даний порядок очисних робіт дозволить зменшити 
концентрацію розтягуючих та стискаючих напружень в середній 
частині безрудного включення, що сприяє підвищенню його стійко-
сті в 1,5–2,0 рази. Встановлено, що на стійкість очисної камери, 
окрім її розмірів та фізико-механічних властивостей руди, вплива-
ють горизонтальна потужність безрудного включення, коефіцієнт 
тривкості, час його існування та порядок очисних робіт у виймаль-
ному блоці. 
Ключові слова: залізна руда, напруження, стійкість, система розро-
бки, прогін оголення. 
 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завдання-
ми. До глибини 2500 м у Криворізькому залізорудному басейні зосе-
реджено понад 4,3 млрд т запасів природно-багатих залізних руд, з 
них балансових запасів близько 1,2 млрд т, які розробляються пі-
дземним способом [1; 2].  

У геологічному і гірничому контексті Криворізький залізоруд-
ний басейн являє собою складноструктурне родовище, складене по-
одинокими, паралельно-зближеними покладами та відокремленими 
гніздами з вмістом корисного компоненту в масиві від 10-37% до 58-
67%, [3; 4]. На окремих ділянках рудних покладів зустрічаються без-
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рудні чи рудні включення (БРВ) з вмістом корисного компоненту зна-
чно меншим за бортовий відносно рудного масиву, що розробляєть-
ся. Кількість запасів безрудних чи рудних включень з вмістом корис-
ного компоненту меншим ніж бортовий від загального обсягу родо-
вища становить 5-12%. 

Відпрацювання родовищ представлених складноструктурними 
рудними покладами підземним способом традиційними системами 
розробки призводить до: зменшення вмісту заліза у видобутій руді 
на 3-6% відносно основного вмісту корисного компоненту в рудному 
масиві; збільшення втрати руди; зменшення ефективності відпрацю-
вання, а як наслідок, втрати світового ринку збуту та погіршення 
екологічної ситуації в регіоні [5-7].  

Для підвищення вмісту корисного компоненту в видобутій руд-
ній масі та управління процесом збагачення, автори робіт [8-10] 
вважають доцільним застосовувати камерну систему розробки при 
відпрацюванні покладів основного простягання та систему з масо-
вим обваленням для паралельного простягання. Розроблені техно-
логічні схеми та паспорти передбачають відпрацювання ССРП з го-
ризонтальною потужністю безрудного включення 35 м та більше при 
цьому руди й породи повинні бути міцними та стійкими [11–13].  

Також вирішенню проблеми збільшення вмісту заліза та змен-
шення втрат руди при відробці родовищ представлених складност-
руктурними рудними покладами авторами [14; 15] у працях пропону-
ється застосувати безпосередне збагачувати рудну масу на дробар-
но-сортувальній фабриці. Однак, це значно підвищить собівартість 
видобутку та зменшить виробничу продуктивність підприємства за 
рахунок включення додаткового процесу. 

Тому, з метою залишитися на світовому ринку та зміцнити свої 
позиції на ньому, гірничим підприємствам необхідно: збільшити вміст 
заліза в видобутій рудній масі; знизити собівартість видобутку руди; 
наростити виробничу потужність підприємства. 

Постановка завдання. Таким чином, необхідно розробити тех-
нологію селективної розробки складноструктурних рудних покладів 
на базі камерної системи розробки з обґрунтування стійких параме-
трів конструктивних елементів очисної камери, які дозволять підви-
щити показники вилучення рудної маси.  

З цією метою ми пропонуємо визначити максимально-
допустимий стійкий проліт оголення очисної камери в залежності від 
конструктивних елементів камерної системи розробки та потужності 
безрудних або рудних включень при селективній розробці складнос-
труктурних рудних покладів. 

Викладення матеріалу та результати. Вирішення багатьох пи-
тань, пов'язаних з освоєнням надр та вивченням геологічного і тек-
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тонічного розвитку земної кори, базуються за результатами експе-
риментальних досліджень напруженого стану масиву гірських порід. 
Дані дослідження обумовлені порушенням масиву підземними гір-
ничими роботами, наслідком чого є техногенні катастрофи геомеха-
нічного характеру, які носять як позитивний, так і негативний харак-
тер. 

При визначенні стійкості ціликів в багатьох випадках у гірничій 
справі його розглядають як затиснену балку, а для забезпечення 
стійкості максимальні напруження повинні відповідати умові  
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де [σ] – межа міцності матеріалу, Н/м2, (т/м2); [τ] – допустимі дотичні 
напруження, Н/м2, (т/м2). 

Слід зазначити, що прогин є основним компонентом вектору 
переміщення точок в породах гірського масиву тому величина про-
гину мала в порівнянні з товщиною цілика, тобто w << h. 

Автори робіт [16-18] стверджують, що при розрахунку стійкості 
ціликів основним критерієм є вигін, однак в гірських породах під ді-
єю тиску утворюється зона тріщин. Тому, при визначенні максималь-
но-допустимих напружень, які призводять до зниження межі міцнос-
ті цілика складеного гірськими породами, необхідно враховувати 
структуру масиву, час його існування та порядок відпрацювання. 

Родовища Криворізького залізорудного басейну традиційно ві-
дпрацьовуються від лежачого до висячого боку. Однак, при розробці 
складно-структурних рудних покладів підземним способом доцільно 
розробку здійснювати від висячого до лежачого боку. Розглянемо, як 
змінюється технологія видобутку при селективній розробці складно-
структурних рудних покладів з відпрацюванням від висячого до ле-
жачого боку камерною системою розробки. 

Технологія, що пропонується передбачає певний порядок ве-
дення гірничих робіт в залежності від гірничо-геологічних умов пок-
ладу, при цьому відробка очисного блоку здійснюється в дві стадії, 
рис. 1: 

I стадія – виймання руди здійснюється спочатку у висячого боку 
із залишенням безрудного включення в очисному блоці у якості ці-
лика;  

II стадія – виймання з блоку решти руди у лежачого боку в за-
лежності від порядку та черговості гірничих робіт. 

Для отримання високих показників вилучення видобутої рудної 
маси при застосуванні камерної системи розробки необхідно забез-
печити стійкість ціликам, оголенням та безрудному включенню на 
весь час відпрацювання очисних блоків. Отже в залежності від стадії 
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та порядку ведення гірничих робіт у виймальному блоці на безруд-
ному включенню будуть діяти різні навантаження. В залежності від 
дії навантажень на безрудному включенню, в масиві формується по-
ле розтягувальних або стискаючих зусиль. 

У випадку коли на цілик протягом часу діють стискаючі та роз-
тягуючі напруження, нормальні напруження в безрудному включен-
ню спочатку збільшуються, а потім зменшуються. При повторному 
навантаженні в цілику виникають лінійні деформації, що значно 
зменшують межу міцності порід на стискання. 

а                                                     б 

 
в                                        г 

            
Рис. 1. Принципова схема відпрацювання складно-структурних рудних по-

кладів в стійких рудах камерними системами розробки: а – розподіл вий-

мального блоку на очисні панелі першої та другої черги; б – випуск подріб-

неної руди з першої панелі; в – кінцева стадія відпрацювання першої пане-

лі; г – випуск подрібненої руди з другої панелі; д – кінцева стадія відпрацю-

вання запасів виймального блоку; 1 – рудний масив; 2 – безрудне чи рудне 

включення; 3 – стелина; 4, 6 – обвалений рудний масив; 5, 7 – очисна каме-

ра відповідно у висячого та лезажого боку 
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Коли протягом часу в цілику зростають навантаження, то в 

ньому збільшуються нормальні напруження, згідно виразу (7), а при 

зменшенні навантаження, нормальні напруження не досягають межі 

міцності порід, що призводить до руйнування цілика, а граничні умо-

ви мають вид 
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0
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Перша стадія передбачає виймання запасів у висячого боку по-

кладу з розмірами конструктивних елементів визначених за методи-

кою [40] формуючи очисну камеру 1. Слід зазначити, що згідно з ме-

тодики [40] ширина (потужність) безрудного чи рудного включення 

не впливає на параметри очисної камери першої черги.  

Після випуску обваленої руди з першої очисної камери, міжка-

мерні рудні цілики та стелина на даній стадії не обвалюються. Тому, 

при визначенні часу існування оголення та ціликів в розрахунок не-

обхідно приймати сумарний час на відпрацювання очисного блоку 

(враховуючи другу стадію). Таким чином, необхідно в існуючу мето-

дику внести зміни щодо визначення часу існування ціликів та ого-

лення для очисної камери першої черги. Час існування оголення (to) 

та ціликів (tц) для очисної камери першої черги при відпрацюванні 

блоку представленого складноструктурним рудним покладом визна-

чається за формулою 

 ( )t t t t t to ц вип ПНР обв п.о= + + + , (3) 

де tвип – час на видобуток обваленої гірничої маси з очисного блоку 

камери 2, міс; tПНР – час на виконання підготовчих та нарізних робіт в 

блоці другої черги відпрацювання (за даними практики приймається 

3-7 міс.), міс; tобв – час на буріння та підривання (обвалення) гірського 

масиву в блоці другої стадії відпрацювання (за даними практики 

приймається 2-6 міс.), міс; tп.о – час на підготовку та масове обвален-

ня ціликів та стелини навколо очисної камери першої та другої стадії 

відпрацювання (за даними практики приймається 1-3 міс.), міс. 

Конструктивні елементи очисної камери 2 визначити за мето-

дикою [12] не можливо, тому що при розрахунку еквівалентного про-

льоту оголення не враховується потужність безрудного чи рудного 

включення складно-структурного рудного покладу. Гірничо-геоло-

гічна характеристика безрудного включення буде суттєво впливати 

на стійкість оголення та напруження які виникають в ньому з часом. 

Також, дана методика не враховує в повному обсязі зміну напружень 

протягом часу існування оголень при визначенні еквівалентного 

прольоту оголення камери другої черги, які суттєво впливають на 
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стійкість безрудного чи рудного включення (див. рис. 1). 

При визначенні параметрів очисної камери 2 другої стадії необ-

хідно враховувати попередні розрахункові значення першої очисної 

камери, до яких відносять: ширина камери за простяганням та ши-

рина міжкамерних ціликів з наступними граничними умовами 

 

a a ;IІ І

c c ;ІI І

b b ,ІI І

=


=
 ≤

         (4) 

де aI, aІІ – ширина відповідно першої та другої очисної камери за про-

стяганням, м; cI, сІІ – ширина міжкамерного цілика відповідно до 

першої та другої очисної камери, м; bI, bІІ – похилий прогін оголення 

відповідно до першої та другої очисної камери, м. 

Існує багато методів з визначення параметрів камер та ціликів. 

Вони дозволяють визначити міцність, жорсткість, стійкість, зріз, зсув 

та інші параметри ціликів. Однак, більша з них частина базується на 

визначенні максимальних напружень в середній частині цілика. 

Максимально-допустимий стійкий прогін оголення в середній 

частині безрудного включення представленого як балка при макси-

мальних напруженнях визначається за формулою 

[ ] [ ]2 44 4 K f К mh m f стр.о БРВн БРВ
lБРВ

q a a КІІ БРВ ІІ БРВ з

σ σ
γ γ

× × × ×× × × ×
= = =

× × ×
,          (5) 

де [σ] – межа міцності порід безрудного включення на стискання, 

т/м2; hн – товщина цілика, м; mБРВ – нормальна потужність безрудного 

чи рудного включення, м; γБРВ – об'ємна вага порід безрудного вклю-

чення, т/м3.; Kf – перекладної коефіцієнт тривкості порід в напружен-

ня; f – коефіцієнт тривкості гірських порід безрудного чи рудного 

включення за шкалою проф. Протод'яконова М.М.; Кстр.о – коефіцієнт 

структурного ослаблення порід тріщинами (приймається від 0,65 до 

0,95); Кз – коефіцієнт запасу міцності порід (приймається 1,5-2,0). 

Критеріями стійкості оголень та ціликів є виконання нерівності 

де порівнюються значення фактичного еквівалентного прогону ого-

лення [12] з геометричними розмірами похилого оголення (5) в очис-

ній камері другої черги відпрацювання  

 
2 2

a mІІ БРВl lн БРВ
a m
ІІ БРВ

×
= ≤

+
.        (6) 

У випадку, коли нормальна потужність безрудного включення 

менша в 5 разів ніж проліт оголення або ширини камери за простя-

ганням, стійкість безрудного включення розраховують як пластинка 

за формулою 
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[ ] 2 2

2 2
3 31 1

m К f К mf стр.оБРВ БРВlБРВ
С a С a КБРВ БРВ зІІ ІІ

σ

γ γ

× × × ×
= =
× × × × × × ×

,               (7) 

де С1 – поправочні коефіцієнти згинальних моментів. 

У випадку, коли довжина камери за простяганням більша за 

похилий проліт оголення визначений для камери першої черги стій-

кий проліт оголення визначається з виразу 

 
[ ] 2 2

3 31 1

m К f К mf стр.оБРВ БРВlБРВ
С a С a КІІ БРВ ІІ БРВ з

σ

γ γ

× × × ×
= =

× × × × × × ×
. (8) 

Таким чином, за результатами теоретичних досліджень визна-

чені параметри конструктивних елементів камерної системи розроб-

ки при відпрацюванні складноструктурних рудних покладів для різ-

них гірничо-геологічних умов. 

Виконавши розрахунки за формулою (5) побудовані залежності 

мінімального прогону оголення очисної камери другої черги від нор-

мальної потужності безрудного чи рудного включення (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Залежності мінімального прольоту оголення в залежності від нор-

мальної потужності безрудного чи рудного включення з вмістом корисного 

компоненту нижче бортового та коефіцієнта міцності порід безрудного 

включення (БРВ) при ширині очисної камери другої черги 25 м коефіцієнтах 

структурного ослаблення масиву рівним 0,85 і запасу міцності 1,5 

 

З графіків приведених на рис. 2 видно, що зі збільшенням нор-

мальної потужності безрудного чи рудного включення від 5 до 12 м 

похилий прогін оголення збільшується з 25 до 60 м при ширині очис-
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ної камери другої черги 25 м та коефіцієнту міцності порід безрудно-

го чи рудного покладу 12 за шкалою проф. М.М. Протод’яконова. Слід 

зауважити, при коефіцієнті міцності порід менше 12 та потужності 

БРВ рівним 5–6 м розрахований похилий прогін оголення менше за 

геометричний прогін оголення за методикою запропонованою Ривкі-

ним І.Д. [5; 19]. Це доводить, що відпрацьовувати родовище з безру-

дним включенням потужністю менше 5-6 м системами з відкритим 

очисним простором для заданих гірничо-геологічних умов неможли-

во. 

За результатами виконаних розрахунків за формулою (7) побу-

довані залежності (рис. 3) похилого прогону оголення від нормальної 

потужності безрудного включення для умови (a<lпр). 

З графіку приведеного на рис. 3 видно, що зі зменшенням кое-

фіцієнта міцності породи БРВ з 16 до 8 та нормальній потужності 

безрудного включення 10 м проліт оголення в очисній камері другої 

черги відпрацювання зменшується з 54 до 27 м. 

 

 
Рис. 3. Залежності мінімального прольоту оголення в залежності від нор-

мальної потужності БРВ при умові (a<lпр), та коефіцієнта тривкості порід БРВ 

при ширині очисної камери другої черги 40 м коефіцієнтах структурного 

ослаблення масиву рівним 0,85 і запасу міцності 1,5 

 

Аналізуючи графіки приведені на рис. 3 встановлено, що при 

нормальній потужності БРВ менше 10 м та коефіцієнті міцності мен-

ше 10-12, доцільно застосовувати варіант підповерхово-камерної си-

стеми розробки. При збільшенні потужності або коефіцієнта міцності 

порід доцільно застосовувати поверхово-камерний варіант системи 
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розробки, з довжиною очисної камери за простяганням більше ніж 

похилий проліт оголення. 

З графіків наведених на рис. 4 видно, що проліт оголення БРВ 

збільшується прямопропорційно нормальної потужності. Так, зі збі-

льшенням нормальної потужності БРВ з 5 до 12 м та тривкості порід 

з 8 до 16 проліт оголення зростає з 10 до 35 м.  

Слід відмітити, що при нормальній потужності БРВ 12 м, ширині 

очисні камері 40 м проліт оголення збільшується з 25 до 35 м зі збі-

льшенням коефіцієнта тривкості з 8 до 16. 

Для підтвердження достовірність отриманих результатів теоре-

тичних досліджень застосовуємо математичне моделювання із за-

стосуванням кінцевих елементів. За допомогою програмного ком-

плексу ANSIS було проведено моделювання зміни поля напружень в 

гірському масиві навколо очисних камер на різних стадіях ведення 

гірничих робіт (рис. 5). 

Порівнюючи результати аналітичних досліджень з результата-

ми моделювання встановлено, що очисна камера шириною 25 з по-

хилим прольотом оголення 57 м та межею міцності БРВ 120 МПа буде 

стійкою, а різниця між значеннями похилого прогону оголення не 

перевищує 3,2%. 

 

 
Рис. 4. Залежності мінімального прольоту оголення в залежності від но-

рмальної потужності БРВ при умові (a>lпр) та коефіцієнта тривкості порід 

БРВ при ширині очисної камери другої черги 40 м коефіцієнтах структурно-

го ослаблення масиву рівним 0,85 і запасу міцності 1,5 
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Рис. 5. Результати моделювання відробки ССРП від висячого до лежачого 

боку при межі міцності безрудного включення на стискання 120 МПа 
 

Згідно аналізу камерних систем розробки, які застосовуються 
на шахтах Криворізького залізорудного басейну, встановлено, що 
ширина очисних камер складає 20-35 м. Таким чином, отримані зна-
чення суттєво не змінять технологію видобутку при відпрацюванні 
складно-структурних рудних покладів камерними системами розро-
бки. 

Висновки. В результаті досліджень встановлено, що стійкий 
проліт оголення очисної камери залежить не тільки від ширини очи-
сної камери другої черги відпрацювання та терміну її, а також від фі-
зико-механічних властивостей безрудного включення. Так при висо-
ті поверху 75-90 м стійкість очисній камери забезпечується, коли її 
ширина за простяганням не перевищує 15 м. У випадках коли висота 
підповерху складає 25-30 м на стійкість очисної камери впливає по-
тужність та міцність безрудного включення. 
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STUDY OF STOPE EXPOSURE STABILITY IN MINING COMPLEX  
STRUCTURED IRON ORE DEPOSITS OF KRYVYI RIH BASIN 
 

The development of complex structural deposits of rich iron ores of 
the Kryvy Rih basin is currently being carried out by systems with 
massive ore downfall and overlying rocks. With these systems of 
development, the iron content in the extracted ore mass is reduced by  
3-6%. To increase the iron content in the extracted ore mass may be 
due to the use of selective development of extraction blocks by the 
chamber systems of development. The clearing works to be carried 
out sequentially from the hanging to the lying side of the complex-ore 
deposit of the chamber system of development, with the abandonment 
in the block without the inclusion of the ore. This order of treatment 
works will reduce the concentration of tensile and compressive 
stresses in the middle part without the inclusion of the ore, which 
increases its stability in 1,5-2,0 times. It is suggested in the work to 
determine the maximum permissible steady clearing of the treatment 
chamber depending on the design elements of the chamber system of 
development and power without the ore or ore inclusions in the 
selective development of complex structural ore deposits. 
It has been established that the stability of a cleaning chamber, in 
addition to its dimensions and physical-mechanical properties of ore, 
is influenced by horizontal power without the ore inclusion, the 
coefficient of durability, the time of its existence and the order of 
cleaning operations in the extracting block. The obtained values do not 
significantly change the technology of extraction at the completion of 
complex structural deposits of chamber systems of development. 
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As a result of the researches it was established that the stable flight 
of the exposure of the treatment chamber depends not only on the 
width of the treatment chamber of the second stage of the working out 
and its term, but also on the physical and mechanical properties of the 
impenetrable inclusion. Thus, at an altitude of 75-90 m, the stability of 
the treatment chamber is ensured when its breadth by a stroke does 
not exceed 15 m. In cases where the height under the floor is 25-30 m, 
the strength of the cleaning chamber is influenced by the power and 
strength without the ore inclusion. 
Keywords: iron ore, stress, stability, mining system, exposure size. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОБНАЖЕННИЙ КАМЕРНЫХ  
СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ ПРИ ОТРАБОТКЕ СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ 
ЗАЛЕЖЕЙ  ЖЕЛЕЗНЫХ РУД КРИВОРОЖСКОГО БАССЕЙНА 
 

Разработка сложно-структурных месторождений богатых желез-
ных руд Криворожского бассейна в настоящее время осуществляе-
тся системами с массовыми обрушениями руды и налегающих по-
род. При данных системах разработки содержание железа в добы-
той рудной массе снижается на 3-6%. Повысить содержание желе-
за в добытой рудной массе возможно за счет применения селекти-
вной разработки выемочных блоков камерными системами разра-
ботки. Очистные работы целесообразно осуществлять последова-
тельно от висячего к лежащему боку сложно-структурного рудного 
тела камерной системой разработки, с оставлением в блоке безру-
дного включения. Данный порядок очистных работ позволит уме-
ньшить концентрацию растягивающих и сжимающих напряжений в 
средней части безрудного включения, что способствует повыше-
нию его устойчивости в 1,5-2,0 раза. Установлено, что на устойчи-
вость очистной камеры, кроме ее размеров и физико-
механических свойств руды, влияют горизонтальная мощность 
безрудного включения, коэффициент крепости, время его сущест-
вования и порядок очистных работ в выемочных блоке. 
Ключевые слова: железная руда, напряжения, устойчивость, сис-
тема разработки, прогон обнажения. 
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