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Р
азработкой технологий подземной добычи полез/

ных ископаемых в напряженных породах активно

занимались ученые из Украины, России, Герма/

нии, Австрии, Швейцарии, Франции, Англии, США, Ка/

нады, ЮАР и других развитых горнодобывающих стран

мира [1/8]. В большинстве исследователи учитывали из/

менения напряженности массива по степени влияния на

параметры крепей выработок и систем разработки. При/

кладной формат большинства научных разработок, кото/

рые основывались на принципе противодействия возрас/

тающей энергии горного давления, ставил целью только

минимизировать затраты на добычу. Такой подход сделал

невозможным раскрытие физической сущности явления

зональной дезинтеграции горных пород, которое прояв/

ляется вокруг всех без исключения подземных выработок,

что несколько приостановило развитие фундаментальных

теорий о горном давлении. Поэтому совершенствование

камерных систем с закладкой при увеличении глубины

разработки руд, обеспечивающих повышение эффек/

тивности добычи руд на основе данных устойчивости об/

нажений, их конструктивных элементов с помощью тео/

ретических, лабораторных и промышленных методов

на основе учета зональной дезинтеграции горных пород

вокруг них, представляет важную научную, практическую

и социальную задачу [9].

Для исследования авторами поставлены следующие

задачи:

1. Выполнить теоретические, лабораторные и промыш/

ленные исследования камерных систем с увеличением глу/

бины разработки железорудных месторождений на основе

данных устойчивости обнажений горных массивов.

2. Разработать общую методику определения параметров

по сохранению устойчивости буровых штреков от очистных ка/

мер как по падению, так и по простиранию рудной залежи. 

3. Предложить новую конструкцию камерной системы

разработки на базе Южно/Белозерского железорудного мес/

торождения ЧАО »ЗЖРК» и других горнодобывающих ком/

бинатах Украины.

Для решения поставленных задач авторами выполнены

исследования в области совершенствования камерных сис/

тем с закладкой при увеличении глубины разработки руд,

повышения безопасности подземной разработки месторож/

дений на основе данных оперативного контроля и прогноза

напряженного состояния горного массива с различными

формами статического и динамического проявления горного

давления. Проанализированы также физические свойства

горных пород и новые гипотезы о горном давлении с учетом

оценки степени устойчивости обнажений, выявления зако/

номерностей их деформирования и разрушения, увязки вы/

емки руды и пород во времени и пространстве, определения

параметров конструктивных элементов систем разработки,

шахтные, лабораторные и экспериментальные исследова/

ния, математическое и физическое моделирование, а также

теоретический анализ и обобщение результатов исследова/

ний по стандартным и новым, разработанным авторами ме/

тодикам [10].

Проведение подготовительных работ в статических
условиях капсулирования

На протяжении почти 140 лет Криворожский железоруд/

ный бассейн (Украина) является крупнейшим производи/
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телем товарной железной руды в Европе. До 71% запасов бо/

гатых руд на шахтах Кривбасса добывается при помощи

камерных систем разработки. В свою очередь, отработку

очистных камер на высоту этажа производят в 45% добычных

блоков и на высоту подэтажа – в 26%. При этом до 50% запа/

сов руд от общего объема добывается с помощью этажно/ка/

мерной системы с отбойкой руды вертикальными веерами

скважин, пробуренных из подэтажных буровых выработок,

пройденных по породе (рис. 1) [11].

ЧАО «Запорожский ЖРК» более 50 лет работает на базе

Южно/Белозерского месторождения использует вариант

этажно/камерной системы разработки с заполнением выра/

ботанного пространства твердеющими смесями. Сущность

данного варианта системы разработки заключается в том,

что отработка этажа вкрест простирания осуществляется

с помощью первичных и вторичных очистных камер. Для

выполнения подготовительно/нарезных работ в пределах

каждого очистного блока, который включает первичную

и вторичную камеры, проводят в породах висячего и лежачего

боков залежи по 10 полевых штреков общей длиной до 300 м.

Недостатком используемого способа подготовки очистных

блоков является отсутствие научного обоснования мест за/

ложения этажных и подэтажных полевых штреков.

На протяжении более чем 40 лет эти системы практи/

чески не претерпели кардинальных технологических изме/

нений, т.е. до 90% подготовительно/нарезных выработок

проводится без учета процессов деформирования пород,

вмещающих очистное пространство камер. Следствием та/

кого подхода стало отсутствие методик по рационализации

трас заложения нарезных выработок, по определению

их устойчивых форм поперечного сечения и по применяе/

мым видам крепей. Одним из актуальных направлений со/

вершенствования камерных систем разработки с увеличе/

нием глубин их эффективного применения является выбор

рациональных мест заложения нарезных выработок с уче/

том влияния энергетического состояния горных пород.

В настоящее время на шахтах Криворожского бассейна

проведение подэтажных буровых штреков осуществляется

в породах лежачего бока на расстоянии 2/5 м от рудных за/

лежей. Данное расстояние обусловлено минимизацией

длины эксплуатационных скважин, пробуренных по поро/

де, и не регламентируется действующими в бассейне ин/

структивными указаниями.

Такой подход влечет разрушение целиков между буровы/

ми штреками (буровыми камерами) и очистными камерами

в процессе производства буровзрывных работ в блоках. В ре/

зультате чего увеличивается разубоживание руды породами

лежачего бока, повышается опасность падения рабочих, обо/

рудования и материалов в очистное пространство камер,

а также открывается возможность выполнения несанкцио/

нированного, сотрясательного взрывания и т.д.

Исследования состояния горных пород вокруг очистных

камер выполнялось для базового и предлагаемого вариантов за/

ложения подэтажных буровых штреков на примере шахты

«Терновская» ПАО «Криворожский ЖРК» горизонта 1200 м

очистного блока в маркшейдерских осях 110/118 по залежи

«Основная карьера/2».Теоретические исследования по опреде/

лению размеров и форм областей возможного разрушения мас/

сива, производили с помощью энергетического метода. Рас/

пределение областей возможного разрушения в окрестности

очистных камер представлено выделено красным фоном (см.

рис. 1, б). Лабораторные исследования проводили на эквива/

лентных материалах, на стенде физического моделирования,

установленном в лаборатории кафедры строительства, геомеха/

ники и геотехники «Национального технического университе/

та «Днепровская политехника» (Днепр, Украина) [5].

Рис. 1. Этажно*камерная система разработки с отбойкой руды из подэтажных буровых штреков, пройденных по породе (а); результаты теоретических (б),

лабораторных (в) и промышленных (г) исследований предлагаемого способа нарезки очистных блоков на шахтах Кривбасса.

а)

б) в) г)
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При моделировании базового варианта заложения буро/

вых штреков расстояние от камеры принималось эквива/

лентным 5 м (см. рис. 1, б и г). Факт неустойчивости пород

подтверждается и экспериментами, проведенными на экви/

валентных материалах с высокой степенью достоверности.

Промышленные исследования были реализованы с помо/

щью инструментальных методов с использованием элек/

тронных приборов (тахометр, лазерная рулетка) по опреде/

лению фактических размеров очистных камер (см. рис. 1, г).

Полученные результаты исследований энергетического со/

стояния горных пород в окрестности очистных камер дали

возможность разработать методику по выбору рациональных

мест заложения буровых выработок и выбора их рациональ/

ного крепления[9].

Методика определения параметров по сохранению ус/

тойчивости буровых штреков включает следующие этапы [6].

1. Величина радиального напряжения вдоль трассы зало/

жения выработки с учетом влияния очистного и выработан/

ного пространств, МПа

σр = (/0,00005х2 + 0,033х)

(4,9γ / 0,715)(/0,096e0,002H1622,8α/1,8),                (1)

где x – расстояние по нормали от проектного контура очист/

ной камеры до геометрического центра буровой выработ/

ки, м; γ – объемная масса горных пород, изменяющаяся

от 0,2 до 0,4 МН/м3; Н – глубина заложения откаточного го/

ризонта для расчетной камеры, м; α – угол падения рудной

залежи, град.

2. Коэффициент запаса прочности nвп в породах лежаче/

го бока залежи вдоль трассы заложения выработки [10]:

nвп = σсж Kco/7,7 σр ,                               (2)

где σсж – предел прочности пород на одноосное сжатие, из/

меняющийся от 40 до 160 МПа; Kco – коэффициент струк/

турного ослабления массива, который принимают от 0,2

до 0,33 в зависимости от степени трещиноватости горных

пород.

3. Коэффициент запаса прочности пр в обнажении выра/

боткой пород кровли

(3)

Максимальная величина возможного разрушения в по/

родах кровли при расположении буровой выработки в мас/

сиве лежачего бока залежи изменяется от 0 до 1,75 м. Это го/

ворит о двух возможных способах сохранения устойчивости

буровых выработок. Первым и более рациональным техно/

логическим решением является увеличение расстояния

заложения буровых штреков по отношению к очистным ка/

мерам. Для этого необходимо в формуле (3) увеличивать зна/

чение x до тех пор, пока в формуле (1) nпв не станет равным 1.

Обратным решением этой задачи является определение ра/

ционального способа крепления буровых выработок без из/

менения места их заложения. Для этого определяются следу/

ющие параметры [11].

4. Величина области возможного разрушения в породах

кровли U по трассе заложения буровой выработки, м

(4)

где λ – коэффициент формы энергетических зон, формиру/

ющейся вокруг нарезной выработки, включая породы укра/

инского кристаллического щита (табл. 1).

5. Длина анкеров

la = U + lз + ln + lk ,                                   (5)

где lз = 0,3/0,5 м – величина заглубления анкера в устойчи/

вую зону массива; ln = 0,05/0,2 м – длина выступающей

из шпура части анкера, зависящая от его конструкции и тол/

щины опорно/поддерживающих элементов [12].

6. Плотность расстановки анкеров 

(6)

где Рв =10,1 м – активный периметр забоя выработки;

γ = 30,0 кН/м3 – объемный вес горных пород в пределах об/

ласти возможного разрушения; kп = 1,2 – коэффициент пе/

регрузки анкера; Ра = 20 кН – несущая способность забивно/

го металлического анкера.

7. Расстояние между анкерами

(7)

Взаимосвязь между величиной разрушающей деформации в

кровле подэтажных выработок и применяемой крепью (табл.2).

Проведение очистных работ в динамических условиях кап	
сулирования

В условиях ЧАО «Запорожский ЖРК» отработка запасов

руды в этажах 640/740, 740/840 и 840/940 м осуществляется

при делении залежи «Главная» вкрест простирания на пер/

Таблица 1

Компоненты перераспределения потенциальной энергии в породах.

Глубина,
Н, м

Верти!
кальное

давление,
σz , МПа

Напряжения, МПа Коэффици!
ент формы

энергетичес!
ких зон, λ

горизонтальные
∆σх = ∆σу

вертикальные
∆σz

333 10,0 5,07 4,93 1,00

666 20,0 10,28 9,72 0,97

1000 30,0 15,64 14,36 0,94

1331 40,0 21,20 18,20 0,91

1500 50,0 24,04 20,96 0,88

Таблица 2

Деформация пород кровлии применяемой крепи выработки.

Величина
деформации
кровли U, м

Отсутствует 0*0,1 0,1*2,8

Применяемая
крепь Без крепи Набрызг*бетон Анкера
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вичные и вторичные очистные камеры. Во время отработки

запасов руды во вторичных камерах проявляется ряд нега/

тивные явлений, вызванных первоначальной отработкой

первичных камер. При механизированном заряжании восхо/

дящих вееров скважин происходит как недорасход, так и пе/

рерасход взрывчатых веществ. Недозаряжание связано

со смещением оси скважин и деформированием вмещающе/

го массива руды, что приводит к полной или частичной по/

тере скважин [13]. При соединении скважин трещинами

и вывалами образуются полости, которые при заряжании

способствуют перерасходу взрывчатого вещества. В среднем

перерасход достигает 48 кг взрывчатого вещества на каждые

3 заряжаемые скважины при образовании отрезной щели

или выполнении очистных работ. Результаты моделирова/

ния состояния массива руды во вторичных очистных каме/

рах с помощью энергетического метода позволили опреде/

лить поля суммарных напряжений и параметры областей

возможного разрушения массива [14/18].

Исследованиями проф. Ю.П. Капленко [19] была уста/

новлена взаимосвязь между линией наименьшего сопротив/

ления W и уровнем напряженности в массиве σр , которая оп/

ределяемая выражением W = 1,1σр , из которого, подставив

значения изменения суммарных напряжений σр от расстоя/

ния до камер L, возможно найти значения W дляисследуе/

мых горизонтов. Для массива руды бурового горизонта 665 м,

в сторону пород лежачего бока W от расстояния до первич/

ной очистной камеры L, зависимость имеет вид  м, для мас/

сива руды бурового горизонта 775 м, в сторону пород лежаче/

го бока – W = /0,0024L2 / 0,0136L + 684 м и для массива руды

бурового горизонта 875 м  – W = /0,003L2 / 0,0042L + 7,816 м

(рис. 2).

На трех буровых горизонтах 665, 775 и 875 м линия на/

именьшего сопротивления зарядов W изменяется по степен/

ной зависимости W = /aL2 / bL + c, где a, b и c – числа, содер/

жащие известные значения, каждое из которых изменяется

с глубиной заложения бурового горизонта Н по следующим

закономерностям a = 0,0001e0,004H, b = 35,846e/0,01H

и c = 0,0145H / 4,75. Подставив уравнения значений a, b и c,

получим формулу для определения W с учетом расстояния

от заложенной первичной очистной камеры и глубины зало/

жения бурового горизонта, м

Wn = Ln(0,0145H / 0,0001e0,0037HLn /

/ 35,846e/0,0103H / 4,75).                                 (8)

Оценка полученных результатов работы
Полученные результаты аналитического и физического

моделирования, характеризующиеся удовлетворительной

сходимостью и подтвержденные данными, полученными

при опытно/промышленном внедрении разработанных тех/

нологических решений в условиях ЧАО «Запорожский

ЖРК», позволили обосновать рациональные параметры

крепления нарезных выработок для условий ПАО «Криво/

рожский ЖРК» [12]. В результате проведения теоретических,

лабораторных и промышленных исследований получено

убедительное подтверждение необходимости отнесения под/

этажных буровых штреков от очистных камер [13].

Согласно установленной необходимости отнесения под/

этажных буровых штреков от очистных камер результаты

расчетов по предложенной методике показали, что заложе/

ние буровых штреков по центру очистных блоков рацио/

нально проводить на расстоянии 8/12 м, а ближе к контурам

блоков – 6/8 м. При невозможности изменения трасс зало/

жения подэтажных буровых штреков существует и обратная

задача сохранения устойчивости – обоснование типа

их крепи [14]. Первоначально определяются размеры облас/

тей возможного разрушения массива, в том числе и целика

между очистной камерой и буровым штреком. Затем эта об/

ласть закрепляется анкерами. В результате решения прямой

и обратной задач по повышению устойчивости нарезных

выработок для данного варианта этажно/камерной системы

разработки было найдено оптимальное решение, которое

включает рациональные решения обеих задач одновремен/

но. Имеется в виду проведение подэтажных штреков на без/

опасном расстоянии от камер с дальнейшей проходкой в на/

правлении очистных камер, удлиненных ходков и буровых

камер [15].

Для выполнения эффективного сравнения технологичес/

ких решений по способам нарезки определяли себестои/

мость как для отдельных видов работ. Методика включала

в себя определение основных затрат, связанных с проведе/

нием нарезных выработок. Себестоимость добычи рассчи/

тывается по добычному участку в целом и относится к 1 т

добытой рудной массы. В структуру себестоимости входят

следующие элементы затрат: основная и дополнительная за/

работная плата рабочих и инженерно/технических работни/

ков, начисления на заработную плату, стоимость материалов

и энергии, амортизационные отчисления и затраты на ре/

монт и содержание забойного оборудования. Основанием

для определения себестоимости являются средневзвешен/

ные показатели по расходу рабочей силы, материалов и энер/

гии, количество механизмов и амортизационные отчисле/

ния, а также затраты на ремонт и содержание оборудования

(табл. 3) [16].

Таким образом, повышение эффективности добычи

железорудного сырья при увеличении глубины разра/

ботки обеспечивается камерными системами  с заклад/

кой выработанного пространства различного состава

и прочности на основе данных устойчивости обнажений

горных массивов, с помощью теоретических, лаборатор/

ных и промышленных методов путем раскрытия сущ/

ности зонального структурирования массива вокруг вы/

работок, описания процессов и закономерностей этого

феноменального явления, обоснования принципов уп/

равления природными факторами и использования

Рис. 2. Зависимости линии наименьшего сопротивления W от расстояния

до первичных очистных камер L, м.
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в геоэнергетических технологиях разработки рудных ме/

сторождений.

Перспективные направления исследований
В последнее время глубины разработки отечественных

месторождений достигли отметки в 1500 м, что привело

к значительному ухудшению геодинамических условий

добычи. В частности, упругая потенциальная энергия Ук/

раинского кристаллического щита начала проявляться

в виде шелушений, заколообразований и стреляний, гор/

ных ударов и землетрясений различной амплитуды. Это

приводит к потере горных выработок и запасов полезных

ископаемых, повреждению объектов на поверхности

и в недрах и, к сожалению, к травмированию и гибели лю/

дей [17/19]. Совершенствование существующего энтро/

пийного метода как части термодинамической теории

и создание нового – энергетического – позволят исследо/

вать указанные процессы и закономерности, формирую/

щие и управляющие зональным капсулированием горных

выработок [20/28].

Выводы
1. Рекомендовано заложение буровых штреков по центру

очистных камер. Их рационально проводить на расстоянии

8/12 м, и ближе к контурам камер – 6/8 м. 

2. Показано, что на трех буровых горизонтах 665, 775

и 875 м линия наименьшего сопротивления зарядов W изме/

няется по степенной зависимости вида W = /aL2 / bL + c, где

a, b и c – числа, содержащие известные значения, каждое

из которых изменяется с глубиной заложения бурового гори/

зонта Н по следующим закономерностям a = 0,0001e0,004H,

b = 35,846e/0,01H и c = 0,0145H / 4,75.

3. Установлено, что себестоимость проведения под/

этажных выработок по базовому и предлагаемому вари/

антам разнится на 59,21 грн. на м, а при их длине на экс/

плуатационный блок в 300 м, экономический эффект

достигает 17763 грн. ■

Таблица 3

Калькуляция себестоимости крепления штреков.

Наименование
статей затрат

Базовый вари!
ант, грн. на м

Предлагаемый
вариант, грн. на м

Фонд оплаты труда рабочих 166,73 141,01

Фонд оплаты труда ИТР 344,93 344,93

Начисления на зарплату 764,12 754,95

Стоимость материалов 109,35 104,79

Стоимость энергии 2,08 2,06

Амортизационные отчисления 0,86 0,86

Затраты на текущий ремонт и со*
держание оборудования 3,52 3,52

Итого 3282,99 3223,78
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