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Анотація 
Для вдосконалення моделі геомеханічних процесів виникла необхідність в отриманні додаткової ін-

формації про параметри пухких руд. деформаційних характеристик (модуль Юнга) і параметрів міцності 

при навантаженнях, що відповідають умовам залягання руд. Експерименти по циклічності зміни ефектив-

ної вертикальної напруги в межах 0,5 - 2,0 МПа при загальному тиску до 8 МПа показали, що випробувані 

зразки практично не відновлюють деформацію. При проведенні зсуву зразків вертикальні деформації зро-

стали протягом усього періоду зсуву. Це свідчить про те, що мінеральні зерна руди на поверхні зсуву пе-

реущільнюються та стискаються. 

Abstract 

To improve the model of geomechanical processes, it became necessary to obtain additional information 

about the parameters of loose ores, deformation characteristics (Young's modulus) and strength parameters under 

loads that correspond to the conditions of occurrence of ores. Experiments on the cyclic change in the effective 

vertical pressure within 0.5 - 2.0 MPa at a total pressure of up to 8 MPa showed that the tested samples practically 

do not restore the deformation. When shearing the samples, the vertical deformations increased during the entire 

period of shearing. This indicates that the mineral grains of the ore on the surface of the landslide are overcom-

pacted and compressed. 
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Постановка проблеми. Гідровиймання гірсь-

ких потребувало експериментальної перевірки мо-
жливість застосування в розрахункових схемах 
принципу ефективних напружень [1], що становить 
основний ключовий момент в удосконалення мо-
делі прогнозу поведінки масиву гірських порід при 
свердловинному гідровидобутку. Та механізму 
впровадження технології на підприємства. 

Аналіз досліджень і публікацій. Оскільки 
шахти Кривого Рогу здійснюють виймання корис-
них копалин здебільшого поверхово камерними си-
стеми з обваленням руди і вміщуючи порід. Відсо-
ток їх використання, від загальної кількості система 
складає приблизно 75%, а питома вартість при вий-
манні руд слабкої та середньої міцності буде висо-
кою [2]. 

Мартитові руди можна розглядати як двоком-
понентні мінеральні системи з гематиту і кремне-
зему. Між цими компонентами є тісна залежність з 
коефіцієнтом кореляції 0,93-0,99 [3]. 

Дісперсногематит-мартитові руди поширені в 
кількості 20-35% на південних і до 10% на північ-
них шахтах Криворізького басейну. Велика частина 
руд цього типу представлена пористими (14-24%) 
низької міцності (f=2-4) різновидами. 

Дісперсно-гематитові руди найчастіше приу-
рочені до рудних полів південної групи шахт, де 
складають 15-25%. На північній групі шахт вони 
складають не більше 4%. Текстура руд шарувата і 
грубошарова, пористість до 26-31%. 

Тому однією з альтернатив традиційним систе-
мам видобутку запасів маломіцних залізних руд, 
що залягають в складних гідро-геологічних і гір-
ничо-механічних умовах родовищ є свердловинна 
гідро технологія. Вона придатна для безлюдного 
відпрацювання масивів руд, як з земної поверхні, 
так і підземним способом [4-8]. В особливу, раніше 
невідому, групу слід виділити технологічні схеми 
камерної та безкамерної з обваленням руди відпра-
цювання глибоко залягаючи залізорудні родовища 
з обводненим рудним масивом [9, 10-12. Процес 
відбійки руди в цій групі є комбінованим - поєд-
нання гідромоніторних струменів і силових гідро-
динамічних і геомеханічних полів. 

Мета статі. Експериментально визначити ос-
новні параметри та встановити залежності дефор-
мацій насиченого водою пухкої руди при їх руйну-
ванні струменями води. 

Викладення матеріалу та результати. 
Обіг експерименту та його результати наведені 

у таблиці 1 
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Таблиця 1 

Умови проведення лабораторних експериментів з пухкої рудою та основні результати 

Код 

зразка 

Умови експерименту Результати 

Тиск рі-

дини, Ро, 

МПа 

Повна вертика-

льна напруга, σ, 

МПа 

Ефективна вертика-

льна напруга, (σ- Ро), 

МПа 

Зсувне наванта-

ження при зрізі, τ, 

МПа 

Модуль 

Юнга, ℇ, 

МПа 

А1 2,0 7,0 5,0 3,0 0,31 

А2 4,0 7,0 3,0 1,7 0,19 

А3 6,0 7,0 1,0 1,0 0,13 

А4 2,0 8,3 6,3 3,4 0,36 

А5 4,0 8,5 4,5 2,5 0,29 

А6 6,0 8,9 2,9 2,0 0,20 

А7 2,0 12,8 10,8 5,3 0,40 

А8 4,0 12,8 8,8 4,1 0,33 

А9 6,0 12,5 6,5 3,0 0,19 

А10 2,0 4,4 2,4 2,4 0,21 

В1 2,0 7,0 5,0 3,0 0,23 

В2 4,0 7,0 3,0 1,6 1,00 

В3 6,0 7,5 1,5 1,0 0,24 

В4 2,0 10,0 8,0 4,2 0,51 

В5 4,0 10,0 6,0 3,1 0,40 

В6 6,0 10,0 4,0 1,9 0,55 

В7 2,0 13,0 11,0 5,2 0,38 

В8 4,0 13,0 9,0 4,3 0,27 

В9 6,0 13,0 7,0 2,9 0,25 

В10 6,0 13,0 7,0 - - 

 

При винесені результатів експериментів у гра-

фік в системі координат «Зсувне навантаження зрізі 

(τ)» - «Ефективна напруга (σ- Ро)» виявилося, що всі 

точки розташовуються уздовж однієї загальної пря-

мої (рис.1.б.) . 

 
Рис. 1. Результати випробувань зразків пухких руд на прямий зріз з урахуванням тиску води: а - 

залежність зрізуючи напруження τ від повних вертикальних напружень; б - залежність зрізуючи 

напруження τ від вертикальних ефективних напружень (σ-Ро). Чорні точки відповідають зразками серії 

В (глибина відбору 490 м), білі-серії А (глибина відбору 578 м) 

 

Це переконливо свідчить про можливість ви-

користання принципу ефективних напружень при 

аналізі міцності пухких руд і їх напруженого стану. 

Встановлено також, що у всьому діапазоні 

зміни експериментальних параметрів, крива може 

бути апроксимована прямою лінією виду: 

𝜏 = С + tan𝜑(𝜎 − Ро) МПа  (1) 

де С фізична величина зчеплення (затиснення) 

пухкої руди; 

φ - кут внутрішнього тертя, град. 

Слід зазначити, що проведення експериментів 

при високому тиску дозволяють використовувати 
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отримані значення С (0,5 МПа) тільки в якості па-

раметра апроксимуючого рівняння (3.6), оскільки 

при малих тисках (до 0,5 МПа) цілком ймовірне ві-

дхилення від прямої до нуля. Однак для умов про-

ведення експериментальних робіт початкова діля-

нка кривої не має великого значення в силу високих 

значень напруг в умовах залягання пухких руд. Та-

кож результати випробувань для руд, відібраних з 

різних горизонтів (білі та чорні точки на рис. 2), що 

дозволяє говорити про ідентичність міцності пух-

ких руд на різних горизонтах і в подальшому розг-

лядати результати експериментів зразків серій А і 

В спільно. Значення φ для всіх випробуваних зраз-

ків згідно рис.2 становить 24°. 

В цілому результати експериментів показують 

значний вплив на руйнування пухких руд тиску рі-

дини. Зокрема, нагнітання рідини в масив під над-

лишковим тиском розвантажує пухких і руди від 

нормальних напружень, полегшуючи руйнування 

масиву в результаті дії зсувних напруг на границях 

відкритих порожнин в масиві. 

Іншою важливою характеристикою пухких 

руд, що грає визначальну роль в прогнозі зсувів ма-

сиву, є модуль Юнга, який представляє собою кое-

фіцієнт пропорційності між деформаціями і напру-

женнями. 

Типові криві "напруга - деформація" представ-

лені в графічному вигляді на рис. 3.6. Всі графіки 

характеризуються крутою початковою ділянкою 

(пунктирна лінія на графіку, який відповідає зна-

ченню 2МПа, рівне модулю пружності води [13]) і 

порівняно пологою рівною ділянкою, що характе-

ризує стисливість пухких руд. Аналіз даних свід-

чить про наявність деякого зростання модуля пру-

жності пухких руд з підвищенням ефективних на-

пружень, проте з достатньою точністю модуль 

Юнга може бути прийнятий рівним 0,30 МПа. 

Отримані дані також показують, що зв’язок між де-

формаціями і напруженнями для пухких руд є лі-

нійний у всьому діапазоні досліджених параметрів. 

 
Рис. 2 Характер деформування пухких руд: а, б, в - графіки деформування пухких руд відповідно при  

Ро = 2, 4, 6 МПа; г - графік залежності вертикальних зсувів від горизонтальних. 

 

Висновки та напрямок подальших дослі-

джень. При зменшенні ефективних напружень зра-

зки проявляли досить незначне відновлення дефор-

мацій (графік зразка А9), відповідне відновленню 

пружною деформацією рідини, причому вказане 

явище зазначалося як при зменшенні ефективних 

напружень як за рахунок зниження загального на-

вантаження на зразку, так і за рахунок зростання 

нейтрального тиску. 

Експерименти по циклічності зміни ефектив-

ної вертикальної напруги в межах 0,5 - 2,0 МПа при 

загальному тиску до 8 МПа показали, що випробу-

вані зразки практично не відновлюють деформації 

структури, але модуль Юнга незначно збільшується 

за рахунок більш щільної упаковки зерен. Зміна ця 

знаходиться в межах розкиду результатів випробу-

вань різних зразків і не може враховуватися. 

При проведенні зсуву зразків вертикальні де-

формації зростали протягом усього періоду зсуву. 

Типові криві взаємозв’язку вертикальних перемі-

щень і горизонтальних переміщень наведені на рис. 

4.7г. Це свідчить про те, що мінеральні зерна руди 
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на поверхні зсуву передроблюються та стискаються 

більш щільно. 

Як подальший розвиток планується проводити 

досліди з визначення додаткових параметрів, та об-

ґрунтування впровадження на деяких ділянках Кри-

ворізького залізорудного басейну технології сверд-

ловинного гідро видобування. 
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