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ДОСЛІДЖЕННЯ  НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  МАСИВУ 
ПРИ ПЕРЕХОДІ З ТЕХНОЛОГІЙ ПОГАШЕННЯ ОЧИСНОГО ПРОСТОРУ  

НА ТЕХНОЛОГІЇ З ЗАКЛАДКОЮ 
 

На сьогоднішній день всі шахти Криворізького залізорудного 
басейну відпрацьовують поклади багатих залізних руд технологія-
ми з погашенням виробленого простору. Такі технології призводять 
до деформацій вмісних порід, які з часом виходять на денну повер-
хню. Застосування закладки виробленого простору знизить вплив 
підземної розробки на оточуючий масив. Перехід на технології з 
закладкою потребують додаткових досліджень для встановлення 
нових закономірностей зміни напружено-деформованого стану 
комбінованого масиву та встановлення нових залежностей зміни 
напружень і деформацій при формуванні «перехідних технологій». 
Саме таким дослідженням і присвячено ця стаття. 

Ключові слова: залізні руди; підземна розробка; перехідні тех-
нології; напружено-деформований стан; закладка. 

 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завдання-

ми. Відомо, що технології з погашенням виробленого простору приз-

водять до деформацій порід вмісного гірського масиву. Такі дефор-

мації, з часом, виходять на денну поверхню, особливо при відпрацю-

ванні вищерозташованих горизонтів [1–6; 9; 10]. 

Вважається, що з глибиною, процес формування на поверхні 

зон обваленні призупиняється за рахунок розпушення вміщуючих 

гірських порід, які заповнюють вироблений простір. Але як показали 

останні дослідження такий висновок не є коректним [7; 8; 11; 12]. 

Застосування закладки виробленого простору, на нашу думку, 

знизить вплив підземної розробки на деформацію гірського масиву, 
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у тому числі денної поверхні. 

Мета статті. Встановлення нових закономірностей зміни на-

пружено-деформованого стану комбінованого масиву та встанов-

лення нових залежностей зміни напружень і деформацій при форму-

ванні «перехідних технологій». 

Викладення матеріалу та результати. На сьогодні відпрацю-

вання покладів багатих залізних руд в Криворізькому залізорудному 

басейні здійснюється виключно технологіями з обваленням вмісних 

порід.  

Перехід на підповерхово-камерні системи розробки з наступ-

ною закладкою виробленого простору твердіючими сумішами приз-

веде до зміни напружено-деформованого стану вже комбінованого 

масиву, змінить параметри запропонованих технологій та розміри 

основних конструктивних елементів блоку. 

Для дослідження змін напружено-деформованого стану гірсь-

кого масиву та визначення закономірностей стабілізації геодинаміч-

них процесів та деформацій денної поверхні при видобутку руд в 

умовах наявності підпрацьованих підземними гірничими роботами 

територій були виконані відповідні дослідження. 

На першому етапі для розрахунків був прийнятий початковий 

етап переходу від традиційних систем розробки з обваленням наля-

гаючих порід до підповерхово-камерних систем розробки з наступ-

ною закладкою виробленого простору, яка отримала назву «перехід-

на технологія».  

Суть «перехідної технології» полягає в наступному.  

Насамперед відпрацьовують верхню частину блоку (верхній пі-

дповерх) камерною системою розробки під прикриттям рудної сте-

лини.  

На рисунку, для прикладу, представлено першу кінцево-

елементну модель та результати розрахунку поля напружень та де-

формації гірського масиву при відпрацюванні покладів багатих залі-

зних підповерхово-камерною системою розробки.  

Міцність багатих залізних руд коливалась у межах f = 3 – 8 по 

шкалі проф. М. М. Протод'яконова, глибина розробки складала від 

1450 м до 2250 м. Значення напружень на ізолініях вказано у МПа, 

значення деформації гірського масиву – у мм. 

Згідно з отриманими розрахунками можна визначити, що в 

центральній частині оголень мають місце понижені стискуючі на-

пруження. Зони ж концентрації підвищених стискуючих напружень 
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зосереджені навколо кутових зон камер.  

Встановлено, що зі збільшенням коефіцієнта міцності руди де-

формації гірського масиву зменшуються та зростає величина напру-

жень. Водночас збільшення глибини розробки спричиняє збільшен-

ня величин як деформацій, так і напружень.  

Отримана картина повністю відповідає класичним уявленням 

гірничої механіки та підтверджує адекватність розробленої моделі. 

В результаті виконаних досліджень встановлено, що максима-

льна величина стискуючих напружень має місце у верхній частині 

камери, в кутах на контакті рудної стелини з породами лежачого бо-

ку.  

 
Рисунок. Ізолінії головних напружень σ1 в стелині та гірському масиві 

 

Дещо нижчі значення спостерігаються з протилежного боку 

камери, на контакті нижньої частини похилого оголення пустих порід 

висячого боку та верхньої частини похилого оголення рудного маси-

ву.  

Значно нижчий рівень стискуючих напружень спостерігається у 

верхньому та нижньому куті очисної камери на контакті рудного ма-

сиву з породами висячого та лежачого боків.  

Так у рудах міцністю 3–5 балів на глибині 1450, 1750, 2000 та 

2250 м максимальний рівень стискуючих напружень в рудній стелині 

становитиме, відповідно, 37,3; 43; 49,4 й 55,1 МПа, а в породах вися-
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чого боку – 29; 33,6; 38,6 та 43,1 МПа.  

У рудах міцністю 4–6 балів на таких глибинах стискуючі напру-

ження в стелині становитимуть відповідно 40,3; 46,4; 53,4 та 

59,5 МПа, в породах висячого боку – 31,3; 36,1; 41,6 та 46,4 МПа.    

В рудах міцністю 5–7 балів стискуючі напруження в стелині 

становитимуть відповідно 43,1; 49,7; 57,2 і 63,8 МПа, в породах вися-

чого боку – 33,5; 38,6; 44,4 та 49,5 МПа, а в рудах міцністю 6–8 балів  

стискуючі напруження в стелині складуть 46,4; 53,5; 62,5 й 68,5 МПа, 

у породах висячого боку – 34,8; 40,1; 46,1 та 51,4 МПа.  

Таким чином встановлено, що найбільш небезпечними є на-

пруження в кутах у верхній центральній частині камери, в кутах 

примикання рудної стелини до порід лежачого боку, де спостеріга-

ється концентрація максимальних напружень. Ці напруження будуть 

безпосередньо впливати на стійкість кутів очисної камери. 

Враховуючи отримані результати багатофакторних експериме-

нтів, можна визначити залежність величини максимальних головних 

напружень в кутах рудної стелини від міцності руди та величини гір-

ського тиску  при різній глибині відпрацювання рудних покладів 

       
�1 = 27,991 	 0,0722� �
4� − 06�� 2 + 0,0072�� + 18,022�


27,991 	 0,0722 �� � 

 
де σ1 – величина максимальних головних напружень в кутах рудної 

стелини, МПа; 

        f  – міцність руди за шкалою проф. М. М. Протод'яконова; 

       НВ – глибина відпрацювання рудних покладів, м. 

Таким чином, враховуючи величину гірського тиску, міцність та 

стійкість рудного масиву, ми можемо стверджувати, що запропоно-

вана  «перехідна технологія» задовольняє умовам стійкості очисних 

камер і може бути впроваджена на глибинах до 1750 м при міцності 

руд  f  = 5 – 8, що задовольняє умовам шахт підземного Кривбасу, які 

видобувають багаті залізні руди. 

Встановлено, що формування камер «перехідної технології» під 

прикриттям рудних стелин в рудах міцністю f  ≥ 7 можна рекоменду-

вати на перспективу для  всіх досліджених глибин, включаючи гори-

зонти 2000–2250 м. 

Висновки. Перехід з існуючих технологій з обваленням вміщу-

ючих порід на підповерхово-камерні системи розробки з наступною 

закладкою виробленого простору твердіючими сумішами рекомен-

довано здійснювати за допомогою «перехідних технологій». 

Враховуючи, що на сьогоднішній день очисні роботи на шахтах 

, 
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Кривбасу ведуться на глибинах 1200–1400 м, а середньорічне пони-

ження гірничих робіт складає 12–15 м наголошено, що в найближчі 

10–15 років середня глибина можливого впровадження «перехідних 

технологій» буде знаходиться в межах дослідженої глибини 1450 м.  

Водночас глибина гірничих робіт 1750 м буде досягнута на окремих 

шахтах не раніше ніж через 25–35 років. 

Таким чином, враховуючи величину гірського тиску, міцність та 

стійкість рудного масиву, ми можемо стверджувати, що запропоно-

вана  «перехідна технологія» задовольняє умовам стійкості очисних 

камер і може бути впроваджена на глибинах до 1750 м при міцності 

руд  f  = 5 – 8, що задовольняє умовам шахт підземного Кривбасу, які 

видобувають багаті залізні руди. 

Встановлено, що формування камер «перехідної технології» під 

прикриттям рудних стелин в рудах міцністю f ≥ 7 можна рекоменду-

вати на перспективу для всіх досліджених глибин, включаючи гори-

зонти 2000–2250 м. 
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deposits of rich iron ore using technologies with the repayment of 
goaf. Such technologies lead to deformations of the host rocks, which 
eventually come to the surface. The use of goaf backfilling will reduce 
the impact of underground mining on the surrounding massif. The 
transition to technologies with filling requires additional research to 
establish new patterns of change in the stress-strain state of the 
combined massif and to establish new dependencies for changes in 
stresses and strains during the formation of "transitional 
technologies". Such a technology can be a chamber mining system 
with the formation of an ore interfloor pillar, under the cover of which 
the reserves of the treatment chamber of the lower horizon are 
mined, which are mined in the classical versions without backfilling. 
After complete working out of the chamber reserve, the treatment 
space is filled with a hardening backfill. After the hardening backfill 
has gained the standard strength, the artificial array of the hardening 
backfill will serve as an artificial pillar (ceiling) when working out the 
lower chamber. Thus, the formed artificial pillar will serve as a safety 
pillar. This safety pillar will separate the existing conventional 
technology on the upper horizons from the proposed goaf backfill 
technology, which is recommended for mining the lower horizons. In 
addition, a protective artificial pillar protects the lower floor and 
allows the use of deposit mining technologies on the lower horizons 
with subsequent disposal of mining and metallurgical waste in the 
goaf. In accordance with the proposed technology, we have built a 
calculation scheme that includes the main components of the 
transitional technology. The main elements are a spent chamber, an 
interfloor artificial pillar and overlying collapsed waste rocks. To 
prove the possibility of using transitional technologies, relevant 
analytical studies were carried out. This article is devoted to such 
research. 

Keywords: iron ore; underground mining; transition technologies; 
stress-strain state; backfill. 
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