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ABSTRACT 

 

Purpose. Investigate changes in the amount of deformation of the rock array of the 

hanging and lying sides in the unloading zones of the drawn stopes of the first and 

second stages of processing. 

Methods. Analytical studies of the areas of rock mass deformation around the 

drawn stopes of the first and second stages of development were carried out using a 

comprehensive approach, which included the analysis and summarization of previ-

ously conducted studies, analytical studies of the stress-deformed state of the rock 

mass in the unloading zones of the cleaning chambers, using the energy method and 

statistical data processing. 

Findings. The regularities of the development of deformation areas in the array of 

discharge zones of drawn stopes have been established. The main areas of defor-

mation, which are located in the rocks of the hanging and lying sides, in the massif 

of ore and stowing, have been determined. The shape of the deformation areas 

around the drawn stopes has an ellipsoidal shape. The magnitude of the deformation 

of the massif of rocks of the hanging and lying sides, in the unloading zones of the 

drawn stopes of the first and second stages of mining, with an increase in the depth 

of mining, changes exponentially. 

Originality. For mining depths of 840–1040 m, the exponential dependence of 

the amount of deformation in the rock massifs of the hanging and lying sides on 



Фізико-технічні проблеми гірничого виробництва 2023, вип. 25 

 57 

the depth of the installation of the drawn stopes of the first and second stages of 

mining has been established. 

Practical implications. The obtained empirical dependences make it possible to 

determine the amount of deformation of the massif of rocks on the hanging and 

lying sides around the drawn stopes of the first and second stages of development, 

with an increase in the depth of the actual mining. 

Keywords: iron ores, stowing, drawn stope, stress-strain state, energy method,  

deformation region 
 

1. ВСТУП 

 

Україна займає третє місце у рейтингу країн світу за підтвердженими за-

пасами багатих залізних руд, що налічують близько 9,7% від загальних сві-

тових запасів [1]. Виробничі потужності країни дозволяють забезпечити си-

ровиною як вітчизняні металургійні заводи, так і експортувати значну час-

тину продукції в країни Європейського союзу та Азії [2]. Так країнами-

імпортерами української залізної руди є Польща, Чехія, Словаччина, Авст-

рія, Румунія, Сербія та Китай [3]. 

Запаси залізних руд і потужності добувних підприємств розташовані у 

Криворізькому, Кременчуцькому, Білозерському та Приазовському залізо-

рудних басейнах [4]. Водночас основними родовищами багатих залізних руд 

в Україні є Криворізький залізорудний басейн [5] та Білозерський залізоруд-

ний район [6]. З перелічених родовищ багатих залізних руд важливе значен-

ня для гірничорудної промисловості країни має Білозерський залізорудний 

район, до якого входять Північно-Білозерське, Південно-Білозерське та Пе-

реверзівське родовища. Близько 60% запасів цих родовищ становлять багаті 

руди з вмістом заліза понад 60% та не потребують збагачення [7]. Освоєння 

родовищ веде приватне акціонерне товариство «Запорізький залізорудний 

комбінат» [8]. 

Видобуток багатих залізних руд Південно-Білозерського родовища здійс-

нюється за допомогою камерної системи розробки із заповненням виробле-

ного простору твердіючою закладкою [9]. Сутність даного варіанту системи 

розробки полягає в тому, що відпрацювання запасів руди поверху прово-

диться вхрест простягання за допомогою очисних камер першої та другої 

черг відпрацювання. Для виконання підготовчо-нарізних робіт очисних ка-

мер на підповерхових і відкотних горизонтах проводять 8 польових штреків 

у породах лежачого та висячого боків, загальною протяжністю до 240 м [10]. 

Відстань від контакту руди до польових штреків становить 30–35 м і ґрунту-

ється на виробничому досвіді, з метою досягнення технологічних зручнос-

тей. Ведення очисних робіт у камерах впливає на стійкість польових штреків 

і сприяє прояву гірського тиску у вигляді руйнування кріплення, вивалів, 

відшарування та обвалення порід у штреках. 

Таким чином, дослідження областей деформації масиву порід навколо 

очисних камер, в яких проводяться підготовчі польові виробки, має актуаль-

не значення. 
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2. АНАЛІЗ ПРОВЕДЕНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Проведеними дослідженнями напружено-деформованого стану масиву 

порід, для відпрацювання очисних камер в умовах Південно-Білозерського 

родовища, встановлено парабалічні залежності зміни радіальних напружень 

при віддаленні від камер другої черги відпрацювання, вглиб закладного ма-

сиву [11]. Виявлено основні області концентрації напружень, що розташова-

ні в породах лежачого боку, масиві руди та закладки камер першої черги 

відпрацьовування. Але в роботі не розглядався напружено-деформований 

стан масиву гірських порід навколо камер першої черги відпрацювання, що 

не дозволяє визначити напруження та деформації в породах висячого боку. 

Дослідниками Науково-дослідного гірничорудного інституту «Криворізь-

кий національний університет» проведено натурні дослідження напружено-

деформованого стану масиву гірських порід та стійкість конструктивних 

елементів поверхово-камерної системи розробки із закладанням, виконані в 

умовах Південно-Білозерського родовища в межах глибин 325–640 м [10]. 

Встановлено, що гірський тиск в очисних камерах проявляється у вигляді 

утворення склепінь і вивалів, а також псевдопластичних деформацій прико-

нтурного масиву. Під час проведення гірничих виробок зони інтенсивного 

порушення досягають порядку 1,0–1,5 м. Водночас несуча здатність закон-

турного масиву знижується в 3–5 разів. Отримані результати натурних дос-

ліджень дають якісну картину поведінки масиву гірських порід в діапазоні 

означених глибин. Але в ході відпрацювання родовища нижче глибини 

640 м змінюються параметри конструктивних елементів поверхово-камерної 

системи розробки, внаслідок чого необхідно проводити подальші дослі-

дження напружено-деформованого стану масиву гірських порід. 

Дослідженням напружено-деформованого стану в породах лежачого та 

висячого боків очисних камер горизонтів 740, 840 і 940 м і вплив їх на стій-

кість бурових виробок, що розташовані поблизу очисного простору присвя-

чена робота [12]. Виконані дослідження дозволили встановити експоненцій-

ну залежність зміни напружень навколо очисних камер залежно від глибини 

їх закладення, а також отримати емпіричні залежності величини деформацій 

для різної глибини закладення камер, що дозволяють визначити розмір і фо-

рму області деформації, які впливають на стійкість бурових виробок. В 

представлених дослідженнях не розглядається вплив напружено-

деформованого стану та області деформації масиву порід навколо очисних 

камер на стійкість польових виробок. 

Результати дослідження поведінки масиву гірських порід навколо очис-

них камер, виконані на моделях з еквівалентних матеріалів, дали змогу вста-

новити, що штучний масив не зазнає деформацій і зберігає стійкість. Спос-

терігаються руйнування масиву моделі з боку порід висячого боку на відс-

тань до 0,17 м, що становить близько 40 м в натурних умовах. Зафіксовані 

тріщиноутворення в масиві моделі біля похилого днища камери. Проведені 

дослідження дають якісну картину деформації масиву моделі навколо очис-

ної камери та зумовлюють необхідність проведення подальших досліджень з 

виявлення області деформації порід лежачого боку [13].  
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На основі проведеного аналізу робіт в області розробки рудних родовищ 

за допомогою камерних систем та їх впливу на масив гірських порід дозво-

лив зробити наступний висновок, що застосування камерних систем розроб-

ки для відпрацювання крутоспадних покладів залізних руд обумовлює необ-

хідність оцінки напружено-деформованого стану навколо очисних камер та 

його вплив на стійкість масиву гірських порід в межах глибин 840–1040 м. 

 

3. МЕТОДИКИ 

 

Для визначення областей деформацій навколо очисних камер першої та 

другої черг відпрацювання був використаний комплексний метод дослі-

джень, що включає аналіз та узагальнення раніше проведених досліджень, 

аналітичні дослідження напружено-деформованого стану масиву гірських 

порід навколо очисних камер першої та другої черг відпрацювання, за допо-

могою енергетичного методу (Хоменко О.Є.) [14] та статистичну обробку 

даних. 

 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

Проведення аналітичних досліджень виконували згідно з розробленими 

розрахунковими схемами моделювання термодинамічних процесів у масиві 

порід навколо очисних камер, що подано у роботі [10]. 

До моделювання приймали очисні камери з усередненими геотехнологіч-

ними умовами (глибина розміщення очисної камери H = 840, 940 і 1040 м, 

кут падіння покладу α = 67°, горизонтальна потужність покладу m = 90 м, 

межа міцності руди на стискання σст = 70 МПа, порід висячого боку 

σст = 120 МПа, порід лежачого боку σст = 90 МПа, закладного масиву 

σст = 50, 55 і 60 МПа) відповідно до глибини розміщення камери. Деформа-

ції відбуваються в місцях де реальні напруження, що виникають в масиві 

зони розвантаження очисної камери, перевищують гранично допустимі зна-

чення на розтягання або зсув. 

Дослідження зі встановлення впливу глибини ведення очисних робіт на 

величину деформації масиву гірських порід навколо камер першої черги 

відпрацювання, що мають однакові геотехнологічні умови розробки та по-

хиле днище у бік порід висячого боку, виконувались для умов гор. 840, 940 і 

1040 м. Ілюстрації зміни форми області та величини деформації масиву гір-

ських порід навколо камер першої черги відпрацювання, що розташовані 

вхрест простягання покладу подано на рис. 1. 

З рис. 1 візуально видно, що зі збільшенням глибини закладення очисної 

камери відбувається зростання областей деформації у масиві гірських порід, 

що оточує камеру першої черги відпрацювання. Водночас область деформа-

ції, що розташована в масиві порід висячого боку, у разі збільшення глибини 

закладення очисної камери, збільшуються з 6 до 11 м. Область деформації, що 

розташована в масиві руди камери другої черги відпрацювання, у разі збіль-

шення глибини ведення гірничих робіт, збільшуються з 26,1 до 29,4 м. Об-

ласть деформації, що розташована в рудному масиві біля похилого днища ка-

мери, зі сторони вмісних порід виячого боку, у разі зростання глибини закла-
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дення очисної камери, збільшуються з 38,3 до 40,5 м. Всі вище згадані області 

деформації мають еліпсоїдну форму. 

 

          а        б  

 

   
 

      в 

 

 
 

Рисунок 1. Області деформації Uк масиву гірських порід навколо камер першої 

черги відпрацювання, що розташовані вхрест простягання покладу, 

для умов гор. 840 м (а), 940 м (б) та 1040 (в) 

 

Науковий інтерес становлять області деформації, що розташовані в поро-

дах висячого боку, де знаходяться підготовчі польові виробки. 

Загальну картину збільшення величини області деформації у масиві гірсь-

ких порід, у межах зони розвантаження, зі зростанням глибини закладення 

камер першої черги відпрацювання, можна спостерігати за зміною величини 

деформацій порід висячого боку (рис. 2). 
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Рисунок 2. Графік залежності зміни величини деформації масиву гірських порід 

висячого боку від глибини закладання камер першої черги відпрацьовування 

 

Провівши апроксимацію максимальних значень, отримано емпіричну за-

лежність величини деформації порід висячого боку Uк від глибини закладення 

очисних камер першої черги відпрацювання Нк. 

Для масиву вмісних порід висячого боку, за умови відпрацювання камер 

першої черги, емпірична залежність має вигляд 

 
0,003

0,544
Hк

кU e , м, при R2 = 0,999,   (1) 

 

де Hк – глибина розташування геометричного центру очисної камери першої 

черги відпрацювання, м; R – вірогідність апроксимації. 

Таким чином, зі збільшенням глибини закладання камер першої черги 

відпрацювання зростає величина деформації у масиві вмісних порід висячо-

го боку Uк, що змінюється за експоненційною залежністю. Отримана емпі-

рична залежність величини деформації порід висячого боку, для різної гли-

бини закладення камер, дозволяє визначити розміри областей деформації, 

що суттєво впливають на стійкість і місце закладення підготовчих польових 

виробок висячого боку. Виконані дослідження підтверджують значущість 

ведення гірничих робіт в областях деформації, що повинні супроводжувати-

ся точним обліком деформації масиву гірських порід. 

Подальші дослідження зі встановлення впливу глибини ведення очисних 

робіт на величину деформації масиву гірських порід, навколо камер другої 

черги відпрацювання, що мають однакові геотехнологічні умови розробки, 

виконувались для умов гор. 840, 940 і 1040 м. Ілюстрації зміни форми облас-

ті та величини деформації масиву порід навколо камер другої черги відпра-

цювання, що розташовані вхрест простягання покладу подано на рис. 3. 

З рис. 3 візуально видно, що зі збільшенням глибини закладення очисної 

камери відбувається зростання області деформації у масивах руди, вмісних 

порід лежачого боку та закладки, що оточують камеру другої черги відпра-

цювання. Водночас область деформації, що розташована в масиві закладки 

очисної камери першої черги відпрацювання, у разі зростання глибини за-

кладення очисної камери, збільшуються з 16,1 до 26,2 м. Область деформа-

ції, що розташована в масиві порід лежачого боку, у разі збільшення глиби-
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ни ведення гірничих робіт, збільшуються з 19,7 до 31,1 м. Всі вище означені 

області деформації мають еліпсоїдну форму. 

 

   а            б 

  
 

    в 

 
 

Рисунок 3. Області деформації Uк масиву гірських порід навколо камер другої 

черги відпрацювання, що розташовані вхрест простягання покладу, 

для умов гор. 840 м (а), 940 м (б) та 1040 (в) 

 

 

Значний науковий інтерес становлять області деформації, що розташовані 

в породах лежачого боку, де розташовуються підготовчі польові виробки. 

Загальну картину збільшення величини області деформації у масиві гірсь-

ких порід, у межах зони розвантаження, зі зростанням глибини закладення 

камер другої черги відпрацювання, можна спостерігати за зміною величини 

деформацій порід лежачого боку (рис. 4). 
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Провівши апроксимацію максимальних значень, отримано емпіричну за-

лежність величини деформацій порід лежачого боку Uк від глибини закладен-

ня очисних камер другої черги відпрацювання Нк. 

Для масиву порід лежачого боку, що оточує очисні камери другої черги 

відпрацювання, емпірична залежність має вигляд 

 
0,002

3,285
Hк

кU e , м, при R2 = 0,991.  (2) 

 

 
 

Рисунок 4. Графік залежності зміни величини деформації масиву гірських порід 

лежачого боку від глибини закладання камер другої черги відпрацьовування 

 

Таким чином, зі збільшенням глибини закладання камер другої черги відп-

рацювання зростає величина деформації у масиві вмісних порід лежачого боку 

Uк, що змінюється за експоненційною залежністю. Отримана емпірична залеж-

ність величини деформації порід лежачого боку, для різної глибини закладення 

камер другої черги відпрацювання, дозволяє визначити розміри областей дефо-

рмації масиву порід, що суттєво впливають на стійкість і місце закладення під-

готовчих польових виробок лежачого боку. Виконані дослідження підтвер-

джують значущість ведення гірничих робіт в областях деформації, що повинні 

супроводжуватися точним обліком деформації масиву гірських порід. 

Отримані результати аналітичного дослідження величини деформацій ма-

сиву гірських порід навколо очисних камер добре співпадають з результата-

ми моделювання на еквівалентних і поляризаційно-оптичних матеріалах 

[15]. Це вказує на високу достовіність отриманих результатів і придатність 

емпіричних залежностей для розрахунку величини деформації масиву порід 

висячого і лежачого боків навколо очисних камер першої та другої черг від-

працювання зі збільшенням глибини ведення очисних робіт. 

 

5. ВИСНОВКИ 

 

Результатами виконаних аналітичних досліджень встановлено, що вели-

чина деформації у масивах порід висячого та лежачого боків зі збільшенням 

глибини закладання камер першої та другої черг відпрацювання, може бути 

описана експоненційними залежностями. Отримані емпіричні формули роз-

рахунку величини деформації в породах висячого та лежачого боків, для рі-
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зної глибини закладання очисних камер першої та другої черг відпрацюван-

ня, дозволяють визначити розміри областей деформації, що створюють руй-

нівну дію на масив порід, а також суттєво впливають на стійкість і місце за-

кладення підготовчих польових виробок. 
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 

 

Мета. Дослідити зміни величини деформації масиву порід висячого та лежа-

чого боків у зонах розвантаження очисних камер першої та другої черг відп-

рацювання. 

Методика. Аналітичні дослідження областей деформації масиву порід на-

вколо очисних камер першої та другої черг відпрацювання виконувалися з 

використанням комплексного підходу, що включав аналіз та узагальнення 

раніше проведених досліджень, аналітичні дослідження напружено-

деформованого стану масиву гірських порід у зонах розвантаження очисних 

камер, за допомогою енергетичного методу та статистичну обробку даних. 

Результати. Встановлено закономірності розвитку областей деформації у ма-

сиві зон розвантаження очисних камер. Визначено основні області деформації, 

що розташовані у породах висячого і лежачого боків, у масиві руди та заклад-

ки. Форма областей деформації навколо очисних камер має еліпсоїдну форму. 

Величина деформації масиву порід висячого і лежачого боків, у зонах розван-

таження очисних камер першої та другої черги відпрацювання, зі збільшенням 

глибини гірничих робіт змінюється за експоненційними залежностями. 

Наукова новизна. Для глибин 840–1040 м ведення гірничих робіт встанов-

лені експоненційні залежності величини деформації в масивах порід висячо-

го та лежачого боків від глибини закладення очисних камер першої та другої 

черги відпрацювання. 

Практична цінність. Отримані емпіричні залежності дають можливість ви-

значити величину деформації масиву порід висячого та лежачого боків на-

вколо очисних камер першої та другої черг відпрацювання зі збільшенням 

глибини ведення очисних робіт. 

Ключові слова: залізна руда, закладка, очисна камера, напружено-

деформований стан, енргетичний метод, область деформації 
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