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П Р Е Д И С Л О В И Е

Основные направления экономического и социального р а з в и ­
тия СССР на 1986— 1990 годы и на период до 2000 года, у т ­
вержденные XXVII съездом КПСС, предусматривают д а л ь н е й ­
шее укрепление и расширение минерально-сырьевой б азы  
страны, повышение эффективности и качества подготовки 
к освоению разведанных запасов полезных ископаемых. П л а ­
нируется расширить сырьевую базу  действующих горнодобы ­
вающих предприятий, уделить особое внимание поискам и р а з ­
ведке месторождений высококачественных руд для черной и 
цветной металлургии, сырья для производства м инеральных 
удобрений и строительных материалов, ускорить внедрение 
прогрессивных методов поисков и разведки полезных и ско ­
паемых.

Возрастающие объемы потребления минерального сы р ья  
предопределяют рост геологоразведочных работ, общей ц ел ью  
которых является научно обоснованное, планомерное и э к о н о ­
мически эффективное обеспечение народного хозяйства С С С Р  
разведанными запасами полезных ископаемых. В процессе г ео ­
логоразведочных работ изучают закономерности разм ещ ения 
полезных ископаемых, условия их образования, особенности 
строения, вещественный состав, условия залегания для геолого­
экономической оценки и подготовки месторождений к п р о ­
мышленному освоению. По результатам  геологоразведочных 
работ подсчитывают и утверждают запасы  полезных и ско п ае­
мых, производят качественную оценку их прогнозных р е с у р ­
сов. Условия поисков и разведки месторождений постоянно у с ­
ложняются, а работы удорожаются. Это связано с переходом 
на поиски скрытых, глубоко залегаю щ их месторождений, 
а íaк ж e  месторождений с более низким качеством полезных 
ископаемых и с более сложными условиями их залегания.

Использование горных выработок как  одного из сущ ествен­
ных средств разведки месторождений полезных ископаемых —  
традиционный метод на следующих стадиях геологоразведоч­
ных работ:

при геологической съемке необходимо проведение канав д л я  
составления структурно-геологических карт  и выявления п е р ­
спективных на полезные ископаемые формаций;

в ходе поисков в поверхностном слое массива с помощ ью  
канав и шурфов устанавливают рудопроявления;

на стадии предварительной разведки месторождений, и м ею ­
щих выход на земную поверхность или перекрытых небольшой 
толщей наносов, с помощью горных выработок успешно р е ­
шают различные геологические задачи;

при детальной разведке месторождений цветных, редких и 
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радиоактивных металлов масштабы использования горнораз­
ведочных выработок велики и возрастают с повышением слож­
ности и глубины залегани я  месторождений;

на стадии эксплуатационной разведки с помощью разведоч­
ных выработок проводят геологоразведочные работы с целью 
увеличения разведанных запасов.

Ежегодно организациями Министерства геологии СССР при 
разведке месторождений на твердые полезные ископаемые про­
водится свыше 280 тыс. м подземных разведочных выработок. 
С помощью горноразведочных выработок оконтуривают з а ­
пасы полезных ископаемых, заверяют и корректируют резуль­
таты буровой разведки, отбирают технологические пробы. 
Удельный вес разведки с помощью горных выработок в общем 
объеме геологоразведочных работ тем больше, чем сложнее 
геологические условия. При разведке сложных в геологическом 
отношении месторождений полезных ископаемых эффектив­
ность горноразведочных работ возрастает в десятки раз, а доля 
достоверной информации, получаемой с 1 м выработки, пре­
вышает информацию, получаемую в процессе бурения сква­
жин.

Условия горноразведочных работ характеризуются боль­
шим многообразием природных, горно-геологических и органи­
зационно-технических особенностей. Большую часть разведоч­
ных горных работ выполняют в неосвоенных и труднодоступ­
ных районах. Более 85 % подземных разведочных выработок 
проводится в крепких породах. Д ля передвижения часто ис­
пользуют грунтовые проселочные дороги, зимники, водный 
транспорт по малым рекам, вертолеты. Транспортные расходы 
достигают 1 2 — 2 0  % полной стоимости геологоразведочных р а ­
бот. Затруднено снабжение объектов горноразведочных работ 
электрической энергией, сжатым воздухом, технической водой.

Специфика горноразведочных работ обусловлена разноха­
рактерностью их видов на одном объекте (канавы, шурфы, 
штольни и др .) ,  разобщенностью объектов (расстояние между 
ними может достигать 3— 5 километров), небольшим сроком 
существования объектов, низкой концентрацией и непостоянст­
вом годовых объемов горных работ в партиях. Исходя из задач 
геологической разведки, площадь поперечного сечения р аз­
ведочных подземных выработок принимают минимальной. П ри­
чем большинство горизонтальных разведочных выработок про­
водят однопутными, что существенно осложняет организацию 
труда и не позволяет применять высокопроизводительное обо­
рудование.

Основными научными задачами курса «Проведение горно­
разведочных выработок» являются:

изучение физико-технических свойств горных пород, состоя­
ния породного массива для выбора наиболее безопасных и эф ­
фективных методов ведения проходческих работ;

обоснование нагрузки  от горного давления на выработки,



выбор способов поддержания выработок и упрочнения горных 
пород, материала, вида и конструкции крепи, расчет ее пара­
метров;

выбор и обоснование средств механизации производствен­
ных процессов, технологии проведения разведочны х вырабо­
ток в различных горно-геологических условиях, методов рацио­
нальной организации труда и производства исходя из задач 
геологической разведки месторождений полезных ископаемых.

Цель курса «Проведение горноразведочных выработок» — 
дать будущему инженеру-технологу совокупность знаний 
(а с учетом занятий в лабораториях и на производстве — уме­
ний и навыков), необходимых для успешного выполнения тру­
довых обязанностей, связанных с проектированием, организа­
цией, управлением, контролем и анализом проходческих работ 
при разведке месторождений полезных ископаемых.



Р а з д е л  п е р в ы й

ГО РН О РА ЗВЕДО ЧН Ы Е ВЫРАБОТКИ. 
ОСНОВЫ  МЕХАНИКИ ГОРНЫХ ПОРОД

Г л а в а  1

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Г О Р Н О Р А З В Е Д О Ч Н Ы Х  
В Ы Р А Б О Т О К

1.1. Общие сведения о горных выработках

Горная выработка  — сооружение в недрах Земли или на ее 
поверхности, созданное в результате ведения горных работ и 
представляю щ ее собой полость в массиве. С целью выполнения 
ее функционального назначения и сохранения в течение опре­
деленного времени горная выработка может быть оснащена 
специальной конструкцией, называемой к р е п ь ю ,  а такж е р а з ­
личными транспортными и инженерными устройствами.

Горные выработки, проведенные в недрах Земли, незави­
симо от того, имеют ли они выход на поверхность или нет, н а ­
зываю тся п о д з е м н ы м и ,  а проведенные на поверхности 
Земли — о т к р ы т ы м и .

В зависимости от народнохозяйственных задач различают 
горные выработки, используемые для поиска и разведки ме­
сторождений полезных ископаемых, и эксплуатационные, ис­
пользуемые д ля  эксплуатации месторождений.

В зависимости  от назначения в комплексе процессов по 
разработке  месторождения различают горные выработки 
вскрывающие, подготовительные и очистные.

По углу  наклона к поверхности горные выработки разде­
ляю т на горизонтальные, наклонные и вертикальные.

По ф орм е  поперечного сечения в свету подземные горные 
выработки могут быть круглыми, прямоугольными, трапецие­
видными, с арочным сводом, эллипсовидными.

Горные выработки могут иметь два выхода на поверх­
н о сть— тоннели; один выход — стволы, шурфы; ни одного вы­
хода — кверш лаги , штольни, штреки, бремсберги, уклоны.

Чащ е всего горная выработка, особенно подземная, имеет 
несколько назначений, например используется для транспорти­
рования горной массы, оборудования, материалов, а такж е для 
проветривания, стока воды, передвижения людей и т. д.

В зависимости  от соотношения между площадью попереч­
ного сечения выработки и ее продольным размером разделяют 
на протяж енны е (стволы, штольни, квершлаги, канавы и т. д.) 
и объемные (камеры, околоствольные дворы).

П оверхность  горных пород, ограничивающая горную вы ра­
ботку снизу, называют п о д о ш в о й  или п о ч в о й ;  поверхно- 
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сти, ограничивающие горную выработку с боков, н азы ваю т б о ­
к а м и ;  поверхности, ограничивающие горную выработку 
сверху, называют к р о в л е й .  В открытых горных вы работках  
различают подошву (почву), бока (борта) и забой.

З а б о й  в ы р а б о т к и  — это передвигающаяся в п ростран­
стве поверхность полезного ископаемого или вмещ аю щ их по­
род при ведении проходческих работ.

Н ачало горной выработки, или место ее выхода на земную 
поверхность, или место прим ыкания к другой выработке, н а зы ­
вают у с т ь е м .  Место примыкания одной выработки к другой 
называют с о п р я ж е н и е м .

На геологоразведочных работах  используются не все виды 
выработок, типичных для разработки  месторождений.

Горноразведочные выработки, в отличие от эксп луатац и он ­
ных, имеют специфическое отличие, обусловленное их н а з н а ­
чением.

Г о р н о р а з в е д о ч н а я  в ы р а б о т к а  — это горная  вы ­
работка, проводимая в целях геологического изучения, произ­
водства поисков и разведки месторождений полезных ископае­
мых и оборудованная в соответствии с ее назначением.

1.2. Подземные горноразведочные выработки
К горизонтальным горноразведочным выработкам относятся 
штольни, штреки, квершлаги, рассечки, орты. Особую группу 
выработок составляют камеры.

Штольня — разведочная выработка, проведенная к место-, 
рождению с поверхности горизонтально или с незначительным 
подъемом, имеющая непосредственный выход на поверхность. 
Как правило, штольни проводят по простиранию зал е ж и  или 
под углом к ней с целью разведки  или разработки полезного 
ископаемого (рис. 1.1). П ротяженность разведочных штолен 
различная и колеблется от нескольких десятков (короткие 
штольни) до 3—4 км (ш тольни большой протяж енности). 
Средняя длина разведочных штолен 500—600 м.

Штрек — разведочная вы работка ,  проведенная по простира­
нию наклонно залегающего месторождения или в лю бом н а ­
правлении при горизонтальном его залегании. Ш трек  может 
проводиться по полезному ископаемому (с подрывкой или без 
подрывки боковых пород) или по породам. В последнем сл у ­
чае штрек называют п о л е в ы м .  К ак  и штольни, штреки имеют 
самую различную протяженность.

К верш лаг  — разведочная выработка, не имею щ ая непосред­
ственного выхода на поверхность, проведенная по вмещ аю щ им 
породам вкрест простирания месторождения и используемая 
для разведочных целей.

Рассечка разведочная— прослеживаю щ ая подземная в ы р а ­
ботка, не имеющая непосредственного выхода на зем ную  по­
верхность, проводимая из других прослеживающих выработок 
для установления сплошности и границ оруденения вкрест про-



Р и с . 1.1. С х ем а  расп олож ен ия  горны х вы работок в массиве горны х пород:
/  — к а н а в а ; 2 — ш урф; 3 — рассечка  (о р т ); 4 — вертикальный ствол; 5 — кверш лаг; 6,
7 — ш треки ; ¿ — восстаю щ ий; 9 — зу м п ф  вертикального ствола (водосборник); 10 — 
слеп ой  ствол ; / / — рудоспуск; 12 — ш тольн я

стирания. Протяженность разведочных рассечек составляет от 
10—20 до 100— 150 м.

Орт— выработка, не имею щ ая непосредственного выхода 
на  поверхность и проведенная вкрест простирания месторож­
дения (при крутом и наклонном падении).

К ам ера  — горная вы работка ,  имеющая при сравнительно 
больш их поперечных р азм ерах  небольшую длину и предназна­
ченная  д ля  размещения оборудования (бурового, насосного, 
зар ядн о го  и т. д .) ,  подземных складов взрывчатых материалов.

Совокупность выработок, расположенных на одном уровне 
и предназначенных для осуществления в процессе разведки 
или выемки полезного ископаемого определенных операций, не­
обходимы х для ведения горных работ, называют г о р и з о н ­
т о м .  П о  назначению р азли чаю т откаточные, вентиляционные 
горизонты, дробления, скреперования (на рудниках).

К вертикальным выработкам  относят стволы разведочных 
ш ахт, шурфы, восстающие. Перечисленные выработки могут 
быть и наклонными. И мея то же назначение, они отличаются 
от вертикальных в основном положением в пространстве.

Ствол шахтный — вертикальная  (или наклонная) выра­
ботка ,  имею щ ая непосредственный выход на поверхность и 
п редназначенная  для вскры тия месторождения. Ствол обору­
д уется  подъемной машиной или лебедкой.

Ствол шахтный слепой  — вертикальная выработка, не имею­
щ а я  непосредственного выхода на поверхность и предназначен­
н а я  д л я  обслуживания разведочны х работ.
8



Ш урф  — вертикальная, реж е наклонная подземная р азв е ­
дочная выработка, проводимая с земной поверхности при гео­
логической съемке, поисках и разведке полезных ископаемых 
с целью геологического изучения и взятия проб, оборудован­
ная для доступа людей в рабочие зоны и оснащенная шурфо- 
выми подъемными устройствами.

Восстающий — вертикальная или наклонная горная в ы р а ­
ботка, проводимая по восстанию залежи (пласта) и п р ед н а­
значенная для разведочных целей, спуска породы и полезного 
ископаемого, передвижения людей, проветривания, подачи 
энергии и воды.

1.3. Открытые выработки
К  открытым горноразведочным  выработкам отнесены р ас ­
чистки, копуши, разведочные канавы, разведочные транш еи, 
а также разведочные карьеры.

Расчистка — открытая горноразведочная выработка в виде 
выемки, проводимая в покровных отложениях с целью о б н а ж е ­
ния коренных пород при геологической съемке и поисковых 
работах; размеры расчистки по длине и ширине значительно 
превышают ее глубину.

К опуш  — открытая горноразведочная выработка в виде вы ­
емки произвольной формы, проводимая в покровных о т л о ж е ­
ниях с целью изучения покровного слоя и взятия пробы корен ­
ных пород при поисковых работах; размеры копуша по длине 
и ширине соизмеримы с глубиной.

Канава разведочная  — откры тая  выработка, длина которой 
в 3 и более раза превышает ширину; проводится с целью гео­
логического изучения коренных пород и взятия проб по дну 
выработки. Разведочные канавы разделяю т на м агистральны е 
и локальные. Магистральная разведочная канава пересекает  
рудную зону в целом, локальная  разведочная канава  пересе­
кает отдельные рудные тела и другие изучаемые объекты.

Траншея разведочная  — откры тая  выработка, п роводим ая 
при разведке россыпных месторождений для взятия крупных 
объемных проб.

Карьер разведочный  — откры тая  выработка, обш ирная по 
площади, не имеющая явно вы раженной длины и ширины; с л у ­
жит для изучения закономерности залегания пород, взятия  т е х ­
нологических проб и попутной добычи полезного ископаемого.

Г л а в а  2

Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А
Г О Р Н Ы Х  П ОР ОД  И М А С С И В О В

2.1. Общая характеристика породных массивов
Породный массив  (сокращенно « м а с с и в » )— это связный у ч а ­
сток земной коры, в пределах которого локализуются н а п р я ­
жения и деформации, обусловленные наличием горных в ы р а ­



боток и нагрузками, возникающими от разрушающих воздей­
ствий в процессе добывания полезного ископаемого. Д о прове­
дения горных выработок породный массив называется нетро­
нутым массивом.

П од  образцом породного массива понимают его часть, изъ­
ятую из естественного залегани я  для экспериментального оп­
ределения свойств пород. В механике горных пород различают 
д ва  понятия сплошности: ф и з и ч е с к о е ,  подразумевающее 
отсутствие в изучаемом объекте, каких-либо дефектов, и м а ­
т е м а т и ч е с к о е ,  которое сводится к выполнению требований 
непрерывности поля напряжений и деформаций.

Породный массив мож ет иметь разнообразную структуру— 
от однородной, квазиизотропной до весьма сложной, включаю­
щей дислокации, кли важ  и т. п. Зернистость породной струк­
туры, слоистость, трещиноватость, различного рода включения 
наруш аю т физическую сплошность массива, в результате чего 
он оказывается разбитым на отдельные слои, блоки, куски. Од­
нако если все эти элементы деформируются внешне как единое 
целое, то с известной степенью идеализации такой массив 
мож но рассматривать к ак  сплошную среду с точки зрения м а­
тематического смысла этого понятия. Условно выделяют сле­
дую щ ие типы горных массивов: однородные, крупноблочные, 
слоистые, мелкоблочные и др.

Элементарный объем породного массива сохраняет все свой­
ства данного массива (или породы) и в то же время настолько 
м ал  по сравнению с изучаемым объектом, что его напряженно- 
деформированное состояние можно рассматривать как напря­
женно-деформированное состояние в точке. Соответственно 
площ адь  поперечного сечения элементарного объема и его ли­
нейный размер И. В. Б ак л аш о в  и Б. А. Картозия предложили 
назы вать  элементарной площадкой и элементарной длиной.

М ассив может быть представлен скальными, полускаль- 
ными, плотными, мягкими, сыпучими, плывучими и мерзлыми 
породами.

Скальны е породы  — это большая часть изверженных и ме­
таморфических пород, а так ж е  некоторые породы осадочного 
происхождения, частицы которых прочно сцеплены. К скаль­
ным отнесены следующие породы: кварциты, граниты, анде­
зиты, базальты, мраморы, прочные известняки, песчанистые 
сланцы  и др. Предел прочности скальных пород на одноосное 
сж ати е  в насыщенном водой состоянии (до 3— 5 % )  составляет 
50— 530 МПа.

П олускальны е горны е породы  характеризуются относи­
тельно слабым сцеплением между слагающими их частицами. 
Это часть изверженных и метаморфических пород, а в основ­
ном породы осадочного происхождения: сланцы, слабые пес­
чаники на глинистом цементе, мягкие известняки, каменная 
соль, крепкие каменные угли и др. Характерная технологиче­
ск ая  особенность полускальных горных пород в отличие от 
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связных и сыпучих — необходимость их разрушения перед в ы ­
емочно-погрузочными работами. П редел  прочности полускаль- 
ных горных пород на одноосное сж атие  в насыщенном в о ­
дой состоянии (при влажности до 1 2 %)  составляет 35— 
40 МПа.

Плотные горные породы  представлены твердыми глинами, 
мелами, бурыми и каменными углями и др. Плотные породы 
характеризуются пределом прочности на одноосное сж а т и е  
10—20 М Па. При быстром сдвиге такие породы скалы ваю тся , 
а под действием длительной нагрузки ведут себя как п л асти ч ­
ные тела. В массиве плотные породы способны сохранять о т ­
косы под углом до 70°. Плотные породы можно р азр абаты вать  
горными машинами без предварительного разрушения при д о ­
статочных усилиях резания.

Мягкие горные породы  представлены песчанистыми г л и ­
нами, песчаными суглинками, супесями, мягкими углями. М я г ­
кие породы имеют предел прочности на одноосное сж атие 1 — 
2 МПа. Они достаточно легко разрабаты ваю тся  всеми видам и  
горной и землеройной техники. При высыхании мягкие породы 
становятся полутвердыми. Некоторые из мягких пород, н а п р и ­
мер глины, под воздействием влаги могут набухать. Полностью  
дезинтегрированные изверженные и метаморфические породы 
способны сохранять откосы под углом до 50—60° при высоте 
откоса до 7— 15 м.

Сыпучие ры хлы е горные породы  представлены несвязными 
или слабосвязными между собой частицами, отделение которы х 
от массива достигается при минимальных усилиях. Такие п о ­
роды обычно подразделяют по крупности минеральных части ц  
(гранулометрическому составу). Р азм ер  частиц у крупной 
гальки составляет более 40 мм, у мелкого гравия 4— 2 мм, 
у крупного песка 2 — 1 мм, у пылеватого песка 0,25—0,1 мм, 
у ила 0 ,0 1 —0 , 0 0 1  мм и у глинистых частиц — менее 0 , 0 0 1  мм. 
Наиболее распространенным представителем этой группы п о ­
род являются пёски.

Несцементированные сухие пески ведут себя так же, к а к  
сыпучие породы. Во влажном песке (воды менее 10 %) п р о я в ­
ляется слабая связность, обусловленная капиллярными силам и . 
Угол внутреннего трения влажных песков больше, чем сухих. 
При повышении влажности до 10— 25 % связность песка с н и ­
жается и угол внутреннего трения становится меньше, чем 
у сухого песка.

П лы вучие горные породы (плы вуны )  — это обводненные н е ­
связные породы, которые, будучи вскрытыми горной в ы р а б о т ­
кой, оплывают. К плывунам относят псевдоплывуны и и сти н ­
ные плывуны. Псевдоплывунами назы ваю т мелко- и ср едн езер ­
нистые пески без значительной примеси илистых и глинистых 
частиц. При откачке воды (искусственном понижении ги др о ста ­
тического уровня) такие плывуны легко поддаются осушению 
и превращаются в плотные, достаточно устойчивые породы.



Истинные плывуны состоят из мелкозернистого и пылеватого 
песка с примесью ила и глинистых частиц. Они содержат свя­
занную  воду.

М ерзлые горные породы  формируются в результате дли­
тельного воздействия отрицательных температур воздуха на 
поверхности массива. П о времени существования мерзлые по­
роды разделяют на сезономерзлые и многолетнемерзлые. Мно­
голетнемерзлые, в свою очередь, подразделяются на сингене­
тические— возникшие в одно геологическое время с образова­
нием самой породы и эпигенетические — промерзшие после 
накопления и формирования толщи пород.

Понижение температуры ниже О °С приводит к смерзанию 
рыхлых влажных пород. Это, в свою очередь, сказывается на 
всех физических свойствах породы. Рыхлая порода перестает, 
по существу, считаться рыхлой — возникает особая скальная 
порода, имеющая в качестве цементирующего вещества лед со 
своеобразной ледовой (криогенной) текстурой.

При замерзании влаж ной дисперсной породы не вся ее 
влага  переходит в лед  после О °С. Значительная ее часть ос­
тается в незамерзшем состоянии. Например, в глинах и су­
глинках даж е п р и — 10— 16 °С около 38—40 % влаги не зам ер­
зает. В общем случае количество незамерзшей воды прямо 
пропорционально содерж анию  глинистого компонента в по­
роде. Полное зам ерзание воды в мерзлом песке наблюдается 
при температуре — 20— 30 °С.

В зависимости от характера распределения льда в мерзлой 
породе выделяют три основных типа криогенных текстур: мас­
сивную, слоистую и ячеистую. Наименьшей прочностью и наи­
большими деформациям и обладают глинистые породы слои­
стой криогенной текстуры, а наибольшей прочностью — крупно­
зернистые песчаные породы сложной текстуры.

Состояние породного массива является сложной функцией 
многих факторов: плотности, влажности, теплопроводности, 
внутренней энергии, а такж е  внешних условий — величины на­
грузок, вызывающих напряжения под действием различных 
сил, температуры, времени, технологии ведения горных работ.

2.2. Физико-технические характеристики 
горных пород

Основными физико-техническими характеристиками горных 
пород считают пористость, плотность, объемную массу, угол 
естественного откоса.

Практически лю бая порода состоит из минерального и по- 
рового объема. Поровый объем оценивается относительным 
объемом всех пор (пустот), заключенных в породах между ми­
неральными частицами или их агрегатами. Относительный 
объем Р  называется о б щ е й  п о р и с т о с т ь ю  ( %)  и вы раж а­
ется формулой



P =  lVJ(Vo +  Vn)] 1 0 0 ,
где Vn — объем пор, м3; V0 — объем минерального скелета п о ­
роды, м3.

Отношение объема пор к объему минерального скелета п о ­
роды называют к о э ф ф и ц и е н т о м  п о р и с т о с т и .  Он у с т а ­
навливается как

Из приведенных формул вытекает, что

Р  =  [/Сп(1 +  К п)]  1 0 0 .

По происхождению поры делятся на п е р в и ч н ы е ,  с ф о р ­
мированные при образовании пород, и в т о р и ч н ы е ,  п оявив­
шиеся в результате процессов метаморф изм а, выщ елачивания, 
перекристаллизации и т. п.

По величине поры подразделяю тся на субкапиллярные 
(диаметр пустот менее 0 , 2  мкм), капиллярны е (диаметр пустот 

0 ,2 — 1 0 0  мкм) и сверхкапиллярные (диаметр пустот б о лее  
100 мкм). Практически к порам в породах относят пустоты 
любых размеров и форм, однако такие пустоты в породах, к а к  
трещина и каверны, принято выделять  и рассматривать о т ­
дельно. Пористость зависит от формы и размеров зерен, с л а ­
гающих породу, степени их отсортированности, сцементирован- 
ности и уплотненности.

Поры могут иметь различную форму: пузырчатую, к а н а л о ­
видную, щелевидную, ветвистую и т. п. Поры могут с о е д и ­
няться с внешней средой и между собой, образуя сплош ные 
извилистые каналы. Общий объем таких пор, отнесенный 
к объему всей породы, называется о т к р ы т о й  или э ф ф е к ­
т и в н о й  п о р и с т о с т ь ю .  Эф ф ективная пористость в сегд а  
меньше общей.

Пористость горных пород изменяется в самых широких п р е ­
делах. Встречаются практически непористые породы, но и т а ­
кие, у которых пористость достигает 9 0 %.  В среднем п о р и с ­
тость горных пород составляет 1,5— 3 0 % - В ы с о к о й  пористостью 
обладают осадочные породы. С редняя  пористость с л а н ц е в  
равна 8 %, песчаников 15% , известняков 5— 1 0 %.

Плотность породы  — это масса единицы объема твердой  
фазы (минерального скелета). Плотность горных пород о п р е ­
деляется плотностью слагающих породу минералов. В св о ю  
очередь, минералы делятся на тяж елы е (р о > 4 -  1 0 3 кг/м3), с р е д ­
ние (р0 =  4ч-2 ,5 -10 3 кг/м3) и легкие (р0 < 2 ,5 - 1 0 3 кг/м3). П о  
В. В. Ржевскому и Г. Я. Новику, 13 % всех минералов о т н о ­
сятся к легким, 3 3 ,8 % — к тяжелым и 5 3 ,2 % — к средним.

Масса единицы объема породы в ее естественном состоянии  
отличается от плотности, что обусловлено главным о б р а з о м  
пористостью. Поэтому наряду с плотностью используют п о н я ­



тие объемной массы.  Под объемной массой понимают массу 
единицы объема сухой породы при данной пористости в ее 
естественном состоянии. Плотность пород всегда больше их 
объемной массы.

Связь между объемной массой и плотностью выражается 
через пористость:

Р =  Ро(1— Р), или р0 =  р (1 + Я п ) ,

где р — объемная масса; р0 — плотность; Р — общая порис­
тость, доли единицы; /(„ — коэффициент пористости.

Объемная м асса  большинства горных пород изменяется от 
1,5 * 103 до 3,5 • 103 кг/м3. Большой объемной массой обладают 
руды, так как  в их состав входят тяж елые рудные мине­
р а л ы — гематит, магнетит, сидерит, киноварь. Объемная масса 
базальта и д и а б а за  равна 3,1—3,5- 103 кг/м3; песчаника, из­
вестняка 2,3— 2 ,6 -10 3 кг/м3; сланцев различных 2,0—2,ЗХ 
Х Ю 3 кг/м3, глин и суглинков 1,2— 1,9- 103 кг/м3, углей 1,2— 
1,9 - 103 кг/м3.

Вес единицы объема твердой фазы породы называется 
удельным весом породы -у; вес единицы объема сухой породы 
в естественном пористом состоянии — объемным весом уо. 
Удельный вес породы и ее плотность связаны соотношением

У =  Ро£,

где £ — ускорение свободного падения тела, равное 9,81.
Угол естественного откоса — параметр, присущий только 

рыхлым горным породам. Это угол, образованный свободной 
поверхностью рыхлой горной массы с горизонтальной плос­
костью. Угол естественного откоса связан с коэффициентом 
трения и зависит от шероховатости и формы частиц породы, 
степени их увлаж нения, гранулометрического состава, а также 
от плотности кусков породы, слагающих горную массу. Углы 
естественного откоса песков составляют 19— 37°. Пылеватые 
увлажненные мелкодисперсные породы (плывуны, болотистый 
грунт, обводненный лёсс) имеют угол естественного откоса, не 
превышающий 3— 5°.

С увеличением влажности  горной породы до некоторого пре­
дела угол естественного откоса возрастает — сцепление между 
частицами увеличивается при незначительном увлажнении, 
а затем уменьшается. Угол естественного откоса увеличива­
ется с возрастанием крупности и угловатости частиц породы. 
В результате этого д аж е  для одного и того же сыпучего мате­
риала угол естественного откоса может колебаться в широких 
пределах.

Д ля  разры хленных горных пород средний угол естествен­
ного откоса в сухом состоянии составляет 32—45°, влажных 
25—40° и водонасыщ енных 10—25°.



2.3. Механические свойства горных пород

Механические свойства характеризуют поведение пород при 
воздействии механических нагрузок и подразделяю тся на уп­
ругие, пластические, прочностные и реологические.

Упругие свойства определяю т поведение пород только в пре­
делах упругой зоны, т. е. при нагрузках, после снятия которых 
порода возвращается в исходное состояние. Упругие смещения, 
возникшие в породах под воздействием кратковременных им­
пульсов, способны распространяться по объем у пород. Волно­
вой процесс распространения таких смещений (упругих коле­
баний) описывается акустическими свойствами пород.

Пластические свойства пород проявляются при нагрузках, 
превышающих предел упругости породы, после снятия которых 
порода уже не полностью восстанавливает исходную форму и 
размеры.

Прочностные свойства определяют величины разруш аю щих 
нагрузок в породах.

Реологические  свойства характеризуют изменения деф ор­
маций, напряжений и различных механических параметров по­
род во времени — при длительных воздействиях нагрузок.

Упругие свойства проявляются в способности пород вос­
станавливать исходную форму и размеры после снятия н а ­
грузки. Полное восстановление размеров и ф ормы  возможно 
только в пределах упругих деформаций. Н апряж ен и я , при ко­
торых начинаются пластические деформации, называю т п р е ­
д е л о м  у п р у г о с т и .  Основными характеристиками упруго­
сти породы являются м о д у л ь  п р о д о л ь н о й  у п р у г о с т и  
Е  и модуль сдвига С?, соответствующие основным видам н а ­
пряжений и деформаций.

Модуль продольной упругости (м одуль  Ю нга) и модуль  
сдвига  связаны с коэффициентом поперечной деформации (ко­
эффициентом Пуассона) следующей зависимостью:

б  =  £ / [ 2 ( 1  + [ 1)1,

где ц — коэффициент Пуассона.
Модули Е  и С, как и напряжение, в ы р а ж аю тс я  в паскалях. 

Наиболее вероятные значения модуля Ю нга в породах 103— 
3105 МПа. К о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  —  величина б езр аз ­
мерная. Его числовые значения в соответствии с теорией упру­
гости находятся в пределах от 0 до 0,5, д ля  горных пород ко­
эффициент Пуассона равен  0,2—0,4.

Модули упругости характеризую т способность пород сопро­
тивляться деформированию, т. е. определяю т жесткость по­
роды. Деформационные характеристики горных пород зависят 
от вида напряженного состояния. При переходе от одноосного 
сжатия к объемному модуль деформации увеличивается. Это 
является следствием изменения плотности о б р азц а  породы и 
характерно для пористых пород. Больш инство горных пород



строго не подчиняется закону линейного деформирования даж е 
при сравнительно небольших напряжениях.

Относясь к группе физически анизотропных материалов, 
горные породы неодинаково сопротивляются сжатию -растяже­
нию. П оэтом у различают модуль деформации в зависимости 
от направления действия нагрузки. Результаты исследований, 
проведенные в Московском горном институте, показали, что 
например, д л я  некоторых типов сланцев модуль деформации 
при сж атии  в 1,2— 1,5 раза больше, чем при растяжении. Р а з ­
личие в деформационных характеристиках объясняется р а з ­
ным характером  процессов деформирования.

П р о ч н о с т ь  г о р н о й  п о р о д ы  определяется величиной 
критических напряжений, при которых происходит ее разруш е­
ние. Эти напряж ения различны д л я  разных пород и для р аз ­
ных видов приложенных нагрузок. Они носят названия преде­
лов прочности. Различаю т пределы прочности при сжатии стСж. 
растяжении стр, сдвиге осд, изгибе оиз и т. д.

Р а з р у ш е н и е  — это разрыв связей между атомами и 
ионами в кристаллической решетке. Величины сил, необходи­
мых для р азр ы в а ,  зависят от типа межатомных связей и строе­
ния кристаллической решетки вещества. Д ля математического 
описания процесса разрушения горных пород в массиве ис­
пользуют различны е физические уравнения, вытекающие из со­
ответствующих теорий прочности. В теориях прочности объем­
ная прочность породы вы раж ается  через характеристики ее 
прочностных свойств в условиях элементарных напряженных 
состояний. К  числу таких характеристик прежде всего относят 
пределы прочности породы при одноосном сжатии и растя­
жении.

За величину п р е д е л а  п р о ч н о с т и  п о р о д ы  при с ж а ­
тии и растяж ени и  принимают отношение максимального воз­
действия, которое воспринимает образец (сжимающего Р сж 
или растягиваю щ его Р р), к исходной площади его поперечного 
сечения

Осж — Р сж/Р о> =  Рр/Р о-

Установленные таким образом характеристики а с*  и стр сле­
дует р ассм атр ивать  как относительные показатели, позволяю­
щие сопоставлять  различные по прочности горные породы.

Прочность горных пород (табл. 2.1) зависит от минерало­
гического состава ,  структуры и текстуры, пористости и трещи­
новатости, влаж ности  и глубины залегания. При насыщении 
водой прочность большинства пород снижается на 10—5 0 % .

Считают, что предел прочности горных пород составляет 
при одноосном сжатии осж=  (0— 6 ) 108 Па, при одноосном рас­
тяжении сгр =  (0— 2)107 Па, при сдвиге а сд= ( 0 —4)107 Па. Д ля  
большинства горных пород пределы прочности при растяжении 
составляю т примерно (0 , 1— 0 ,0 2 ) а р.



Породы

П редел 
прочности 

при сж ати и
°сж - М Па

М одуль д еф ор­
мации при с ж а ­

тии Е  -10 4 ’ 
М Па

К о эф ф и ­
ц иент

П у а ссо н а
Ц

У гол 
вн утрен н его  

трен и я  ф, 
гр ад у с

Г раниты 180— 300 4— 11 0 ,1 8 — 0 ,2 2 _

Д олом иты 130— 180 5 0 ,1 5 —
Кварциты 160— 360 5— 15 0 , 1 2 — 0 ,1 4 34
М раморы 30— 260 2— 5 0 , 2 5 — 0 ,2 —
Аргиллиты 38— 110 1— 4 ,5 0 , 1 7 — 0 ,2 5 30
А левролиты 40— 100 0 , 2 — 0 ,4 0 , 1 — 0 ,3 30
П есчаники 72— 100 0 .2 — 0 ,4 0 , 1 — 0 ,3 38
Сланцы глинистые 14— 58 1— 4 0 ,2 2 —
Сланцы песчанисты е 35— 83 1— 3 0 ,1 5 — 0 ,4 —
И звестняки 120— 250 0 , 4 — 0 ,8 0 ,2 8 27
Грунты  глинисты е 1 ,5 — 7 0 ,0 0 1 6 — 0 ,0 0 5 3 5— 30

Решение проблемы разработки теории прочности, которая 
позволила бы достоверно оценивать прочность пород при л ю ­
бых видах напряженного состояния,— зад ач а  весьма сложная, 
так как затруднена разнообразием свойств горных пород, их 
зависимостью от вида напряженного состояния. Н аибольш ее 
распространение в механике подземных сооружений получила 
теория прочности Мора, основанная на зависимости между к а ­
сательными и нормальными напряжениями в каждой точке 
тела, находящегося в напряженном состоянии. Согласно тео­
рии Мора разрушение тела обусловлено совместным действием 
касательных и нормальных напряжений. Разруш ение породы 
наступает в случае, когда либо касательные напряжения т пре­
высят определенное предельное значение т раз, либо при т =  0  
нормальные напряжения превысят определенный предел.

Графически эта зависимость между предельными нормаль­
ными и касательными напряжениями и зображ ается  в виде п а ­
раболы (рис. 2 . 1 ) и может быть построена д л я  каждого типа 
пород экспериментально по результатам определения основных 
прочностных параметров породы. Огибающую предельных кру­
гов напряжений называют паспортом прочности горных пород. 
Д л я  практических целей фактическая оги баю щ ая предельных 
кругов Мора в области сжимающих напряж ений  может быть 
аппроксимирована линейной зависимостью вида

Т =  /(сц +  О ^ ф ,
где т — предельное касательное напряж ение на площ адке 
сдвига; о — предельное нормальное напряж ение на площ адке 
сдвига; Ксц — сцепление; tg ф  — коэффициент внутреннего 
трения.

Коэффициент внутреннего трения х арактеризует  пропорцио­
нальность между приращением нормальвых е  кййв$е«1и«>№ ^в——»■
2 З ак а з  № 2525 5 ^



рушающих напряжений. 
Показатель Ксц— это пре­
дел прочности породы при 
срезе в условиях отсутст­
вия нормальных напряже­
ний, называемый с ц е п л е ­
н и е м  п о р о д ы .

Д ля  рыхлых горных по­
род, не обладающих преде­
лом прочности при растя­
жении и силами сцепления, 
диаграмма Мора имеет вид 

прямой, исходящей из начала координат. При этом tg ф  =  т/a  — 
характеризует угол естественного откоса рыхлых массивов. 
Д л я  связных пластичных пород вследствие близости значений 
Ост и ор огибаю щ ая кругов Мора близка к линии, параллель­
ной оси абсцисс, и tg-►0 .

Р азличаю т сцепление пород, обусловленное силами связей 
между частицами породы, и сцепление, вызываемое капилляр­
ным натяж ением находящейся в породе воды. Первый вид сцеп­
ления характерен  для скальных пород, второй — для влажных 
рыхлых и глинистых пород. Сцепление колеблется в широких 
пределах. Так , коэффициент сцепления скальных пород состав­
ляет 150— 300 П а, аргиллита 0,4— 30 Па, глины жирной 0,85— 
3,3 Па. Угол внутреннего трения скальных пород равен 35— 
60°, аргиллита 30°, глины жирной 20°.

2.4. Технологические показатели горных пород

Технологическими показателями горных пород называют коэф­
фициент разрыхления, насыпную массу, твердость, абразив­
ность, вязкость, дробимость, буримость, взрываемость, коэффи­
циент крепости.

Объем любой разрыхленной горной породы обусловлен гра­
нулометрическим составом, а такж е формой и характером 
укладки кусков и частиц в массе. Наряду с общей пористостью 
внутри кусков породы возникает дополнительная пустотность, 
обусловленная неплотным прилеганием кусков и частиц друг 
к другу. К ак  правило, объем разрыхленной породы всегда 
больше ее объем а в плотном неразрушенном состоянии Уц. 
К о э ф ф и ц и е н т  р а з р ы х л е н и я  представляет собой от­
ношение объем а разрыхленной породы Ур к ее объему в мас­
сиве Уц, т. е.

/ ( р =  1у у ц.

В практике различают коэффициент разрыхления горных 
пород в свободной насыпке (на открытой поверхности или 
в емкостях), а также после уплотнения — гравитационного, 
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вибрационного в движущ емся потоке раздробленной  горной 
массы.

Коэффициент разрыхления зависит от физических свойств 
породы, времени, прошедшего после разры хления. Главным 
образом величина коэффициента разрыхления обусловлена 
характером и качеством дробления породы и значительно 
меньше — типом породы. Наибольшее значение на величину 
коэффициента разрыхления оказывает наличие свободных по­
верхностей, позволяющих кускам породы перем ещ аться и сво­
бодно укладываться. Величина К Р существенно зависит от па­
раметров и условий взрывания, а именно от удельного расхода 
взрывчатого вещества, ширины забоя, схемы короткозамедлен­
ного взрывания.

Связновзорванные горные породы имеют небольшой коэф­
фициент разры хления— 1,03— 1,10, крупновзорванны е— 1 ,2 —
1,3, мелковзорванные— 1,4— 1,65, м елкораздробленны е— 1,6— 
1,85. Разрыхленные мягкие породы имеют коэффициент р аз­
рыхления порядка 1,15— 1,30.

Следует иметь в виду, что чем крепче горн ая  порода, тем 
больше ее остаточное разрыхление. Так, если первоначальное 
увеличение объема у скальных пород различной крепости со­
ставляет 45—50 %, то остаточное снижается до 20—3 0 % .

Большие значения коэффициента разры хления отрица­
тельно сказываются на технологическом процессе проведения 
выработок: уменьшается степень заполнения ковшей погрузоч­
ных машин, конвейеров, бункеров и т. п.

С достаточной для практических целей точностью коэффи­
циент разрыхления можно определить из соотношения

/Ср =  0,16 л/Г + 1 ,3 4 ,

где /  — коэффициент крепости горных пород.
Н а с ы п н а я  п л о т н о с т ь  представляет собой массу еди­

ницы объема рыхлой породы в естественном состоянии и опре­
деляется из выражения (кг/м 3)

Рн =  р//СР,

где р — объемная масса породы, кг/м3; К р — коэффициент р а з ­
рыхления породы.

Т в е р д о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  — это их свойство оказы ­
вать сопротивление при местных контактных воздействиях, п ла­
стической деформации или хрупкому разруш ению  поверхности. 
Твердость минералов оценивают по известной ш к ал е  Мооса. П о ­
скольку породы состоят из многих минералов и их твердость яв ­
ляется агрегатной, для ее определения применяю т методы, ос­
нованные на вдавливании особых штампов в породу. В зависи­
мости от того, вдавливается ли инструмент в породу при 
постепенном увеличении нагрузки или при ударе ,  различают 
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статическую и динамическую твердость. Д ля большинства гор­
ных пород статическую твердость определяют методом, осно­
ванным на хрупком выколе лунки в шлифованной поверхности 
породы под действием приложенной к специальному штампу 
нагрузки (метод Л. А. Ш рейнера).

А б р а з и в н о с т ь  характеризует способность горной по­
роды изнаш ивать  контактирующие с ней поверхности горных 
машин или горного оборудования в процессе их работы. По 
методу Л . И. Барона и А. В. Кузнецова абразивность пород 
в массиве оценивается средней потерей в массе (в мг) тупого 
цилиндрического стержня из углеродистой стали-серебрян.ки 
путем истирания его о породу при вращении под осевой на­
грузкой 150 Н в течение 10 с. Все горные породы по абразив­
ности разделены  на 8  классов. Наименее абразивными (1 класс) 
являю тся такие породы, как известняки, мраморы, глинистые 
сланцы, наиболее абразивными (VIII класс) — корундсодер­
ж ащ ие породы. П оказатель абразивности используется при 
планировании расхода инструмента горных машин.

В я з к о с т ь  — свойство горной породы оказывать сопротив­
ление разруш ению  и характерно для пород, имеющих высокую 
прочность и большую зону пластической деформации. Техноло­
гический показатель вязкости горных пород при разрушении 
пропорционален сопротивлению породы силам, стремящимся 
разъединить ее частицы. Он определяется пластическими свой­
ствами породы, отношением пределов прочности при растяж е­
нии и сж атии , а также значением предела прочности породы 
при сдвиге. Общепризнанного метода определения вязкости 
горных пород не существует. К наименее вязким породам от­
несены мрам оры  (относительная вязкость 0,7), к наиболее вяз­
к и м — б азал ьты  (относительная вязкость 2 ,2 ).

Б у р и м о с т ь  г о р н о й  п о р о д ы  характеризует ее спо­
собность сопротивляться проникновению в нее бурового ин­
струмента и интенсивность образования в породе шпура или 
скваж ины  под действием усилий, возникающих при бурении. 
Шпур представляет  собой цилиндрическую полость в горной 
породе, имеющую глубину до 5 м, диаметр до 75 мм и предна­
значенную для  размещения зар я д а  ВВ. Скважина, в отличие 
от шпура, имеет глубину более 5 м и диаметр более 75 мм.

Буримость  принято оценивать скоростью бурения (мм/мин) 
или продолжительностью бурения 1 м шпура (мин/м). На бу­
римость оказы ваю т влияние свойства горной породы, а также 
конструктивные особенности бурового оборудования и режим 
его работы . Поэтому при определении буримости необходимо 
строго соблю дать стандартные условия: применение определен­
ного бурового инструмента, сохранение определенного диа­
метра ш пура и режима работы инструмента (например, давле­
ния сж ато го  воздуха в воздушной магистрали). Показатели 
буримости используют при нормировании процессов бурения 
шпуров и скваж ин, других видов горных работ.



В з р ы в а е м о с т ь  — характеристика сопротивляемости го р ­
ной породы разрушению действием взрыва. Взрываемость о п ­
ределяется количеством эталонного взрывчатого вещества, н е ­
обходимого для разрушения 1 м3 породы,— показатель у д е л ь ­
ного расхода ВВ или количеством энергии ВВ (у д ел ьная  
затрата энергии ВВ), необходимого для образования воронки 
взрыва при глубине заложения за р я д а  ВВ на 1 м и помещ ении 
его в шпур с диаметром 40 мм, расположенный под углом 45° 
горизонтальной свободной поверхности.

В практике производства горных работ выделяют за р я д ы ,  
образующие воронку нормального выброса, и заряды , п р и в о ­
дящие к нормальному дроблению породы. В первом сл у ч ае  из 
воронки взрыва удаляется вся порода, во втором случае  п о ­
рода дробится в объеме воронки, но не выбрасывается. У д е л ь ­
ный расход в последнем случае составляет третью часть у д е л ь ­
ного расхода ВВ при зарядах  нормального выброса.

Д ля  определения удельного расхода ВВ применительно 
к конкретным породам используют различные классиф икации  
пород по взрываемости, например Единую классификацию  по­
род по буримости и взрываемости проф. А. Ф. Суханова. Р а з ­
личные сочетания физико-механических свойств пород п о -р а з ­
ному влияют на буримость и взрываемость. Встречаются труд- 
нобуримые, но легковзрываемые породы и наоборот.

Д р о б и м о с т ь  г о р н о й  п о р о д ы  — это относительная ее 
сопротивляемость измельчению при воздействии ударной  н а ­
грузки. Испытания на дробимость основаны на разруш ен ии  
образцов неправильной формы однократным ударом п а д а ю ­
щего груза с последующим ситовым анализом полученных п р о ­
дуктов разрушения. По показателю  дробимости все породы д е ­
лятся на шесть классов. Н аиболее труднодробимыми (I к л ас с )  
являются скарны, поротириты. Н аиболее легкодробимые п о­
роды (VI класс) — кварц сетчатый рудный, базальт литой.

К р е п о с т ь  г о р н ы х  п о р о д — характеристика со п р о ти в ­
ляемости пород разрушению при добывании. Это понятие к р е ­
пости введено проф. М. М. Протодьяконовым (старш и м ),  ко ­
торый предложил для ее количественной оценки использовать  
коэффициент крепости /. В первом приближении вел и чи на  /  
обратно пропорциональна пределу прочности породы при с ж а ­
тии. Поскольку коэффициент крепости связан с прочностью  
пород, его можно рассчитать в простейшем случае по ф о р м у л е

/  =  огсж- 1 0 - 7 .

Более точно связь между о сж и [ в области больших з н а ­
чений /  может быть выражена эмпирической формулой

/  =  0,33- 10-7сгсж +  0,58 • 10- 3 У 5 ~

Величина коэффициента крепости показывает, во с к о л ь к о  
раз одна порода крепче другой.



Установлена корреляционная связь между коэффициентом 
крепости и категорией пород по буримости (применительно 
к породам единой классификации по буримости)

/  =  0,4Л:ЬЗ,
где  К  — категория буримости пород.

2.5. Классификации горных пород

К лассиф икация горны х пород  — это распределение пород на 
взаимосвязанные классы согласно наиболее существенным при­
з н ак а м  по их сходству. К аж ды й класс — это соединение сход­
ного и разъединение разнородного. Правильно составленная 
классификация, отобразив закономерности развития классифи­
цируемых пород, вскры вает связи между изучаемыми парамет­
рам и  и помогает исследователю, проектировщику, производст­
веннику ориентироваться в работе, служит для обобщений и 
прогнозов.

В практике проходческих работ пользуются различными 
классификациями горных пород — по трещиноватости, слоисто­
сти, устойчивости, крепости, буримости, взрываемости.

Классиф икация по трещиноватости характеризует степень 
трещиноватости различны х горных пород. По характеру про­
исхождения трещиноватость горных пород делят на е с т е с т ­
в е н н у ю  и и с к у с с т в е н н у ю .  Естественная трещиноватость 
пород связана с геологическими особенностями их образо­
ван ия  и последующих изменений, а искусственная формируется 
в результате технологического влияния на породный мас­
сив взрывных работ при проведении горных выработок либо 
является  следствием хрупкого разрушения горных пород от на­
пряжений, действующих в окрестности образованной выра­
ботки.

В зависимости от ориентации трещин трещиноватость мо­
ж е т  быть упорядоченной или хаотической. В первом случае 
мож но выделить одно или несколько направлений преимущест­
венного распространения трещин, во втором случае такие на­
правления выделить нельзя. Трещины располагаются в мас­
сиве горных пород на определенном расстоянии друг от друга, 
пересекаются, сопрягаются, в результате чего массив или ис­
следуем ая его часть с характерным размером Н  оказывается 
разбитым на множество структурных блоков со средним р аз­
мером к (Н/к  назы ваю т и н т е н с и в н о с т ь ю  т р е щ и н о в а ­
т о с т и ) .

По трещиноватости породы подразделяют на нетрещинова­
тые, слаботрещиноватые:— с одной системой трещин при рас­
стоянии между ними не более 1 м; среднетрещиноватые — 
с  двумя системами взаимопересекающихся трещин при сред­
нем значении частоты трещин более 1 м; сильнотрещинова­
т ы е — несколькими системами взаимопересекающихся трещин



при среднем значении частоты трещин 0,5 м и более; весьм а  
сильнотрещиноватые — с несколькими системами взаимопере- 
секающихся трещин при среднем значении частоты трещин не 
менее 0 , 2  м.

Измерение параметров систем трещин ведут непосредст­
венно на обнажениях массива горных пород. По всем т р е щ и ­
нам измеряют элементы залегания, расстояния между т р е щ и ­
нами, величину раскрытия и характер  трещин, их п р о т я ж е н ­
ность и искривленность. По результатам  измерений стр о я т  
различные диаграммы, наглядно отображаю щ ие пространствен­
ную ориентировку трещин.

По слоистости горные породы подразделяю т на весьма с л о ­
истые— с мощностью слоя менее 0 , 2  м, тонкослоистые — 
с мощностью слоя 0 ,2 — 1 м, слоистые — с мощностью сл о я  
1 —3 м и крупнослоистые — с мощностью слоя 3— 1 0  м, а т а к ж е  
весьма крупнослоистые — с мощностью слоя более 1 0  м.

По устойчивости горные породы условно разделены на пять  
групп:

весьма неустойчивые горные породы, не допускающие о б н а ­
жения кровли и боков выработки. К  ним отнесены плывучие, 
сыпучие и рыхлые горные породы. П ри проведении вы работок  
в подобных породах крепь является обязательным условием 
поддержания устойчивости пород;

неустойчивые горные породы, допускающие некоторое о б ­
нажение боков выработки, но требующие возведения крепи  
вслед за проведением выработки. К таким породам отнесены 
влажные пески, слабо сцементированный гравий, обводненные 
или сильно разрушенные горные породы средней крепости;

породы средней устойчивости, допускающие обнаж ен и е 
кровли на сравнительно большой площади, но требующие п о ­
становки крепи при длительном обнажении; это достаточно 
уплотненные мягкие породы средней крепости, реже крепкие 
и трещиноватые;

устойчивые породы, допускающие обнажение кровли и б о ­
ков на большой площади и нуждаю щ иеся в поддерж ании  
крепью только на отдельных участках; это как мягкие, т а к  и 
средней крепости, и крепкие породы;

очень устойчивые породы, допускающие обнажения на очень 
больших площадях и длительное время (десятки лет); крепить  
выработки в таких породах не требуется.

Д ля оценки устойчивости пород важ но знать характер о б ­
нажения: происходит ли обрушение сразу или постепенно, 
можно ли предвидеть его заранее, установить размеры и т. д. 
Для этого приходится учитывать внешние признаки, х а р а к т е ­
ризующие поведение пород.

Классификация горных пород  по крепости р азр а б о та н а  
проф. М. М. Протодьяконовым (старш им) в 1926 г. По этой 
классификации все породы разбиты на 1 0  категорий. К  п ер ­
вой категории отнесены породы наивысшей крепости ( / = 2 0 ),



к десятой категории — наиболее слабые плывучие породы (/ =  
0,3). Пределы изменения коэффициента крепости пород 0,3— 
20. Классификация проф. М. М. Протодьяконова получила 
широкое распространение в горном деле и в сопредельных от­
р а с л я х — промышленном и гидротехническом строительстве. 
При использовании этой классификации следует иметь в виду, 
что одинаковые по петрографическим и минералогическим 
признакам породы могут иметь различную крепость (прило­
жение 1 ).

Единая классиф икация горных пород по буримости р азра­
ботана Центральным бюро промышленных нормативов по 
труду для нормирования горноразведочных работ. Основным 
критерием для отнесения пород в ту или иную категорию (при­
ложение 2 ) по буримости служит машинное время бурения
1 м шпура в стандартны х условиях. Породы в этой классифи­
кации разбиты на 2 0  категорий, а по буримости классифици­
рованы только в пределах  IV—XX категорий. Породы I— III 
категорий предусмотрено разрабатывать отбойными молот­
ками.

К породам IV категории отнесены породы, разрушение ко­
торых происходит при давлении 800 Па, к породам XX кате­
гории отнесены породы в наивысшей степени крепкие, разру­
шающиеся при давлении  30 тыс. Па и более.

Г л а в а  3
Н А П Р Я Ж Е Н Н О Е  С О СТ О ЯН ИЕ  П О Р О Д Н Ы Х  М А С С И ВО В

3.1. Начальное напряженное состояние породных 
массивов

Постоянно подвергаясь действию различных сил, породный 
массив находится в напряженном состоянии. Согласно совре­
менным представлениям, начальное напряженное состояние 
породных массивов является функцией различных факторов, 
к которым относят действие гравитационного и температур­
ного полей, физико-механических свойств и структурно-меха­
нических особенностей породных массивов, рельефа местности, 
тектонических и породообразующих процессов, космических 
факторов, действие подземных и наземных вод и газов, а также 
производственную деятельность человека. В настоящее время 
невозможно учесть сейсмические, тектонические и другие силы, 
поэтому в расчетах ограничиваются учетом только силы гра­
витации или тяжести.

Напряженное состояние массива связано с определенным 
запасом потенциальной энергии. Переходя под действием сил 
из одного напряж енного состояния в другое, породы накапли­
ваю т или отдают часть этой энергии, совершая при этом р а ­
боту по перемещению отдельностей породы. Перемещения мо- 
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гут быть только возле положения равновесия, происходить м ед ­
ленно и без нарушения сплошности в виде течения или ж е  
быстро с явным нарушением сплошности, которое проявляется 
в форме оползней, обвалов, землетрясений, обрушений пород 
в горные выработки. Силы, возникающие в массиве, о кр у ж аю ­
щем выработки, называют г о р н ы м  д а в л е н и е м .

Д ля выяснения картины напряженного состояния породного 
массива из твердых пород мысленно выделим на произвольной 
глубиие Н от земной поверхности кубик с размером ребра, 
равным единице. В качестве источника напряжений примем 
только силы гравитации с постоянной в пределах рассм атри­
ваемой глубины величиной. Вертикальное напряжение сж ати я  
на гранях кубика будет равно давлению выш ележащ его столба 
пород (рис. 3.1)

<Уг =  уН,
где у — удельный вес пород.

Горизонтальные составляющие напряжений ах и оу в у сло­
виях всестороннего сжатия равны. Их определяю т из у р авн е­
ния полной относительной деформации по одному из боковых 
направлений, например по оси X:

Ог Оц Оу л— -----и —1------ и —— =  О,
Е Е Е

где ц — коэффициент Пуассона; Е  — модуль упругости пород.
Решая последнее уравнение при ах = оу, получаем

о х — ои — ^ аг =  Я,стг,
' | 1 — ц

где к — коэффициент бокового распора, меньший единицы.
В боках выработки прямоугольного сечения при Х <  1 

(рис. 3.2) возникают сжимающие н апряж ения  ас = К 2уН ,  где 
К 2 — коэффициент концентрации напряжений, величина кото­
рого может достигать 3— 5. В кровле и почве выработки воз­
никают растягивающие напряжения о Р = К]КуН,  где К\  — ко эф ­
фициент концентрации напряжений, которые по мере удаления 
от контура выработки уменьшаются до нуля, а затем перехо­
дят в сжимающие и постепенно достигают величины, соответ­
ствующей напряжению в нетронутом массиве. М аксим альная 
концентрация напряжений наблюдается в углах выработки. 
Закругление углов выработки способствует резкому снижению 
концентрации напряжений.

Вокруг выработки круглого сечения при гидростатическом 
распределении напряжений в нетронутом массиве возникаю т 
только сжимающие напряжения одинаковой по всему пери­
метру величины. Н а контуре такой выработки возникают т а н ­
генциальные напряжения.

Глубина зоны концентрации напряж ений  не превыш ает



Иис. d . i .  С хем а к определению  н апр яж ен ­
ного состояния породного массива

Рис. 3.2. С хем а распределения напряжений  
вокруг горизонтальной выработки

<м<у

3—5 /, где I — наибольший линейный размер сечения выра­
ботки. При сближенных выработках проявляется их взаимное 
влияние, вызы ваю щ ее дополнительную концентрацию напря­
жений.

В результате проведения горной выработки в окружающих 
породах образую тся зоны неравномерного распределения н а­
пряжений и деформаций. Горное давление, проявляющееся 
в виде повышенной концентрации напряжений, приводит к де­
формациям и отжиму породы в призабойной зоне, прогибу, 
расслоению, растрескиванию и разрушению кровли. В ряде 
случаев горное давление проявляется в виде деформаций сте­
нок и почвы, в виде разрушений по периметру выработок, огра­
ниченных или распространенных и имеющих различный х а ­
рактер.

Д ля  исключения опасного проявления горного давления, 
снижающего или регулирующего напряженное и нарушенное 
состояние массивов пород во времени, проводят ряд мероприя­
тий, с помощью которых управляют горным  давлением. В з а ­
висимости от типа выработок методы управления горным дав- 
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лением различны. К ним относятся крепление выработок, ос­
тавление целиков, зак л ад ка  выработанного пространства, уп ­
равление обрушением кровли в выработанном пространстве.

Нередко горные выработки, существуют без крепи неопреде­
ленное время, сохраняя свои формы и разм еры  поперечного 
сечения. До нашего времени сохранились горные выработки, 
пройденные много тысяч лет назад, еще в эпоху неолита. М но­
гочисленные естественные пещеры существуют десятки мил­
лионов лет.

Вследствие обрушения пород в кровле выработки образу­
ется свод давления, или обрушения.  З а  пределами этого свода 
находится свод естественного равновесия пород.

3.2. Устойчивость горных пород

Устойчивость горных пород  — это их способность сохранять 
равновесие при обнажении. Устойчивость горных пород зависит 
от их структуры и физико-механических свойств, величины воз­
никающих в породном массиве напряжений.

Выделяют три формы потери устойчивости горных пород: 
в ы в а л о о б р а з о в а н и е  под действием собственного веса 
обрушающихся пород; р а з р у ш е н и е  пород в зонах концен­
трации напряжений, вызванных весом всей вышележащей 
толщи; ч р е з м е р н ы е  с м е щ е н и я  обнаженной поверхности 
без видимого разрушения пород вследствие их пластических 
деформаций.

Устойчивые породы не разрушаются действующими на них 
напряжениями, возникающими после проведения выработки. 
Деформации таких пород почти не выходят за  пределы упру­
гости, а контур выработки смеща’ется не более чем на 50— 
80 мм. При средней устойчивости пород см ещ ения контура не 
превышают 2 0 0  мм, а при неустойчивых — превыш аю т 2 0 0  мм 
и сами породы интенсивно разрушаются.

При проектировании схем поддержания горных выработок 
и управления горным давлением вычисляют: максимальные 
размеры возможного незакрепленного пространства выработок, 
характер возможного распределения напряж ений с целью учета 
наиболее опасных зон их концентрации, конструктивные п ар а ­
метры крепи.

Предельная длина ¿ пр устойчивой в незакрепленном состоя­
нии горизонтальной выработки, по В. Д . С лесареву, зависит 
от предела прочности пород при растяжении стР и их объемного 
веса уо следующим образом:

£ п р  =  2 д / < Т р / / / у 0 ,

где Н  — глубина залож ения выработки.
В массивах пород блочной структуры следует  учитывать 

горизонтальные размеры заклинившихся элементарны х бло­



ков (1. В этом случае предельная длина устойчивой выработки, 
по С. В. Ветрову, будет значительно меньше:

¿лр =  2.6. [ОсжЦКзУоН 1)],
где Кз — коэффициент запаса, принимаемый равным для ус­
тойчивого свода 1 , для неустойчивого — более 2 , а для свода 
в предельном состоянии — 2,5.

В общем случае для оценки породных обнажений по сте­
пени устойчивости можно использовать критерий вида

К  =  у 0 Я/Осж,
где Ос» — предел прочности породы при сжатии.

Установлены численные значения критерия К, характери­
зующие устойчивое или неустойчивое состояние породных об­
нажений. Т ак , при / (< 0 ,1  состояние выработки может быть 
признано устойчивым, при 0,1 < / ( < 0 , 2 4  — средней устойчиво­
сти, а при / (> 0 ,2 4  — как неустойчивое.

В расчетах  устойчивости подземных выработок целесооб­
разно применять  прочностные параметры пород, определенные 
при длительных нагружениях. Породы в кровле и боках выра­
ботки во времени проходят несколько стадий деформирова­
н и я — упругую  деформацию сразу  после проходки, пластиче­
скую деф орм ацию  (ползучесть), разрывные деформации, уп­
лотнение под крепью.

В связи с этим проф. А. А. Борисов предложил рассчиты­
вать предельную  длину незакрепленной горизонтальной вы ра­
ботки с учетом ползучести пород:

^пр =  Кизл/0,04осжН/(пу0) ,
где К пз— коэффициент ползучести пород, равный 0,5—0,7; п — 
запас прочности, приближенно принимаемый равным 4.

3.3. Понятия о методах изучения напряженного 
состояния массива горных пород

Д л я  изучения напряженного состояния массива горных пород 
используют экспериментальные (лабораторные и натурные) и 
аналитические методы.

Экспериментальные методы обеспечивают получение наибо­
лее достоверных данных о проявлениях горного давления, на 
основании которых можно установить общие закономерности 
и получить исходные данные для  решения задач аналитиче­
ским путем. Вместе с тем экспериментальные методы трудо­
емки и требую т больших материальных затрат.

Д л я  изучения напряженного состояния массива пород в н а ­
турных условиях применяют методы разгрузки буровых сква­
жин, зондирование массива с помощью ультразвука, плотност- 
ного к а р о т а ж а  и др.

Д л я  определения нагрузок на крепь в натурных условиях 
чаще всего используют динамометры механического, гидравли- 
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Рис. 3.3. Схема зам ера горного давл ен и я  динам ом етрам и конструкции  Л Г И :  
а — динамом етр; б — схема р асп олож ен и я  динамом етров в вы р аб о тк е: /  — м еталли че­
ские диски; 2 — кольцо из вакуум ирован ной  резины; 3 — стер ж ен ь ; 4 — трубка м етал ­
лическая; 5 — кры ш ка; 6 — ди н ам ом етр ; 7 — стойка крепи

ческого или электрического типа. На рис. 3.3 показаны кон­
струкция механического динамометра Л Г И  и зам ер н ая  стан­
ция с этими динамометрами. В качестве чувствительного эл е ­
мента в динамометре применяют кольцо из. вакуумированной 
резины. Диск с резиновым кольцом (головка динам ометра) по­
мещается за крепью, а трубку выводят в выработку. Верхний 
диск воспринимает нагрузку и передает ее на резиновое кольцо, 
которое сжимается, а стержень, приваренный к наружному- 
концу, перемещается в трубе.

Величину нагрузки на динамометр определяю т по переме­
щению стержня, а следовательно, по деф ормации  резинового 
кольца. Несколько таких динамометров, установленных по пе­
риметру выработки, позволяю т определять не только  величину 
горного давления, но и характер  распределения его вокруг вы­
работки.

Смещения пород вокруг выработок можно находить путем 
установки контурных и глубинных реперов, располагаемы х 
в шпурах или скважинах. И зм еряя через определенные проме­
жутки времени расстояние между торцами реперны х стержней, 
выходящих на контур выработки, получают сближ ение или 
расхождение реперов, а следовательно, и точек массива, в ко­
тором они закреплены. Н а  контуре смещения имеют макси­
мальную величину, по м ере удаления от контура она убывает. 
Последний глубинный репер обычно зак л ад ы в аю т  в той зоне 
массива, которая не смещается. Это дает основание вести от­
счет от этого репера.

В лабораторных условиях для исследования механических 
процессов, происходящих в породных массивах, изучения р а ­



боты крепей применяют методы моделирования: эквивалент­
ных м атериалов, поляризационно-оптический, центробежный, 
структурных моделей, электро- и гидроаналогий и другие.

Метод эквивалентных материалов  основан на моделирова­
нии механических процессов с помощью искусственных мате­
риалов. П ри  подборе эквивалентных материалов и выборе 
формы моделей добиваются геометрического и механического 
подобия модели и натуры. Изготовляют эквивалентный мате­
риал из кварцевого песка, смешиваемого с парафином, гипсом, 
цементом и др. Этот метод при соблюдении специальных кри­
териев подобия позволяет исследовать качественную картину 
происходящих в массиве явлений, механических процессов.

Поляризационно-оптический метод применяют обычно для 
изучения напряжений вокруг выработок, в элементах крепи. 
М оделирование основано на свойстве некоторых прозрачных 
материалов  (органическое стекло, бакелит и др.) под нагруз­
кой становиться оптически анизотропными. Используя явление 
фотоупругости на специальных установках, получают картину 
распределения напряжений на стадии упругого деформиро­
вания.

Центробежный метод позволяет  моделировать действие гра­
витационных сил, являющихся основными объемными силами 
в породном массиве. Однако в техническом исполнении, осо­
бенно д л я  больших моделей, этот  метод остается сложным.

Метод структурных м оделей  используется для моделирова­
ния механических процессов в дискретных средах, например, 
в породных массивах, состоящих из отдельных структурных 
блоков.

Метод электроаналогий  основан на математической анало­
гии некоторых механических процессов и процессов в электри­
ческих моделях. Применяют главным образом для исследова­
ния ф ильтрации  в породных массивах и для оценки напряжен­
ного состояния породных массивов.

Определенное преимущество перед экспериментальными 
имеют аналитические методы. Они обладают наибольшей общ­
ностью при описании механических процессов в породных мас­
сивах и конструкциях, так как  свободны от влияния частных 
факторов, отражаю щих специфику горнотехнической ситуации. 
Эти методы позволяют количественно и качественно исследо­
вать механические процессы, прогнозировать проявления гор­
ного давлен ия , удобны при расчетах подземных конструкций. 
В то ж е  врем я практическая проверка результатов расчета яв ­
ляется обязательны м этапом исследования в механике горных 
пород.

Из аналитических методов широко используются методы 
сплошной среды: механики твердого деформируемого тела 
(теории упругости, теории пластичности, теории ползучести), 
механики сыпучих, вязких и жидких тел, а такж е методы 
строительной механики (например, метод конечных элементов). 
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Г О Р Н О Е  Д А В Л Е Н И Е

4.1. Расчет горного давления в горизонтальных 
выработках

В основу расчета вертикальной нагрузки на выработку со сто- 
ронычкровли положена общ епризнанная гипотеза сводообразо- 
вания. Ее сущность в современном толковании состоит в том, 
что над выработкой, заложенной на любой глубине и в р а з ­
личных по физико-механическим свойствам породах, исклю чая 
плывуны, образуется свод давления. Этот свод оказывает  д а в ­
ление на крепь и воспринимает нагрузку от вы ш ележ ащ ей  
толщи пород.

На практике применяют ряд  расчетных схем для оп ределе­
ния давления пород на горную выработку со стороны кровли: 
проф. М. М. Протодьяконова, проф. П. М. Цимбаревича, проф. 
А. А. Борисова и др.

Решение проф. М. М. Протодьяконова предложено п рим е­
нительно к сыпучей среде с внутренним трением, но без сцеп­
ления. Свод давления имеет параболическое очертание 
(рис. 3 .4 ,а ) ,  а его высота определяется по формуле

Ь =  а / / ,
где а — полупролет выработки, м; /  — коэффициент крепости 
пород.

Распределенная линейная нагрузка  (Н/м)

Рис. 3.4. С хем а к расчету нагрузки на крепь горизонтальны х в ы р а б о т о к  
со стороны  кровли методом:
а — проф. М. М. Протодьяконова; б  — проф. А. А. Борисова



и на одну крепежную рам у (Я )
п _ 4 а2 .

3 / Т° Р’

где уо — объемный вес пород, Н /м 3; Lp — расстояние между р а­
мами, м.

Формулы проф. М. М. Протодьяконова приемлемы для оп­
ределения давления на крепь выработок, проводимых в отно­
сительно слабых, рыхлых породах.

Решение проф. А. А. Борисова предложено для случая про­
ведения выработок в трещиноватых и слоистых породах при 
устойчивых боках и почве. Зона обрушения по А. А. Борисову 
(рис. 3 .4 ,6) принимает форму, близкую к трапециевидной. Вы­
соту свода давления устанавливаю т по формуле

ьт ах =  0,5 (L cos a — Ly) tg б,
где L  — ширина выработки, м; б — угол облома слоев у опор, 
градус; для пород с /  =  2 - = - 6  угол облома равен 60—80°; Ly — 
устойчивый пролет выработки, м; а — угол падения трещин 
наибольшего ослабления или угол наклона слоев, градус.

Д л я  определения величины устойчивого пролета выработки 
проф. А. А. Борисов предлож ил следующую формулу

. I  0|04осжДо
V  К з \ о cos а

где К  — коэффициент ползучести пород, равный 0,5—0,8; стСж — 
предел прочности породы при сжатии, Па; а0 — расстояние 
м еж ду трещинами в направлении, нормальном к поверхностям 
системы трещин наибольшего ослабления, м; К з — коэффициент 
зап аса ,  равный 2 —4.

Метод А. А. Борисова дает  хорошую сходимость с данными 
практики при следующих условиях:

n0ILy sc _L и а0> 0 ,2 5  м,
5

где По — частота трещин, шт./м.
Величина давления пород 

на одну раму крепи по А. А. Бо­
рисову

Р =  -1+2 1у ЬтахТоЬ

Решение проф. П. М. Цим- 
баревича предложено для не­
устойчивых пород в боках вы­
работки, когда возникают 
призмы сползания  (рис. 3.5). 
Высота свода давления 

3 2

Р и с . 3.5. С хем а к расч ету  нагрузк и  
н а  горизонтальную  вы р аботку м е­
т о д о м  проф. П. М. Ц и м бар ев ич а



/

где А— высота выработки, м; фo =  a г c t g ф Б — кажущийся угол 
внутреннего трения боковых пород.

Горное давление со стороны кровли, по П. М. Цимбаревичу, 
принимают равномерно распределенным, т. е.

4.2. Расчет горного давления в вертикальных 
и наклонных выработках

Интенсивность проявлений горного давлен ия  на крепь верти­
кальных выработок зависит от различных факторов: гидрогео­
логических условий залегания горных пород (физико-механиче­
ских свойств, условий залегания, наличия и реж им а подземных 
вод), формы и размеров поперечного сечения и глубины ство­
лов, способа проведения и вида крепи, а так ж е  тщ ательно­
сти выполнения работ.

Общепризнанного и теоретически обоснованного метода оп­
ределения величины горного давления в вертикальных в ы р а ­
ботках для всего многообразия условий до сих пор не создано. 
На практике используют различные схемы — проф. В. Г. Бе- 
резанцева, проф. П. М. Цимбаревича, проф. М. М. Протодья- 
конова и др.

Предложенная проф. В. Г. Березанцевым расчетная схема 
для приближенного определения давления сыпучей среды на 
крепь вертикальной выработки показана на рис. 3.6. Принято, 
что давление на крепь оказывает сползаю щ ий в окрестности 
ствола конус пород. Трение пород по крепи ствола во внимание 
не принимается. Линии скольжения приняты прямолинейными. 
После протекания упругих деформаций в некоторой области  
вокруг выработки устанавливается предельное состояние, когда 
дальнейшее уменьшение отпора крепи приводит к разрушению 
пород. При глубине выработки Н-+-оо давлен ие  пород на крепь 
имеет вполне определенную конечную величину. Это проти­
воречит известной гипотезе проф. М. М. Протодьяконова, со ­
гласно которой интенсивность давления на крепь ствола с гл у ­
биной возрастает. Метод В. Г. Б ерезанцева  может использо­
ваться для расчета давления пород на крепь ствола небольшой 
глубины при рыхлых породах.

Величина давления по В. Г. Березанцеву

Р =  2аЬ1у0.

Р =  V ,./?,

90° — ф 

2

3  З а к а з  № 2525 3 3



Рис. 3.6. С хем а  к р асч ету  нагрузки Рис. 3.7. С хем а к расчету нагрузки  
на крепь вертикальной  вы работки на крепь вертикальной выработки  
м етодом  проф. В . Г. Б ер езан цева  м етодом  Ю. А. Онищенко

где
0 4- 4-̂# ^0°  фл0 =  2 tg<ptg-----

Яо — радиус выработки (или вписанной окружности для выра­
ботки прямоугольной формы), м; <р — угол внутреннего трения 
пород, градус.

По методу проф. М. М. Протодьяконова давление пород на 
крепь вертикального ствола

Расчеты по формуле проф. М. М. Протодьяконова дают 
большое расхож дение с практикой, поэтому его метод приемлем 
для определения давления пород на крепь неглубоких (до 60— 
80 м) стволов и шурфов.

Основываясь на материалах производственных наблюдений, 
Ю. А. Онищенко показал, что давление на крепь стволов ока­
зывает не вся толщ а пород, а только наиболее слабые слои или 
их группы. П оэтому давление горных пород предложено опре­
делять с учетом этого фактора, т. е. (рис. 3.7)

п  и I  2 90° ---  фс
Р т а х  =  70сЛс t g г ------- ,

где уос — объемны й вес пород наиболее слабого слоя или их 
группы; Лс — мощность пород наиболее слабого слоя или их 
группы; фс — угол внутреннего трения пород наиболее слабого 
слоя или их группы.

Расчеты горного давления по методу Ю. А. Онищенко 
вполне отвечаю т действительной картине явлений. Следует ска­



зать, что метод Ю. А. Онищенко представляет собой по суще­
ству уточненный метод проф. П. М. Цимбаревича.

В наклонных выработках вертикальное д авлен ие  со сто­
роны кровли определяется так  же, как это д ел аю т  примени­
тельно к горизонтальным выработкам. Прочность крепи р ас­
считывают по нормальной N  составляющей вертикальной 
нагрузки, устойчивость — по тангенциальной Т, которые уста­
навливают из выражений

N  = P c o s a \  Т  =  Р sin а ,

где а  — угол наклона выработки, градус.
При а  =  45-^80° величина N  определяется по формуле

N  =  Р cosa .



Р а з д е л  в т о р о й
УПРАВЛЕНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Г л а в а  5
У П Р А В Л Е Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М  П Р О Ц Е С С О М
П Р О Х О Д Ч Е С К И Х  Р А Б О Т

5.1. Характеристика объекта горноразведочных работ

Горноразведочны й объект — это горнотехнический комплекс, 
состоящий из системы подземных или открытых горноразведоч­
ных выработок, производственно-бытовых сооружений на зем­
ной поверхности и в самих выработках и оборудования, необ­
ходимого для проведения горноразведочных выработок. С по­
зиций системного подхода горноразведочный объект следует 
рассм атривать  как большую систему со значительным числом 
взаимодействующих элементов (подсистем). Элементами си­
стемы в данном случае могут выступать машины, механизмы, 
рабочие и др. Эти управляемы е элементы объединены мате­
риальны ми, технологическими, энергетическими и информаци­
онными связями и подчинены общей цели.

Горноразведочный объект характеризуется независимостью 
функционирования отдельных элементов, изменением во вре­
мени и в пространстве условий и схем технологии в зависимо­
сти от складывающейся геологической обстановки, наличием 
нескольких взаимосвязанных разновидностей труда, затруд­
няющих его специализацию по экономическим соображениям. 
Т ерриториальная  разобщенность вызывает необходимость в по­
стоянном перемещении средств труда и рабочей силы, снижает 
н адеж ность  информационной системы. Горноразведочный 
объект характеризуется так ж е  условиями внешней среды (гео­
графические и природно-климатические факторы), производ­
ственной среды (температура, влажность и подвижность, запы­
ленность и загазованность выработок, освещенность, шум, 
вибрация и т. п.), психофизиологическими условиями труда 
(ф изическая  нагрузка, монотонность, нервно-психические напря­
ж ения, режим труда и отды ха), экономическими условиями (до­
ступность и освоенность района геологоразведочных работ, на­
личие механической, энергетической и ремонтной баз, каналов 
с н аб ж е н и я ) ,  юридическими условиями — выполнение требова­
ний ГОСТов, СНиПов, правил безопасности, технической экс­
п луатации  оборудования; соблюдение технологической дисцип­
лины, правил внутреннего распорядка.

Особенностью горноразведочного объекта является то, что



технологические процессы, будучи периодическими, х а р а к т е р и ­
зуются фиксированными связями своих элементов или п о д с и ­
стем (таких, например, как буровзрывные работы, п р о ветр и в а­
ние, погрузка породы, крепление), которые не взаимозаменяемы  
и выполняют различные функции.

Для достижения поставленных перед объектом го р н о р азв е ­
дочных работ целей — получения качественной и достоверной 
геологической информации — вводится система ограничений: 
технические ресурсы (рабочие маш ины и механизмы, силовое 
оборудование, вспомогательное оборудование, передаточные 
устройства), материальные ресурсы (основные и вспом огатель­
ные материалы, детали, конструкции, инструменты, м алоценный 
инвентарь), трудовые ресурсы (структура рабочей силы, в о з ­
растной состав, уровень квалиф икации),  энергетические р е ­
сурсы (источники и виды энергии). Результативность зад ан н о й  
цели характеризуется выполнением проходческих работ с з а ­
данной скоростью при минимальных трудовых, материальны х и 
финансовых затратах.

5.2. Принципы управления технологическим процессом

Научное управление технологическим процессом п р е д ст ав ­
ляет собой комплекс действий, направленных на п оддерж ан ие 
и совершенствование установленной структуры производствен­
ного процесса, порядка движения в нем материальных э л е м е н ­
тов и рабочей силы, выполнение других требований и п р ед п и ­
саний с целью бесперебойного и надежного функционирования 
работ, связанных с проведением разведочных выработок.

По сущности и содержанию управление технологическим 
процессом состоит из совокупности взаимосвязанных функций. 
Реализация каждой из функций предусматривает следующие т и ­
повые элементы управленческого цикла: прогнозирование и 
планирование, организацию работы, координацию и р егу л и р о ­
вание, активизацию и стимулирование, контроль, учет и ан ал и з .  
Управление технологическим процессом должно быть о р и ен ти ­
ровано на выделение всех взаимосвязей  и взаимодействий 
с использованием логического, математического, машинного и 
организационного моделирования, междисциплинарных оценок. 
Комплексность подхода предусматривает увязку технических, 
технологических, экономических, психофизиологических, с о ­
циальных и других факторов производства.

Прогнозирование заключается в научном предвидении т е н ­
денций и направлений развития техники и технологии п р о в е д е ­
ния разведочных выработок. П р едставляя  собой аналитический 
этап процесса технико-экономического планирования, прогноз  
позволяет оценивать состояние техники и технологии в б у д у ­
щем, предвидеть появление новых проблем.

П ланирование  является основной функцией управления т ех ­
нологическими процессами. Оно ставит конкретные за д а ч и ,



определяет пропорции в основных элементах производства. П ро­
цесс планирования вклю чает разработку плана, его утвержде­
ние и исполнение. П ринципы планирования реализуются через 
такие  экономические рычаги, как хозрасчет, прибыль, цена, 
рентабельность, различны е формы материального стимулирова­
ния, призванные заинтересовывать работников в повышении 
эффективности труда.

Организация  — это процесс реализации поставленных перед 
производством задач  путем соединения, сочетания и использо­
вания рабочей силы и средств производства. Организация пре­
дусматривает либо создание нового технологического процесса, 
либо  улучшение состояния в соответствии с меняющимися ус­
ловиями внешней и внутренней среды.

Координация  зан и м ает  в процессе управления промежуточ­
ное положение меж ду планированием и регулированием. Она 
вклю чает согласование отдельных элементов технологического 
процесса по срокам и этапам , экономит усилия путем устране­
ния параллелизма и дублирования. Регулирование обеспечи­
вает функционирование технологического процесса в рамках 
параметров, заданных регламентом. Оно основано на инфор­
мации, чаще всего об отклонениях, поступающей к руководи­
телю, и используется в целях их устранения, а такж е компен­
сации возникающих возмущающих воздействий (например, от­
ключений электроэнергии или сжатого воздуха).

Активизация  — это интенсификация трудовой деятельности 
з а  счет повышения творческого потенциала работников; обеспе­
чивается комплексным использованием методов стимулирова­
ния и воспитания. Стимулирование представляет собой систему 
мер морального и материального характера, направленных на 
поощрение работников в целях повышения производительности 
их труда, заинтересованности в его результатах.

Контроль призван обеспечить наблюдение за течением тех­
нологического процесса, фиксацию отклонений от заданной 
производственной программы. Контроль позволяет принимать 
своевременные меры по совершенствованию системы управле­
ния технологическим процессом, улучшать анализ и учет, обес­
печивает стабильность выполнения плановых заданий. Учет 
связан  со сбором первичной информации о ходе производствен­
ного процесса. Учет л еж и т  в основе анализа движения мате­
риальных, финансовых и трудовых ресурсов.

В управлении технологическими процессами реализуются 
основные хозяйственные принципы — соблюдение полного соот­
ветствия между поставленной целью и ресурсами производства 
(техническими, материальными, трудовыми и финансовыми); 
комплексность, о т р аж аю щ а я  направление интенсификации 
технологического процесса во всех его звеньях; ритмичность, 
непрерывность, параллельность, разделение труда и взаимоза­
меняемость рабочих; оптимальность интенсивности труда. 
Э то  позволяет проводить разведочные выработки с мак­



симально достижимой в конкретных условиях скоростью при  
минимальных затратах и высоком качестве работ.

Г л а в а  6

О Р Г А Н И З А Ц И Я  П Р О Х О Д Ч Е С К И Х  Р А Б О Т

6.1. Общие принципы организации

Организация промышленного производства  представляет собой 
систему мер, направленных на рациональное сочетание средств  
производства и труда в едином производственном процессе при 
определенных социально-экономических условиях. О сновн ая  
цель организации производства — достижение поставленных з а ­
дач в кратчайшие сроки при наилучшем использовании п р о и з ­
водственных ресурсов. Организация производства — это о п р е ­
деленное соединение и сочетание во времени и в пространстве 
личных и вещественных параметров производства (людей, о р у ­
дий и предметов труда). О рганизация производства д о л ж н а  
обеспечивать ускорение научно-технического прогресса, э ф ф е к ­
тивное использование техники, систематическую интенсиф ика­
цию технологических процессов.

Организация труда — это система мероприятий, у ст а н а в л и ­
вающая порядок и условия осуществления трудовой д е я т е л ь ­
ности в соответствии с принятой технологией. О рган и зац и я  
труда обеспечивается определенными формами разделения и ко ­
операции труда, планировкой рабочих мест и способами их 
обслуживания, соответствующими методами и нормами т р у д а ,  
его материальным и моральным стимулированием, о п т и м ал ь ­
ным состоянием производственной среды, рациональными р е ­
жимами труда и отдыха.

Общим для организационной сто р о н у  любого технологиче­
ского процесса является место и время его осуществления. 
Если техника и технология отвечают на вопросы: как, каки м и  
способами, с участием каких людей и материальных ресурсов  
должен осуществляться данный процесс, то организация д а е т  
ответ на вопросы: кем, где, когда долж ен быть этот процесс 
осуществлен.

Организация труда предполагает, что практическому в н е д ­
рению ее элементов должен предшествовать научный а н а л и з  
трудовых процессов и условий их осуществления. О р ган и зу я  
труд людей, во всех случаях необходимо предусматривать его 
разделение, кооперацию, нормирование, стимулирование, со ­
вершенствование методов труда, улучшение организации и о б ­
служивания рабочих мест и т. д.

Пространственное сочетание работников в технологическом 
процессе находит выражение в различных формах построения 
проходческих бригад и звеньев, в различных в а р и а н т а х  
распределения рабочих по рабочим местам, участкам, в з а к р е п ­



лении за ними тех или иных операций проходческого цикла. 
Сочетание работников во времени обеспечивается различными 
формами разделения и кооперации труда, организации и об­
служивания рабочих мест, установлением научно обоснованных 
режимов труда и отдыха.

Важнейшей составной частью организации труда является 
его нормирование,  задача  которого — установление научно 
обоснованных норм труда на основе анализа производственных 
возможностей. Всеобщей мерой труда выступает рабочее время. 
М ера труда, вы раж ен н ая  в единицах рабочего времени, пред­
ставляет собой определенное количество необходимого рабо­
чего времени на изготовление продукции при данных условиях 
и уровне совершенства производства.

Фактические затраты  рабочего времени на производство 
продукции по каж дом у  участку могут отклоняться в ту или 
иную сторону от общественно необходимых затрат. Поэтому 
норма труда на каж дую  работу или единицу продукции уста­
навливается с учетом конкретных условий производства. Норма 
труда используется на производстве в виде нормы вре­
мени, нормы выработки, нормы обслуживания и нормы числен­
ности.

Норма времени  — время, установленное на выполнение еди­
ницы работы (изготовление продукции) одним рабочим или 
группой рабочих определенной численности и квалификации 
в данных организационно-технических условиях. Норма времени 
является, как правило, исходной величиной при расчете других 
норм и исчисляется в человеко-минутах или человеко-часах. 
Разработка  и внедрение научно обоснованных норм времени 
способствуют повышению эффективности труда рабочего, а сле­
довательно, правильному установлению меры труда и меры по­
требления.

Норма выработки — число операций, изделий, которое дол­
ж но быть изготовлено или выполнено в единицу времени (час, 
смену и т. д.) в определенных организационно-технических ус­
ловиях одним рабочим или группой рабочих соответствующей 
квалификации и является  величиной, обратно пропорциональ­
ной норме времени. Например, требуется установить норму вы­
работки, если известна норма времени на бурение шпуров в по­
родах XX категории буримости — 0,33 чел-ч на 1 м шпура (пер­
форатор ПР-30, продолжительность смены — 7,2 ч). Сменная 
норма выработки составит Я выр =  7,2/0,33 =  21,818 м шпура.

Норма обслуж ивания  — зона работы или число единиц обо­
рудования, производственных площадей и других производ­
ственных единиц (число рабочих мест, рабочих и т. д.), которое 
долж но  обслуживаться одним работником или группой рабочих 
соответствующей квалификации при определенных организаци­
онно-технических условиях.

Норма численности  представляет собой разновидность 
нормы обслуживания. Это своеобразная норма управляемости, 
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представляющая собой регламентированную численность р а ­
ботников— число подразделений, которым должен управлять  
один работник в определенных организационно-технических 
условиях.

6.2. Организационно-техническая подготовка 
производства

Проходческие работы при разведке месторождений требую т 
большого объема самых различных процессов и операций, 
а собственно проведение выработок связано с большими т р у д ­
ностями. На поверхность приходится извлекать больш ие 
объемы горных пород, работы осуществляются в условиях 
большого горного давления и притоков воды, в стесненном п р и ­
забойном пространстве. Фронт работ относительно невелик и 
ограничен чаще одним-двумя забоями. В таких условиях ч ет­
кая и хорошо продуманная организационно-техническая п о д ­
готовка производства имеет особое значение.

В ходе организационно-технической подготовки производ­
ства приходится решать вопросы строительства на площ адке  
горного объекта зданий и сооружений энергетического и р е­
монтно-механического назначения (электростанции, компрес­
сорной, механических мастерских и т. д .) ,  монтировать о б о р у ­
дование на поверхности, подводить техническую воду, линии  
электропередачи. Сложность, многообразие и тесная связь р а ­
бот этого периода, который называют подготовительным, о б у с ­
ловливают необходимость подробного проекта организации п р о ­
ходческих работ.

Основные положения проекта организации проходческих р а ­
бот должны обеспечивать максимальное сокращение сроков 
проведения выработок, безопасность работ, выполнение п р и р о ­
доохранных мероприятий, интенсификацию технологических 
процессов, повышение уровня механизации работ и производи­
тельности труда, сокращение расхода материалов и энергии. 
Проект организации проходческих работ определяет их п о сл е ­
довательность, технологию и организацию, сроки поставки м а т е ­
риалов и оборудования, движение рабочей силы. В проекте д о л ­
жен быть разработан календарный план (сетевой график) п р о ­
ходческих работ и определен критический путь как отдельных 
выработок, так и горного объекта в целом.

На основе проекта организации проходческих работ со с т ав ­
ляется технологический паспорт проведения каждой выработки. 
Технологический паспорт проведения разведочной вы работки  
утверждается главным инженером геологоразведочной парти и  
и экспедиции. В нем приведены следующие сведения:

характеристика горных пород, название пород, коэффициент 
их крепости и категория буримости, устойчивость, обводнен­
ность, объемная масса, плотность, удельный и объемный вес, 
насыпная масса, коэффициент разрыхления;



характеристика выработки — форма поперечного сечения, 
площадь поперечного сечения в проходке, вчерне и в свету (м2), 
протяженность, глубина заложения;

виды применяемой энергии для обеспечения функционирова­
ния всех технологических операций;

схемы электроснабжения, снабжения забоев сжатым возду­
хом;

набор основного оборудования и инструмента для бурения 
шпуров, погрузки, транспортировки и подъема горной массы;

характеристика рельсового пути — ширина колеи, тип рель­
сов и шпал, значения уклонов рельсового пути;

характеристика водоотводной канавки — форма и площадь 
поперечного сечения, размеры;

схема расположения оборудования в выработке; 
параметры и показатели буровзрывных работ; 
оборудование и параметры вентиляции;
схема транспортирования, подъема породы и ее разгрузки и 

движения на поверхности;
конструкции и параметры крепи; 
расход материалов на 1 м (м3) выработки; 
описание и графики организации работ (графики циклично­

сти, выходов и д р .) ;
технико-экономические показатели проведения выработок. 
Все работы, связанны е с организационно-технической подго­

товкой производства и проведением выработок, осуществляются 
с учетом требований П равил безопасности при геологоразведоч­
ных работах, Единых правил безопасности при взрывных рабо­
тах, других нормативных документов.

6.3. Режим работы горноразведочного объекта

Режим работы характеризует установленный порядок и продол­
жительность производственной деятельности объекта горнораз­
ведочных работ во времени. Режим работы определяет время 
производственной работы и время перерывов. Он предусматри­
вает количество смен в сутки, длительность смены в часах, про­
должительность рабочей недели и общее время проведения вы­
работок в течение календарного периода (сутки, месяц, квартал, 
год).

Основная цель разработки и соблюдения режима работы з а ­
ключается в том, чтобы обеспечить наиболее полное использова­
ние средств производства, высокую работоспособность людей 
в процессе труда, полное восстановление способностей к труду 
во время отдыха. В основе разработки режимов работы лежат 
законодательные положения, предусматривающие обязатель­
ность выполнения работы в строго определенное время и га­
рантированность п рава  работника на отдых. При построении 
режимов работы исходят из установленной законом предельной 
нормы рабочего времени — 36 ч в неделю на подземных горных 
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работах и 41 ч — на открытых горных работах . На открытых 
горноразведочных работах преимущественно используется одно­
сменный график с длительностью рабочей смены 8 , 2  ч при п я ­
тидневной рабочей неделе с двумя выходными днями. Н а  
подземных горноразведочных работах применяют различные 
режимы работ (табл. 6 . 1 ) при непрерывном и прерывном ф ун к­
ционировании производственного процесса.

Рациональный режим работы горных (проходческих) об ъ ек ­
тов геологоразведочных организаций, занятость  рабочей силы 
по сменам, внутрисменный режим труда и отдыха оказываю т 
существенное влияние на производительность труда. Выбор р е ­
жима работы зависит от планируемой скорости проведения вы ­
работок, наличия оборудования, рабочей силы и пр. Причем 
нужно учитывать, что режим, принятый д ля  одних условий, м о­
жет оказаться совершенно неприемлемым д л я  других. П оэтому 
при выборе рационального режима проходческих работ (режима 
труда и отдыха) нужно исходить из обоснованного учета тех ­
нологических, организационных, экономических, физиологиче­
ских и социальных факторов.

Правильное построение графиков сменности в значительной 
степени влияет на адаптацию человека в реж им е работы в связи  
с переходом из одной смены в другую. В связи  с этим чередуют 
смены через две недели или через месяц. Специалисты счи ­
тают, что при такой частоте переходов из одной смены в другую 
организм человека лучше приспосабливается к новому режиму.

Произвольное изменение установленного режима проходче­
ских работ приводит к снижению степени использования п р о и з­
водственных мощностей и основных фондов геологоразведочной 
организации.

При непрерывном графике работ возникает необходимость 
в дополнительной рабочей силе, т. е. в подменном звене п р о ­
ходчиков.

При прерывном графике работ все работники работают пять 
или шесть дней в неделю и имеют выходные дни: один — при 
шестидневной рабочей неделе и два — при пятидневной. К а л е н ­
дарные графики выходов рабочих в основном совпадают, з а

Таблица 6.1

Число 
рабочих 

смен 
в сутки

Продолжительность Число рабочих дней

Ход функцио­
нирования 

производстварабочей 
смены, ч

межсмен-
ного

перерыва.
мин

в неделе в месяце

3 7 , 2 48 5 2 2 — 23 П реры вны й
3 7, 2 48 7 3 0 — 31 Н еп р ер ы вн ы й
3 6 120 6 2 5 — 26 П реры вны й
4 6 — 6 2 5 — 26 П реры вны й
4 6 — 6 3 0 — 31 Н еп р ер ы вн ы й



исключением случаев подмены в период отсутствия рабочих по 
уважительным причинам и во время отпусков. Прерывный гра­
фик работы позволяет приурочить ремонт оборудования, осо­
бенно энергетического, к общим выходным дням, благодаря 
чему сокращ аю тся технологические перерывы. Однако в общем 
случае скорость проведения выработок при этом графике работ 
ниже, чем при непрерывном.

При непрерывном или скользящем графике работа осуще­
ствляется в три  или четыре смены всю календарную неделю без 
общих выходных дней. В зависимости от продолжительности 
рабочей смены каж дое звено проходчиков отдыхает через пять 
или шесть дней. В это время на работу выходит подменное 
звено рабочих. Р абота  по непрерывному графику способствует 
повышению степени использования оборудования, но и в то же 
время создает более напряженные условия его эксплуатации, 
особенно при четырехсменной работе, когда трудно, а нередко 
просто невозможно выполнять плановые профилактические ре­
монты. Д л я  реш ения этой задачи следует предусматривать ре­
зервное оборудование. Кроме того, непрерывный режим работ 
вызывает необходимость в увеличении штата рабочих и инже­
нерно-технических работников.

6.4. Формирование проходческих бригад

Проходческая бригада  — это первичный трудовой коллектив, 
объединяющий рабочих для совместного труда и наиболее эф ­
фективного выполнения производственного задания на основе 
товарищеской взаимопомощи, общей заинтересованности в р а ­
боте и ответственности за ее результаты. Являясь одной из про­
грессивных форм организации труда, бригада обеспечивает со­
четание коллективной заинтересованности и ответственности 
рабочих в результатах  труда при высоком его качестве и наи­
меньших затратах .

Проходческой бригаде планируются основные количествен­
ные и качественные показатели работы, устанавливаются нормы 
трудовых и материальных затрат на выполнение различных ви­
дов работ, обеспечивается материальная и моральная заинтере­
сованность в конечных результатах коллективного труда.

О рганизационная форма бригады, ее численный и профес­
сионально-квалификационный состав определяются исходя из 
содержания и сложности технологического процесса, трудоем­
кости работ, требований научной организации труда. Оплата 
труда рабочих бригады производится в соответствии с тариф ­
ными ставками, нормами труда, сдельными расценками и поло­
жениями об оплате  труда и премировании. Д ля усиления м а­
териальной заинтересованности членов бригады в общих итбгах 
работы начисление заработной платы осуществляется на 
основе единого наряда по конечным результатам работы за 
месяц.



На горноразведочных работах могут применяться различные 
организационные формы бригад: специализированные и ком­
плексные бригады. Специализированные бригады  объединяют, 
как правило, рабочих одной профессии, заняты х  на однородных 
технологических процессах и операциях, наприм ер только на 
креплении выработок. Комплексные бригады вклю чаю т рабочих 
различных профессий, выполняющих комплекс технологически 
разнородных, но взаимосвязанных работ, охваты ваю щ их закон­
ченный технологический цикл. Рабочие комплексных бригад 
обычно владеют вторыми профессиями или выполняю т отдель­
ные операции.

Разновидностью специализированных и комплексных бригад 
являются сквозные бригады, объединяющие рабочих всех смен. 
Эти бригады создаются при двух- и трехсменной работе, с тем 
чтобы при пересдаче смен сократить простои оборудования, по­
высить ответственность всех членов бригады за  выполнение 
производственного задания, за состояние оборудования, упро­
стить учет количества и качества выполненных работ.

На открытых горноразведочных работах практикую тся смен­
ные бригады, объединяющие рабочих одной, смены, обычно 
дневной, выполняющих весь комплекс взаимосвязанны х работ 
по проведению открытых выработок.

В зависимости от условий и организации труда  бригаду де­
лят на звенья, каждое из которых работает в одну из рабочих 
смен. В звене назначают старшего — одного из опытных рабо­
чих, имеющего навыки организатора. Число звеньев  равно числу 
рабочих смен.

Д ля  выполнения заданий бригаде создаю тся необходимые 
организационно-технические условия. За  ней, в частности, з а ­
крепляют выработки, оборудование. Бригаду обеспечивают тех­
нической документацией, материалами, инструментом.

В современных условиях происходят качественные изменения 
в развитии бригад, все шире создаются бригады  нового типа, 
работающие с оплатой труда по единому н ар яд у  за конечный 
результат и распределением коллективного зар а б о т к а  с приме­
нением коэффициента трудового участия (К Т У ).  Д л я  полного 
использования возможностей форм организации и стимулирова­
ния труда в достижении его высокой производительности, макси­
мальной экономии производственных ресурсов, развития чувства 
бережливости и хозяйского отношения к общественной соб­
ственности вводится бригадный хозрасчет (бригадны й подряд).

В правильном формировании проходческих бригад особое 
значение имеет профессиональный отбор рабочих, под которым 
понимают систему мероприятий, обеспечивающую расстановку 
людей на производстве с учетом их индивидуальных психофи­
зиологических особенностей, склонностей, способностей. П р о ­
фессиональный отбор предполагает оценку не только психофи­
зиологических качеств, но и таких черт х ар актер а ,  как  стремле­
ние, ответственность, дисциплинированность и т. д. П равильная



организация профотбора способствует снижению текучести кад­
ров, сокращ ению  сроков обучения, повышению производитель­
ности труда. Роль профотбора неизмеримо возрастает в усло­
виях горного производства, где небольшая ошибка, просчет, 
небрежность, обусловленные неустойчивым вниманием, плохо 
скоординированными движениями, неумением быстро ориенти­
роваться в обстановке, могут привести к тяжелым послед­
ствиям: аварии , порче дорогостоящего оборудования, гибели 
людей.

В современных условиях неотъемлемой частью проектирова­
ния и организации  проходческих работ является учет человече­
ского ф актора .  Д ля  этого необходимо при формировании про­
ходческих коллективов и организации их деятельности придер­
живаться выполнения следующих положений:

учитывать при расстановке рабочих по звеньям, кроме обще­
профессиональных критериев, их склонность к данной работе, 
предрасположенность друг к другу, фактор «землячества», ха­
рактеры и возраст, общность интересов, способности и желание 
работать вместе;

создавать  в звеньях и бригадах благоприятные условия для 
совмещения функций и профессии, взаимозаменяемости, роста 
для профессионального мастерства и квалификации рабочих, 
развития творческой инициативы;

учитывать потребности и интересы работников, мотивы по­
ведения, работоспособность, творческие возможности, индиви­
дуальные особенности и свойства личности.

6.5. Расчет и построение графиков организации 
проходческих работ

График организации работ отображает последовательность и 
длительность рабочих процессов при установленном режиме р а ­
боты и принятой организации труда, когда обеспечивается вы­
полнение запланированных объемов производства.

Проведение выработок организуется по так называемым гра­
фикам цикличности, исходя из проходческого цикла, под кото­
рым понимаю т совокупность проходческих процессов и опера­
ций, повторяющихся в течение одинакового промежутка вре­
мени, за который забой выработки подвигается на одинаковую 
величину. Г раф и к  цикличности дает графическое изображение 
работ проходческого цикла: выполнение всех работ цикла от 
начальной до  конечной — во времени и в пространстве. Время, 
за которое осуществляется цикл, называется д л и т е л ь н о с т ь ю  
п р о х о д ч е с к о г о  ц и к л а .

При проведении горизонтальных выработок буровзрывным 
способом проходческий цикл включает следующие операции: 
бурение шпуров, заряжание, взрывание зарядов, проветривание, 
приведение заб о я  в безопасное состояние, погрузку и транспор­
тировку породы, возведение крепи, настилку рельсового пути,



сооружение водоотводной канавки, наращ ивание трубопрово­
дов, кабелей.

Графики цикличности подразделяю т на одно- и многоцик­
личные. Объем работ на цикл и по каждой операции или про­
цессу зависит от горно-геологических условий, разм еров  попе­
речного сечения выработки, принятого способа проведения, ме­
ханизации и организации работ. При буровзрывном способе 
подвигание выработки за цикл определяется глубиной шпуров 
с учетом коэффициента их использования. При проведении вы­
работок проходческими комбайнами подвигание выработки за 
цикл лимитируется только возможностями транспортных 
средств, поскольку комбайн может разрабаты вать  породу не­
прерывно.

Чем меньше длительность проходческого цикла, тем больше 
их будет выполнено за единицу времени — смену, сутки, месяц. 
Это определяет интенсивность проходческих работ. Однако, во- 
первых, основой принятой длительности цикла является глу­
бина шпуров — параметр, который устанавливается в зависи­
мости от ряда факторов (минимальные и максимальные значе­
ния глубины принимают во внимание при определении длитель­
ности цикла). Во-вторых, чем больше выполняется в единицу 
времени циклов, тем более четко должна быть построена орга­
низация работ. Многоцикличная работа предполагает каждым 
рабочим высокое профессиональное мастерство, использование 
производительного и надежного в эксплуатации оборудования, 
четкости при выполнении вспомогательных операций цикла. 
С увеличением числа циклов в смену, сутки возрастает  месяч­
ная скорость проведения выработок, сокращ аю тся сроки геоло­
горазведочных работ, создаю тся благоприятные условия для 
улучшения основных показателей проходческих работ.

При одноцикличном  графике работ за цикл выполняется 
сменный объем работ, т. е. длительность цикла равна длитель­
ности рабочей смены. Одноцикличный график обеспечивает наи­
более простую организацию работ. Состав и объем работ, чис­
ленность рабочих в каждой смене постоянны. В то же время 
проведение выработок по одноцикличному граф ику  не позво­
ляет достичь максимальных темпов работ — месячная скорость 
проведения выработок в обычных условиях, как  правило, неве­
лика.

Д л я  увеличения скорости проведения выработок приходится 
увеличивать число циклов в смену при работе одним забоем 
либо нескольких близко расположенных забоев. Это не всегда 
выполнимо по причинам производственного х ар актер а  и усло­
виям геологических задач. Кроме того, приходится иметь в виду 
усложнение работ в том и другом случае.

Многоцикличные  графики бывают жесткими и скользящими. 
В первом случае в смену выполняют целое число циклов. Во 
втором случае в смену выполняют дробное число циклов. Иными 
словами, при скользящем графике работ операции проходче­



ского цикла повторяются периодически, но со смещением во 
времени. Например, в смену выполняется 0,7; 1,5 или 2,5 цикла. 
Ж е с т к и е  многоцикличные графики обеспечивают условие 
ритмичности: непрерывность, равномерность, соблюдение про­
порций меж ду работой отдельных звеньев в отношении объема 
выполняемых работ и сроков. С к о л ь з я щ и е  графики циклич­
ности этому условию не отвечают. Так, при работе по графику 
«полтора цикла в смену» в одну рабочую смену дважды в тече­
ние суток осуществляется бурение шпуров и один раз погрузка 
и транспортирование горной массы, тогда как в смежную смену, 
наоборот,— дваж ды  погружаю т горную массу и один раз бурят 
шпуры. В каждой из этих смен работа характеризуется разной 
напряженностью  труда.

Установлено, что для скоростного проведения выработок 
число циклов в смену необходимо принимать кратным числу 
рабочих смен: при трехсменной работе — 3, 6 , 9, 12 циклов, при 
двухсменной работе — 2, 4, 6 , 8  циклов.

Технологические процессы и операции в проходческом цикле 
могут выполняться последовательно или с частичным совмеще­
нием. П ри  последовательной работе каждый процесс начинает 
осущ ествляться только после окончания предыдущего. Такая 
организация работ характерна для  выработки малой площади 
поперечного сечения, когда рабочее пространство не позволяет 
выполнять некоторые операции параллельно. При достаточной 
площади сечения выработок есть возможность в параллельном 
выполнении некоторых работ. Например, бурение шпуров можно 
совместить с настилкой рельсового пути или возведением крепи 
при условии ее отставания от забоя.

Р аботы , связанные с производством геологической докумен­
тации и опробованием, включают в состав проходческого цикла 
условно. Проходчики в это время не занимаются основной р а­
ботой и помогают геологам. В ряде случаев производство гео­
логической документации и опробование выносят за пределы 
цикла и выполняют в межсменные перерывы.

Месячное, недельное и д аж е  сменное календарное расписание 
выходов на работу рабочих, учитывающее правильное чередова­
ние утренних, дневных и ночных смен и соблюдение времени 
работы и отдыха, установленного законодательством о труде, 
о тр аж аю т в графиках выходов рабочих. При составлении гра­
фика организации  работ кроме графика выходов рабочих строят 
графики выходов по рабочим местам, в которых посменно ука­
зы ваю т количество выходов рабочих различных профессий.

Продолжительность цикла Тц (ч), обеспечивающая достиже­
ние заданной  проектом скорости проведения выработки при 
установленной глубине шпуров, устанавливают из соотношения

'Р  ^ 'с м я с м п с^1т1
1 ц ---  >

V

где Т см — длительность рабочей смены, ч; лсм — число рабочих 
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дней в месяце; пс — число рабочих смен в сутки; Л — средняя 
глубина шпуров, м; т) — коэффициент использования шпуров;
V — скорость проведения выработки, м/мес.

Выбирая продолжительность проходческого цикла , нужно 
иметь в виду, что уменьшение величины заходки (полезной глу­
бины шпуров) приводит к увеличению числа циклов и, следова­
тельно, к дополнительным затратам  времени на вспомогатель­
ные работы. Скорость проведения выработок с увеличением 
числа циклов за сутки возрастает. При этом подвигание забоя 
за цикл сокращается в меньшей степени, чем длительность 
цикла. С учетом этого и нужно подбирать оптимальную  вели­
чину подвигания выработки за  цикл. Если это число окажется 
дробным, его следует округлить до целого, откорректировав и 
величину заходки. Если дробное число отличается от бли ж ай ­
шего целого не более чем на 8 — 1 0  %, корректировку можно не 
делать, принимая целое число циклов.

Д ля  расчета графика цикличности определяют состав работ 
проходческого цикла, объем работ по каждому процессу, тру­
доемкость рабочих процессов, число проходчиков в звене и 
бригаде, длительности проходческих процессов.

Состав работ устанавливается исходя из вида и способа про­
ведения выработки. Объемы работ по процессам проходческого 
цикла выражаются в единицах, приведенных в сборнике норм 
времени или выработки.

При буровзрывном способе проведения выработки объем р а ­
бот по бурению шпуров Уб = N1 (где N  — число шпуров в забое;
I — длина шпуров, м). Объем работ по погрузке породы Уп =  
=  5 П/1Г], где 5 П — площадь поперечного сечения выработки  в про­
ходке, м2; 1\ — глубина шпуров, м; 14 — коэффициент использо­
вания шпуров. Объем работ по возведению рамной крепи Ук =  
=  Лт]//-Р, где 1 р — расстояние между рамами, м. О бъем ы  работ 
по сооружению водоотводной канавки, настилке рельсового 
пути, наращиванию трубопроводов определяют по формуле

Д л я  определения трудоемкости процессов проходческого 
цикла пользуются типовыми нормами выработки (времени). 
Однако в случае проектирования скоростного проведения вы р а­
боток следует иметь в виду, что действующие типовые нормы 
выработки не учитывают изменение уровня трудоемкости при 
скоростном проведении выработок. Поэтому д л я  скоростного 
проведения выработок в расчет трудоемкости процессов нужно 
принимать не средние нормы выработки, а достигнутую в а н а ­
логичных условиях производительность труда.

Трудоемкость <7, (в человеко-сменах) каждого процесса п ро­
ходческого цикла

(¡¡ — У ¿/Нвыр

где Н выр — норма выработки по данному процессу в принятом 
измерителе (м/смену; м3/смену).
4  З ак а з  № 2525 4 9



С ум м арная  трудоемкость работ  за цикл
П

2  Я ~  Ях Яг +  <7з +  • • • +<7л>
1

где я  1, я 2 1 • • Яп —  трудоемкость отдельных процессов цикла, 
чел-смен.

Численность проходческого звена устанавливается несколько 
меньшей суммарной трудоемкости с тем, чтобы обеспечить не 
только выполнение, но и перевыполнение нормы выработки. Н а­
пример, 2 д  =  2,5 чел-смены. Число проходчиков в звене при 
работе по графику «цикл в смену» следует принять равным 2 . 
Тогда

Я Выр =  —-----ЮО =  - М .  Ю0 =  125 %,
Лц 2

где пц — число проходчиков в звене.
Коэффициент выполнения нормы выработки при этом со­

ставит 1,25. При построении графиков цикличности значения ко­
эффициентов выполнения нормы выработки (¿ 1) принимают 
в пределах  от 1,1 до 1,25.

Продолжительность выполнения каждого процесса проход­
ческого цикла t¡ (ч)

у _ Я¿Г ц&
7Г~К ’ЛцА1

где а  — коэффициент, учитывающий сокращение времени на 
выполнение основных процессов цикла за счет взрывных работ 
и вентиляции:

где Т 0 — время на заряж ание, взрывание и проветривание, ч.
В случае, если взрывные работы и вентиляция осуществля­

ются в межсменный перерыв, а = 1 .
П равильность расчетов проверяется по условию

Г ц = 2 /, +  Г 0,

причем То учитывается в случае, когда взрывные работы и вен­
тиляция производятся в течение рабочей смены.

П роектируя строгую последовательность и периодичность 
операций технологического цикла, необходимо правильно обос­
новывать режим труда и отдыха — важнейшее условие нор­
мальной организации трудового процесса. Основу любого 
реж им а работ — труда и отдыха составляет целесообразное че­
редование периодов работы и отдыха. Перерывы на отдых дол­
жны иметь такую продолжительность, чтобы могла восстанав­
ливаться  работоспособность после наступления усталости. Учи­



тывая динамику работоспособности проходчиков, нагрузку  на 
первую половину рабочей смены желательно увеличивать. 
Иными словами, в графике цикличности первым технологиче­
ским процессом должна быть погрузка и транспортирование 
горной массы, как наиболее трудоемкий вид работ. Бурение 
шпуров, будучи менее трудоемким процессом проходческого 
цикла, должно осуществляться в конце рабочей смены (во вто­
рой половине рабочего д н я ) .

К аж д ая  операция, как показы вает практика, требует опре­
деленного времени в полной гармонии с технологией, оборудо­
ванием, инструментом и человеческими возможностями. С ущ е­
ственно уменьшить потребное время, или как мы говорим, 
трудоемкость, можно главным образом за счет названны х ф а к ­
торов. Было бы неправильным не учитывать мастерства р аб о ­
чего, но и здесь возможности ограничены, если не учитывать 
качества работ. С этой точки зрения перевыполнение норм мо­
жет быть достигнуто в основном за счет технических и орган и за­
ционных мероприятий. К валиф икация рабочего д о лж н а  о т р а ­
жаться на его разряде и компенсироваться, поощряться оплатой 
в первую очередь с учетом качества выполняемых работ.

Покажем технику расчетов и построения граф ика циклично­
сти на конкретном примере д ля  случая проведения разведочной 
штольни буровзрывным способом в условиях севера Иркутской 
обл.

П ример. Ш тольню площ адью  поперечного сечения 5,8 м 2, длиной  800 м 
проводят в п ородах X V III категории  бурим ости. П роектная глуби н а ш пуров
1,8 м, количество шпуров по п а сп о р т у  буровзры вны х р абот  2 6 , к оэф ф и ци ен т  
использования ш пуров —  0,85. П одви ган и е выработки за  ц и к л — 1,53 м. П р о ­
ектом п редусм отрено серийное обор у д о в а н и е: перф ораторы  П Р -3 0  на пнев­
м оп оддер ж к ах , погрузочная м аш ина типа П П Н -1с, вагонетки У В О -0 ,8  и ак ­
кум уляторны й электровоз. Р еж и м  проходческих работ: п р одол ж и тел ь н ость  
рабочей смены 7,2 ч, число см ен в сутки —  3, число циклов в с м е н у —  1. В ы ­
работку проводят без крепи —  п ор оды  устойчивые.

У станавливаем объемы  работ по процессам  цикла.
П огрузка породы

Уп =  5 ,8 -1 ,8 -0 ,8 5  =  8 ,8 7 4  м3 в плотном тел е .

С оор уж ени е канавки, наращ ивание трубопроводов, настилка п остоян н ого  
рельсового пути

Ук т =  1 ,8 -0 ,8 5  =  1,53 м.

Бурение шпуров

Кб =  2 6 - 1 , 8  =  47 м.

Нормы выработки определены  на основании хр о н о м етр а ж н ы х  н а б л ю д е­
ний: на убор к у породы — 15,3 м 3/см ен у , на соор уж ен и е в о д о о т в о д н о й  к а­
н а в к и —  6 ,35  м/см ену, на наращ ивание т р у б о п р о в о д о в — 10,2 м /см ен у , на н а­
стилку рельсового пути —  9 м /см ен у , на бурение ш пуров —  4 3 ,5  м в см ену.

Рассчитаем  трудоемкость п р оц ессов  п роходческого цикла:
уборки породы

<7 у =  8,8 : 1 5 ,3  — 0 ,5 7 5  чел-см ены ;

устройства канавки

дк =  1,53 : 6 ,3 5  =  0,241 чел-смены ;



наращ иван ия  трубопроводов

<7 тр =  1 ,53  : 1 0 ,2  =  0 ,15  чел-смены;

настилки  рельсового пути

Чр. п =  1 ,53  : 9  =  0 ,1 7  чел-смены;

б у р ен и я  ш пуров

9б =  47  : 4 3 ,5  =  1 ,08  чел-смены.

С у м м а р н а я  трудоем кость п р оц ессов  цикла

2 |?  =  0 ,5 7 5  +  0,241 +  0 ,1 5  +  0 , 1 7 +  1,08 =  2 ,216 чел-см ены .

Д л я  вы полнения данного о б ъ е м а  р абот  достаточная численность п р оход­
чиков в зв ен е  —  2 человека. В се процессы  цикла выполняют последовательно. 
В ы пол н ени е нормы выработки при д в у х  проходчиках в звене

Я выр =  ( 2 ,2 1 6 :  2) 1 0 0 =  110,8 %.

К оэф ф и ц и ен т  выполнения норм ы  выработки /С1 =  1,108.
П остоянн ы й  рельсовый путь п редусм отрено настилать через четыре 

см ены . Э т о  связано с тем, что д л и н а  рельса (его звен а) составляет 7 м. 
В тех  см ен а х , где настилка пути отсутствует, в это  время б у д у т  выпол­
няться вспом огательны е работы  —  переноска и монтаж  устройств для обмена  
в агон еток  —  роликовой платф орм ы , р ем он т отвала породы , текущ ий ремонт  
о б о р у д о в а н и я . Геологическая докум ен тац и я  и опробование б у д у т  осущ ест­
вляться ч ер ез  к аж ды е две смены .

З а р я ж а е т  шпуры и взры вает за р я д ы  ВВ взрывник. Н а эту  работу  отве­
д е н о  4 0  мин. К оэф ф ициент, учиты ваю щ ий сокращ ение времени на выпол­
нение осн овн ы х процессов цикла за  счет взрывных р абот  и вентиляции,

7 ,2  —  0 ,6 6  
а  = ---------------------- =  0,908.

7 , 2

О п р едел и м  продолж ительность  процессов проходческого цикла:
п огр узк и  породы

0,575  -7 ,2  0 ,9 0 8
= --------------------------------- =  1,696 ч (1ч 42 мин);

у 2 1 , 1 0 8  '

устр о й ств а  водоотводной  канавки

0,241 -7 ,2  0 ,9 0 8
= --------------------------------- = 0 ,7 1  ч (43 мин);

к 2 1 , 1 0 8  ’

наращ иван ия  трубопроводов

0 , 1 5 - 7 , 2  0 , 9 0 8  

2 1 , 1 0 8
U v = ----- '■—  <AQ’----------=  0 ,442 ч (26 мин);

настилки  рельсового пути

0 , 1 7 - 7 , 2 0 , 9 0 8
t„ п = ------------------------ =  0,501 ч (30 мин);
р 2 1 , 1 0 8  '  ’

бу р ен и я  ш пуров

1 ,0 8  7 , 2  0 , 9 0 8  
t 6 = --------- 2 T I Ô 8---------- =  3,186 ч (3 ч 11 мин).

П р о в е р я ем  правильность расчетов:

X t i  +  Г 0 =  1.696 +  0,71 +  0 ,4 4 2  +  0,501 +  3,186 +  0 ,6 6  =  7 ,2  ч.
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Профессия рабочих

Число
рабочих

Ш
Часы

1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Проходчик V  раэр. 

Проходчик IV  разр. 

Взры вник IV  разр.

Машинист ком прес­

сорной установки  

Электрослесарь  

Слесарь

Горнорабочий I раэр.

Рис. 6.2. График в ы ходов  р абочих

Рис. 6.3. График см ен н ости  проходческой бригады  при пятидневной рабочей  
н еделе (в колонке сл ева  ук азан  номер звена, в головке таблицы —дни м е­
сяца и смены )
I  — рабочие смены ; 2 — еж едн евн ы й  отдых; 3 — еж енедельны й отдых



П о данным расчетов строим график организации р а б о т  (рис. 6 .1 ) . З атем  
формируем состав проходческой бригады  с учетом  вспом огательны х рабочих  
и строим график вы ходов рабоч их (рис. 6 .2 ) , а т а к ж е  месячный график  
см енности бригады (рис. 6 .3 ).

Г л а в а  7
С Н А Б Ж Е Н И Е  П Р О Х О Д Ч Е С К И Х  О Б Ъ Е К Т О В  С Ж А Т Ы М  
В О З Д У Х О М ,  Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  В О Д О Й  
И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  Э Н Е Р Г И Е Й

7.1. Проектирование пневматической сети 
и выбор оборудования

Пневматическую энергию при проведении разведочных вырабо­
ток применяют для отбойных молотков, перфораторов, буро­
вых кареток, а такж е для погрузочных машин и вентиляторов, 
скреперных лебедок. Д ля  вырабатывания сж атого  воздуха в ос­
новном применяют поршневые компрессоры. Ш ирокому исполь­
зованию воздуха как энергоносителя способствуют его безвред­
ность, огнебезопасность, неспособность к конденсации, быстрая 
передача давления. Недостатки использования сжатого воздуха: 
высокая стоимость производства и значительные потери при 
транспортировании к местам потребления (утечки через не­
плотности трубопроводов, предохранительной арм атуры  и пнев­
момеханизмов).

Компрессорные машины различают по развиваемому д ав ­
лению, производительности и способу установки. В зависимо­
сти от давления нагнетания компрессоры подразделяю тся на 
три группы: низкого давления (р =  0,2н-1,0 М П а ) ,  среднего 
(р= 1 ,0ч-10  МПа) и высокого ( р =  10 ^3 0 0  М П а ) .  По развивае­
мой подачей их подразделяют на малые (подачей до 0,015 м3/с), 
средние (0,015— 1,5 м3/с) и крупные (свыше 1,5 м3/с). По спо­
собу установки компрессоры подразделяют на стационарные и 
передвижные.

На горноразведочных работах применяют передвижные  и 
стационарные компрессорные станции. Компрессорная станция 
(установка) состоит из одного — трех компрессоров, всасываю ­
щего трубопровода с фильтром, нагнетательного трубопровода 
с воздухосборником, оборудования для охлаж дения, привода 
(электродвигатель или двигатель внутреннего сгорания),  пус­
ковой и защитной аппаратуры. Воздухопроводные сети 
компрессорных станций состоят из труб и их ответвлений, к ко­
торым подключают потребителей. Ответвления труб для под­
ключения потребителей называют концевыми элементами, или 
воздухораспределителями. При расчете рудничных воздухопро­
водов учитывается необходимость обеспечения всех потребите­
лей при давлении сжатого воздуха не м«нее заданного  с соот­
ветствующим этому давлению расходом воздуха. С учетом этого 
и подбирают все элементы воздухопроводной сети.



П ередача пневматической энергии от компрессорной стан­
ции до потребителей неизбежно сопровождается количествен­
ными потерями, которые обусловлены несколькими факторами: 
диаметром труб, числом и типом соединений, давлением с ж а ­
того воздуха. При движении сжатого воздуха по трубопроводу 
его работоспособность снижается, что обусловлено изменениями 
температуры и давления воздуха в пневматической сети.

Т ем пература сжатого воздуха после компрессора превышает 
температуру атмосферного воздуха на 10— 140 К; при движ е­
нии сжатого воздуха по трубам происходит снижение темпера­
туры за счет теплообмена через стенки трубопроводов, а при 
их большой протяженности она становится равной температуре 
окружаю щ ей среды. Охлаждение сжатого воздуха в сети приво­
дит к снижению давления, а следовательно, и к снижению р а ­
ботоспособности воздуха.

Если рабочие машины или устройства (потребители сж а ­
того воздуха) установлены непосредственно за компрессором, 
то исключается необходимость отделения воздуха от воды. Если 
ж е воздух подается в воздухосборник и в длинный трубопро­
вод, то он, охлаж даясь , выделяет воду и масло. При работе 
компрессора весной и осенью в период повышенной влажности 
к потребителям сжатого воздуха вытекает по трубам много 
воды, особенно после остановок. Вода вызывает ржавление 
машин, см ывает  слой масла с трущихся поверхностей, что при­
водит к более быстрому износу машин и к увеличению расхода 
сжатого воздуха.

П равильны й монтаж трубопроводов может значительно 
уменьшить выделение воды и масла в трубах. Горизонтальные 
части трубопровода должны иметь уклон от 1 : 1 0 0  до 1 : 2 0 0  
по направлению  потока воздуха. В самом низком месте трубо­
провода на расстоянии 30 м друг от друга устанавливают трубки 
для отвода воды с краном или вентилем. Трубы малого д и а­
метра прокладываю т на металлических крючьях, штырях или 
подвесках; трубы большого диаметра кладут на деревянных 
прокладках  непосредственно на почву выработки. От воздухо­
распределителя сжатый воздух к машинам поступает по рези­
новым ш лан гам  диаметром 25— 50 мм и длиной 10—25 м.

П ередви ж н ая  компрессорная установка состоит из компрес­
сора, двигателя ,  вспомогательных устройств и механизмов, 
смонтированных на раме или прицепной тележке. На передвиж­
ных компрессорных установках используют компрессоры м а­
лой и средней производительности. В практике горноразведоч­
ных работ применяют различные передвижные компрессорные 
установки.

Стационарны е компрессорные станции применяют при доста­
точно больших объемах горных работ, а также при проведении 
вертикальны х стволов разведочных шахт. К вспомогательному 
оборудованию  стационарных компрессорных станций относятся 
фильтры д л я  очистки воздуха, воздухосборники, масловодоот- 
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делители, устройства для охлаж ден и я  воды и насосные станции. 
Поршневые воздушные компрессоры имеют следующие основ­
ные конструктивные узлы: фундаментную раму, закрепленную  
на фундаменте и являющуюся основанием для разм ещ ени я  
коленчатого вала, цилиндры с поршнями, шатуны, пром еж уточ­
ный холодильник. В компрессорную установку встроен эл е к тр о ­
двигатель. На горноразведочных работах применяют р а зл и ч ­
ные компрессорные станции с передвижными (табл. 7.1) и ст а ­
ционарными (табл. 7.2) поршневыми компрессорами.

Расчет сжатого воздуха в различных пунктах потребления 
нужен для определения диаметров труб участков пневм атиче­
ской сети и производительности компрессорной станции.

Расход сжатого воздуха д ля  пункта потребления с н аи бо л ь­
шим расходом может быть выполнен по формуле

1=г
Уп =  Кут £  ЯсПКпКоКз,1=1

где /С Ут =  1,15-М,20 —  коэффициент утечек сжатого воздуха 
в сети; г  — число групп однотипных потребителей сж ато го  воз­
духа; — номинальный расход воздуха одним потребителем 
данной группы при его непрерывной работе, м3/мин; п  — число 
потребителей данного типа, подключенных к распределительной 
сети рассматриваемого пункта потребления; ^„= 1 ,1 -5 -1 ,15  — ко­
эффициент, учитывающий увеличение расхода сж атого  воздуха

Таблица 7.1

П оказатели

М арка ком п рессора

П К С-5 ДК-9М П К -10 П Р-10М

П одача, м3/мин 5 10 Ю 10
Р абочее дав л ен и е , МПа 0 ,7 0 ,6 0 , 7 0 , 7
Ч астота вращ ени я  вала, мин- 1 735 1050 1070 9 7 5
М ощ ность на в ал у , кВт 33 69 — —
М асса, кг 2558 5250 500 0 3 1 0 0

Таблица 7.2

П оказатели

М арка ком п рессора

2ВП-10/8 ВП/20-8 205ВП-30/8 В П -50/8

П одача, м3/мин 10 20 30 50
Р абочее д а в л ен и е , МПа 0 , 8 0 ,8 0 , 8 0 , 8
Ч астота вращ ени я  вала, мин- 1 735 500 500 5 0 0
М ощ ность эл ек тродви гател я, кВ т 75 125 175 3 0 0
Р а сх о д  охл а ж д а ю щ ей  воды, м3/ч 2 ,7 6 8 ,4 10



в результате износа двигателя; Ко — коэффициент одновремен­
ности работы потребителей данной группы: для перфораторов 
при их числе до 1 0  К0— 1,0н-0,85; при числе перфораторов от
1 1  до 30 /(о =  0,85-4-0,75; К 3 — коэффициент загрузки, учитываю­
щий изменение расхода сж атого  воздуха вследствие изменения 
н агрузки  и регулирования.

Д иам етр  трубопровода D  можно рассчитать исходя из оп­
тим альной  скорости д виж ения  воздуха по формуле

D=A/z^r.
V  6 0 л и нРср

где  V  — расход сжатого воздуха, м3/мин; рв — плотность атмос­
ф ерного воздуха, кг/м3; v H — оптимальная скорость движения 
воздуха ,  м/с; рСр — средняя плотность сжатого воздуха, кг/м3.

Д л я  пневматических установок, применяемых в условиях 
геологической разведки, оптимальная скорость движения воз­
д у х а  в трубопроводе изменяется от 6  до 10 м/с. П олагая плот­
ность атмосферного воздуха равной 1,16 кг/м3, проф. В. В. Алек­
сеев получил уравнение д л я  определения диаметра трубы сж а­
того воздуха _______

D  =  (0,050Ч-0,065) л  / = ( 0 , 8 5 - 7 - 1 , 1 0 )  л / - У Ь з -  .
V Рср V Р  ср

где Т ср — средняя абсолю тная  температура сжатого воздуха, К; 
Рср — среднее абсолютное давление сжатого воздуха, МПа.

Д л я  участков пневмосети, удаленных от компрессорной 
станции, среднюю тем пературу можно принимать равной тем­
пературе  окружающей среды. Д л я  участков, находящихся возле 
компрессорной станции, средняя температура может быть при­
нята равной средней арифметической температур воздуха в на­
чальном  сечении сети и окружающей среды.

Среднее давление на участке можно принимать равным дав­
лению  пункта потребления или в начале участка.

Р асход  сжатого воздуха на участке с достаточной степенью 
точности

K  =  V k  +  — =  V « —
2 2

где А V  — величина утечки на участке, м3/мин; VH — расход воз­
духа  в начальном течении участка, м3/мин.

Величина утечки воздуха (м 3/мин)
ДУ =  1.5L/1000,

где L  — длина трубопровода, м.
Полученный расчетом диаметр трубопровода округляется до 

бли ж айш его  и затем выбирается по ГОСТу.
Число компрессоров в компрессорной станции выбирают 

с таким  расчетом, чтобы имелся достаточный резерв мощности 
и б ы л а  возможность зам ены  в случае неисправности одного из



работающих компрессоров. Резерв  мощности принимают р а в ­
ным 20— 25 %, но не менее чем по одному компрессору к а ж ­
дого типа.

Потери давления в воздушной сети принимают в пределах  
0,03—0,05 М П а, а для участковых трубопроводов — не более 
0,08 МПа.

7.2. Водоснабжение проходческих забоев

Техническая вода при проведении подземных разведочных в ы ­
работок используется для подавления пыли при бурении ш п у­
ров и взрывных работах, при погрузке горной массы, а т а к ж е  
для подготовки поверхности стенок и кровли призабойной зоны 
к производству геологической документации.

Приняты две схемы водоснабжения: автономная и центра­
лизованная.  Д ля  автономного водоснабжения используют пе­
редвижные баки вместимостью 600—900 л, располагаем ы е 
вблизи забоя. Б ак  подключают к магистрали сжатого во зду х а  
для создания необходимого напора для подачи воды к п о тр е ­
бителям. Автономная схема водоснабжения малоэффективна: 
вместимость бака не обеспечивает сменный расход воды, сам  
бак загромождает выработку, меш ает выполнению других р а ­
бот проходческого цикла.

Централизованное  водоснабжение характеризуется п одачей  
воды в забои по трубопроводам. П ри  проведении го р и зо нтал ь ­
ных выработок в разведочных ш ахтах  для подачи воды и сп о л ь ­
зуют пробуренные с поверхности скважины, в которых п р о ­
кладывают трубопроводы. Одна из схем водоснабжения и з о б р а ­
жена на рис. 7.1. Вода из бака  1 самотеком поступает по 
трубопроводу 5 в распределительное устройство 6, об о р у до ван ­
ное вентилями 9. Кроме самотечной, предусмотрена подача воды  
насосом 2. Гидравлические удары смягчаются компенсатором 
3. Давление воды контролируется манометром 4. Д ополнительно 
трубопровод оснащен вентилями 7 и 8. Д анная  схема о б е с п е ­
чивает подачу в забой воды с расходом не менее 3— 4 л /м и н  
под давлением 0,5—0,6 МПа.

В условиях, когда не исключено замерзание воды, и с п о л ь ­
зуют кольцевую схему подачи воды (рис. 7.1, б).  Из в о д о с б о р ­
ника 1 к потребителям воду подают насосом 2  через р а с п р е д е ­
лительное устройство 3. Давление роды регулируется в е н т и ­
лем 4. Водопровод подключают к магистрали с помощью в е н ­
тиля 5. Максимальное удаление водосборника от заб о я  не 
должно превышать 300 м. При низких температурах в в о д у  
добавляют антифризы, в частности водные растворы хлористого  
кальция.

Общий расход воды на проходческий цикл ск л а д ы в ает ся  
из расходов на промывку шпуров при бурении, обеспы ливание 
при взрывных работах и погрузке породы, при производстве  
геологической документации. Удельный расход воды при
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Рис. 7.1. Схемы централизованного водоснабжения с подачей воды:
а  — сам отеком ; б  — п ринудительной

бурении шпуров принимают равным 0,05—0,08 л/с, при пыле- 
подавлении (расход на один туманообразователь) — 0,05—
0,08 л/с; при длительности пылеподавления в пределах от 15 
до  30 мин при орошении на погрузке породы — 20 л /м3 и при 
очистке поверхности пород перед производством геологической 
документации — 0,5 л /м 2.

Д л я  обеспечения нормальной работы потребителей при цен­
трализованном водоснабжении следует обеспечить необходи­
мый напор. При определении величины напора необходимо учи­
ты вать  потери напора (сопротивления) при движении воды по 
трубопроводу. Д иам етр  водопроводных труб принимают 25— 
50 мм.

7.3. Особенности электроснабжения объектов 
проходческих работ

Основными потребителями электрической энергии являются под­
земные вентиляторные и компрессорные установки, погрузочные 
машины, скреперные установки и другое оборудование.

Электроснабжение проходческих работ при геологической 
разведке имеет особенности, обусловленные разбросанностью 
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объектов, их удаленностью от источников централизованного 
электроснабжения.

Основными требованиями, предъявляем ым и к электросн аб­
жению, являются: обеспечение высокого качества электроэнер­
гии (нормальной величины напряжения и частоты тока на з а ­
жимах приемников электроэнергии), обеспечение потребного 
количества электроэнергии и надежность  электроснабжения, 
экономичность и безопасность всех элементов электроснабжения.

Выбор системы электроснабжения зависит от многих ф а к ­
торов, которые не позволяют рекомендовать какую-то однотип­
ную энергетическую базу. В условиях детальной разведки п р е д ­
почтительны варианты электроснабжения от полустационарных 
и стационарных электростанций. Оптимальное удаление о б ъ е к ­
тов горных работ от электростанций не должно превыш ать 
500 м. Наиболее дешевую и лучшего качества электроэнергию 
получают от энергосистем напряжением 6— 10 кВ. Такие схемы 
электроснабжения целесообразны при продолжительности р а з ­
ведки месторождения более одного года и расположении о б ъ е к ­
тов горных работ в радиусе от 10 до 25 км.

Электроснабжение подземных вы работок  осуществляют че­
рез понизительные подстанции и распределительные пункты. 
К распределительным пунктам электроэнергия поступает под 
напряжением 380 или 660 В. Д ля снабж ения электроэнергией 
подземных выработок применяют силовые кабели различны х 
марок и конструкций — бронированные и гибкие с резиновой 
или пластмассовой изоляцией.

Расчет провода заключается в определении величины то к а  
в линии и выборе по этой величине тока соответствующей п л о ­
щади поперечного сечения кабеля. П л о щ а д ь  поперечного сече­
ния гибких кабелей, используемых для  питания двигателей з а ­
бойных машин и другого оборудования, устанавливается по д о ­
пустимой нагрузке. Расчет электроснабжения осуществляется 
с соблюдением требований «Правил безопасности при геолого­
разведочных работах» и «Правил техники безопасности при э к с ­
плуатации электрических установок промышленных п ред при я­
тий».

В стволах разведочных шахт кабели прокладываю т в т р у б ­
но-кабельном отделении, прикрепляя их деревянными хомутами 
и металлическими скобами к расстрелам . В горизонтальных 
выработках кабель крепят на высоте, исключающей его п о ­
вреждение проходческим оборудованием, причем подвеш иваю т 
свободно с провесом. В выработке кабели  закрепляю т р а з ­
лично: к бокам, к крепи с помощью скоб, металлических или  
деревянных кронштейнов, петель из брезента  и т. п. Р асстоян ие  
между подвесками не должно превышать 6 м.

В подземных выработках предусмотрено освещение от э л е к ­
трической сети. Помимо этого каж ды й рабочий снабж ается п е ­
реносным светильником обычно головного типа. Выработки о с ­
вещаются обычными или люминесцентными лампам и мощностью



от 60 до 200 Вт. Освещаться должны проходческие забои, 
а также те части выработок, по которым транспортируются 
грузы, перемещаются люди. Нормы освещенности регламенти­
рованы и выбираю тся в зависимости от условий работ. В част­
ности, освещенность проводимых выработок должна быть не 
менее 20—40 лк, машинных камер 50— 70 лк.

По степени безопасности светильники классифицируются на 
рудничные в нормальном исполнении, применяемые в выработ­
ках, не опасных по взрывам газа или пыли, и рудничные во 
взрывобезопасном исполнении, используемые в выработках, 
опасных по газу  или пыли.

Г л а в а  8
П РО ЕК ТИ РО В А Н И Е ОПТИМ АЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ
П РО В Е Д Е Н И Я  РАЗВЕДОЧНЫ Х ВЫРАБОТОК

Решение задач  управления технологическими процессами не­
разрывно связано  с оптимизацией, т. е. с выбором наилучшего 
варианта из множества возможных. Нельзя говорить об опти­
мальности вообще, вне условий и без точно определенных кри­

териев оптимальности. Решение, наилучшее в одних условиях 
и с точки зрения одного критерия, может оказаться далеко не 
лучшим в других условиях и по другому критерию.

Критерий оптимальности — это показатель, вы раж аю ­
щий предельную меру экономического эффекта принимаемого 
решения для сравнительной оценки возможных альтернатив и 
выбора наилучшего варианта. Это может быть, например, ми­
нимум трудовых затрат, кратчайшее время достижения цели 
и т. д. В инженерных задачах широко используется критерий 
приведенных затрат .

Оптимизация упрощается, если в качестве критерия принят 
один из показателей , тем более, что, например, экономические 
решения требуют выбора единственного критерия эффективно­
сти. В большинстве случаев оценку решения приходится осу­
ществлять по нескольким критериям, что весьма затрудняет 
оптимизацию. П оэтому иногда приходится ограничиваться удов­
летворительными решениями, не ставя вопрос, являются ли 
они наилучшими из всех возможных.

Критерий приведенных затрат отраж ает сумму текущих зат ­
рат (себестоимость) и капитальных вложений, приведенных 
к одинаковой размерности в соответствии с нормативом срав­
нительной экономической эффективности.

П ринимая в качестве основного критерия оптимизации при­
веденные затр аты , представим целевую функцию в самом об­
щем виде как

1= т ;  ¡—п

Спр т т  £  ( С п , - +  £/(,-;),
1= 1; ¡=1 '  ч '



где С и Кг^— соответственно эксплуатационные и капи­
тальные затраты, связанные с любым ¿-м вариантом  решения 
на /-м элементе технологии, осуществляемом при оптимизации; 
Е — коэффициент сравнительной экономической эффективности, 
принимаемый равным для техники горноразведочных работ 0 ,2.

Уровень развития техники, технологии и организации гор­
норазведочных работ допускает значительную свободу выбора 
качественных и количественных характеристик технологиче­
ского процесса. Когда число допустимых вариантов велико (при 
пяти переменных и 10 альтернативах оно м ож ет достигнуть 
105), оценка каждого варианта лицом, принимающим решение, 
или специалистами практически не представляется возможной. 
В подобных случаях оптимизация, как многовариантная задача, 
оказывается настолько сложной, что ее эффективное и быстрое 
решение может быть получено только с помощью ЭВМ.

Формирование множества возможных вариантов технологии 
и выбор наилучшего из них относится к числу хорошо структу­
рированных проблем, элементы и связи которых могут быть 
выражены количественно. Это дает возможность воспользо­
ваться для поиска оптимального решения аппаратом  эконо­
мико-математического моделирования.

При всем многообразии и различии вопросов, которые при­
ходится решать в процессе выбора оптимальной технологии, 
имеются общие черты, свойственные принятию лю бого решения: 

выбор наилучшего варианта  для получения заданного ре­
зультата при минимальном расходе ресурсов;

поиск оптимального варианта для достижения максималь­
ного результата при заданных (фиксированных) ресурсах;

отбор целесообразного варианта при отсутствии жестких 
ограничений как по ресурсам, так и по конечным результа­
там.

Ограничения в ресурсах рассматриваются к ак  требования, 
предъявляемые к процессу решения. Необходимо создать новое 
состояние системы при тех ресурсах, которыми располагает  пар­
тия или экспедиция для решения поставленной проблемы. Н а ­
пример, при больших ограничениях в ресурсах зад ач а  вообще 
может быть не решена. Поэтому возникает необходимость из­
менения ограничений.

Д ля решения оптимизационной задачи необходимо составить 
модель вида

С =  (*!, *2, х3, . . . , хп),

где С — выбранный критерий; дгь х2, Хз, . . . ,  хп — оптимизируе­
мые технологические параметры.

Оптимизируемыми параметрами могут служ ить: число про­
ходчиков в звене, глубина шпуров, расстояние м еж ду пунктами 
обмена вагонов при уборке породы, число циклов за смену, 
число рабочих смен в сутки и рабочих дней в месяце.



Реш ение задачи предусматривает отыскание технологиче­
ского варианта ,  который обеспечивает минимизацию целевой 
функции (по критерию приведенных затрат).

Алгоритм реализации экономико-математической модели 
оптимизации сводится к следующему:

1. Д л я  конкретных условий проводят качественное сравне­
ние отдельных технологических элементов по технической це­
лесообразности и осуществимости, прогрессивности и экономич­
ности. У же на этой стадии отвергают заведомо неприемлемые 
варианты.

2. И з принятых к рассмотрению выбирают первый расчет­
ный вар и ан т  и соответствующие ему начальные значения ис­
ходных данных.

3. П роверяю т возможность достижения заданной скорости 
проведения выработок для принятого режима проходческих 
работ и глубины шпуров.

4. Рассчитываю т приведенные затраты.
5. П ри  последовательном изменении варьируемых перемен­

ных и оптимизируемых параметров операции по пунктам 1—4 
повторяют, на основе чего устанавливают оптимальный вариант.

Р еал и зац и я  экономико-математической модели оптимизации 
методом сплошного перебора связана с большим объемом 
вычислений. Можно расчленить модель на отдельные блоки и 
решить зад ач у  методом динамического программирования, рас­
см атривая  переменные не вместе, а последовательно, одну за 
другой. В вычислительной схеме вместо одной задачи со мно­
гими переменными строится много задач с малым числом пе­
ременных. Это существенно сокращает объем вычислений.

Использование экономико-математического моделирования 
для  решения оптимизационной задачи в условиях Мамско-Чуй- 
ской геологоразведочной экспедиции позволило выявить опти­
мальные варианты технологии, при этом величина экономиче­
ского эф ф екта  составила 47,8 тыс. руб. Оптимизационные 
расчеты показали, что наименьшее влияние на величину приве­
денных з а т р а т  оказывают две переменные: численность проход­
ческого звена и глубина шпуров. Установлено, что при опти­
мальных соотношениях технологических и организационных 
парам етров  величина приведенных затрат при выборе техноло­
гии проведения разведочных выработок может быть снижена 
п 2 р аза  и более.



Р а з д е л  т р е т и й
ТЕХНОЛ ОГ ИЯ  П Р О В Е Д Е Н И Я  
Г О Р Н О Р А З В Е Д О Ч Н Ы Х  В Ы Р А Б О Т О К

Проведение выработок — комплекс работ, выполняемых 
в процессе создания выработки. Строгой классификации сп о со ­
бов проведения выработок не существует. Принято р азл и ч а т ь  
следующие способы проведения выработок: обычные и с п е ц и ­
альные.

При проведении выработок в достаточно устойчивых п о р о ­
дах, допускающих обнажение кровли и боков в течение н еск о ль ­
ких часов без постановки крепи и специальных средств борьбы  

с поступающей водой, применяют обычные способы. В н еустой­
чивых породах, не допускающих обнаж ения пород без п р е д в а ­
рительного использования специальных средств их упрочнения, 
или устойчивых, но вызывающих дополнительные меры д л я  
предотвращения поступления воды, применяют с п е ц и а л ь ­
н ы е  способы проведения выработок.

Для проведения выработок обычными способами р а з р а б о ­
таны типовые технологические схемы, которые могут быть п р и ­
няты в различных горно-геологических и производственных 
условиях. В зависимости от площади сечения, протяж енности  
выработок и годовых объемов проходческих работ в к а ж д о й  
технологической схеме предусмотрен определенный к о м п л ек т  
оборудования и инструмента, его размещ ение в забое, о р г а н и з а ­
ция всех работ проходческого цикла по графикам. И с п о л ь зо ва ­
ние типовых решений способствует достижению высоких т е х ­
нико-экономических показателей проходческих работ.

Г л а в а  9
П РО ВЕДЕН И Е ГОРИ ЗОН ТАЛЬНЫ Х  
ГОРНОРАЗВЕДОЧНЫ Х В Ы РА БОТОК В ОДНО РОДН Ы Х  
КРЕПКИХ ПОРОДАХ

9.1. Форма и размеры поперечного сечения 
горизонтальных выработок

Форма поперечного сечения горизонтальных разведочных в ы ­
работок может быть прямоугольной, трапециевидной, сво д чато й ,  
арочной и круглой. В общем случае форма сечения зависит  о т  

устойчивости пород, величины горного давления и н азн а ч е н и я  
выработок. Прямоугольная и трапециевидная формы се ч е н и я  
характерны для выработок, закрепляем ы х деревянной, сб о р н о й  
железобетонной, металлической рамной или анкерной к р е п ь ю ,  
Сводчатую форму придают вы работкам , проводимым без к р е п и
5 З ак а з  Л'° 2525 65



или с бетонной, набрызг-бетонной либо анкерной крепью. При 
круглой форме вы работок используют металлические и сбор­
ные железобетонные крепи.

Размеры поперечного сечения горизонтальных выработок 
зависят от их назначения, а также диаметра прокладываемого 
в них вентиляционного трубопровода. Значительная часть р аз­
ведочных выработок (короткие штольни, штреки, квершлаги, 
рассечки, орты) имеют небольшую относительно площадь по­
перечного сечения, обеспечивающую механизацию погрузки по­
роды. Однако часть выработок, особенно тех, которые проводят 
в стадии детальной разведки  и предусмотрены для применения 
в условиях разработки месторождения, имеют увеличенную пло­
щ адь поперечного сечения.

Различаю т площ адь  поперечного сечения выработки 
в с в е т у ,  в ч е р н е  и в п р о х о д к е .  П лощ адь поперечного 
сечения в свету — это площадь, заключенная между крепью 
выработки и ее почвой, за исключением площади сечения, заня­
той насыпанным на почве выработки балластным слоем. П ло­
щадь поперечного сечения вчерне — это площадь выработки, 
какой она получается в процессе проведения до возведения 
крепи, настилки рельсового пути и устройства балластного слоя, 
прокладки кабелей, трубопроводов и т. д. П лощадь попереч­
ного сечения в проходке отличается от площади сечения вчерне 
на величину заниж ения площади сечения выработки в преде­
лах  допусков.

Высота выработки в свету должна быть не менее 1,8 м 
(в выработках с рельсовыми путями высоту измеряют от го­
ловки рельса). При определении высоты выработки в расчет 
принимают высоту погрузочной машины с поднятым ковшом 
плюс величину зазора  в 0,25 м между зубьями ковша машины 
и кровлей выработки.

Ширину выработки устанавливают исходя из размеров при­
меняемого для погрузки и транспортирования горной массы 
оборудования, а т а к ж е  исходя из регламентированных П рави­
лами безопасности при геологоразведочных работах зазоров 
между наиболее выступающими частями оборудования и стен­
кой (крепью) выработки. На прямолинейных участках зазоры 
между наиболее выступающей частью подвижного состава и 
стенкой (крепью) выработки или размещенным в выработке 
оборудованием и трубопроводами должны быть с одной сто­
роны не менее 0,7 м (зазор для свободного прохода людей), 
а с другой стороны — не менее 0,25 м. Высота свободного про­
хода принимается не менее 1,8 м. Свободные проходы распола­
гают с одной стороны выработки на всем ее протяжении.

Разработаны стандартны е (типовые) сечения горизонталь­
ных выработок: трапециевидная и прямоугольно-сводчатая 
(рис. 9.1) с парам етрам и, представленными в табл. 9.1 и 9.2 
(ГОСТ 22940—85. Выработки горноразведочные. Подземные го­
ризонтальные. Р азм еры  сечений). Стандарт не распространяется



Рис. 9.1. Типовые 
сечения горизонталь­
ных разведочных вы­
работок формы:
а — трапециевидной; 
б — прямоугольно-свод­
чатой

Таблица 9.1

Р азм еры  сторон, мм
П лощ адь

О бозначение п оперечного Х ар актер и сти ка
сечения ь, ь. h сеч ен и я,

м2
вы работки

Т-2,0 900 1320 1850 2 ,0 Скреперная
Т-3,0 1360 1800 1850 3 ,0 Скреперная
Т-4,8 1750 2300 2360 4 ,8 Однопутная
Т-5,1 1750 2360 2580 5,1 Однопутная
Т-6,1 1900 2580 2720 6,1 Однопутная
Т-7,0 2180 2800 2800 7 ,0 О днопутная
Т-7,5 2240 2900 2900 7 ,5 Однопутная
Т-8,4 3280 2870 2360 8 ,4 Двухпутная
Т-9,8 3450 4120 2580 9 ,8 Двухпутная
Т-11,0 3750 4370 2720 11,0 Д вухпутная
Т-12,6 4150 4870 2800 12 ,6 Д вухпутная
Т-13,6 4370 5000 2900 13 ,6 Д вухпутная

Таблица 9.2

О бозначение
сечения

П арам етры  сечения, мм
П лощ адь 

поперечного 
сечения. mjЬ h c h R г

ПС-2,0 1120 1480 1850 770 290 2 ,0
ПС-2,7 1150 1320 1850 1070 410 2 ,7
ПС-4,2 1850 1800 2420 1280 490 4 ,2
ПС-4,5 1950 1800 2520 1350 510 4 ,5
ПС-5,4 2180 1900 2700 1510 570 5 ,4
ПС-6,4 2360 2000 2800 1630 620 6 ,4
ПС-6,8 2500 2070 2900 1730 650 6 ,8
ПС-8,3 3450 1800 2650 3120 590 8 ,3
ПС-8,7 3600 1800 2690 3250 620 8 ,7
ПС-10,0 4000 1800 2800 3620 690 10 ,0
ПС-11,6 4500 1800 2930 4070 780 11 ,6
ПС-12,1 4620 1800 2960 4180 800 12,1



на выработки специального назначения — околоствольные 
дворы и камеры. Основные размеры сечений выработок прямо­
угольно-сводчатой формы должны соответствовать указанным 
в табл. 9.2.

9.2. Буровзрывные работы

При проведении горизонтальных выработок крепкие породы 
разрушают только буровзрывным способом. Буровзрывные р а ­
боты представляю т совокупность операций по бурению шпу­
ров, их зар я ж ан и ю  и отделению взрывом от массива некото­
рого объема раздробленной и перемещенной на расстояние 
нескольких метров горной массы. Цикл буровзрывных работ со­

стоит из буренця шпуров  или скважин для размещения зарядов 
взрывчатого вещества, заряжание ВВ, их забойки и возбуж­
дения (инициирования) ьзрыва. Это один из наиболее трудо­
емких процессов проходческого цикла, на долю которого прихо­

дится до 55— 60 % стоимостных затрат.
Процесс разруш ения горных пород как сложная вероятност­

ная подсистема характеризуется определенными взаимопере- 
менными и параметрам и (рис. 9.2). Входными параметрами яв ­

ляются свойства горных пород, площадь поперечного сечения 
выработки, скорость проходки выработки. Выходные параметры: 
подвигание выработки за взрыв, развал и крупность кусков по­
роды, производительность бурения шпуров, качество оконтури- 
вания выработки, стоимость процесса бурения шпуров. К па­
раметрам, характеризующим управляющие воздействия, отне­
сены: вид оборудования, применяемого для бурения шпуров,

Свойства пород: крепость, 
буримость, взрываемость

Площадь поперечного сечения 
выработки

Длина выработки

Планируемая скорость прове­
дения выработки

Процесс разрушения

горных пород

Подвигание выработки за цикл

Развал и гранулометрический 
состав породы

Качество оконтуривания 
выработки _______

Производительность и продолжи­
тельность бурения шпуров

Стоимость бурения

Рис. 9.2. Структура подсистемы «Процесс разрушения горных пород» 
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шпуровые комплекты и качество бурения, энергетическая харак­
теристика взрывчатого вещества, параметры буровзрывных ра­
бот, организация процесса бурения.

Задача  управления заключается в том, чтобы вскрыть за ­
висимости между входными и выходными величинами рассмат­
риваемой подсистемы, выявить необходимые преобразования, 
пути совершенствования отдельных элементов подсистемы, про­
следить за эффективностью управляющих воздействий на конеч­
ные результаты проходческих работ.

Б у р е н и е  ш п у р о в
Бурение шпуров — это процесс искусственного образования 

в массиве выработки полости для размещения за р я д а  взрывча­
того вещества. Процесс бурения заключается в последователь­
ном разрушении поверхности забоя шпура.

На проходческих работах применяют механические способы 
бурения шпуров и скважин. При механических способах буре­
ния шпуров порода разруш ается твердым породоразрушаю щ им 
инструментом — буровыми резцами, коронками, долотами, в ча­
стности — шарошечными. Механические способы бурения под­
разделяют на ударно-поворотные, ударно-вращательные, в р ащ а­
тельно-ударные и вращательные.

У д а р н о - п о в о р о т н ы й  с п о с о б  б у р е н и я  характе­
ризуется тем, что разрушение породы происходит в результате 
последовательных ударов по забою шпура или скваж ины  бу­
рового инструмента (штанги и буровой коронки), совершающего 
возвратно-поступательные движения. Перед каж ды м  следую­
щим ударом инструмент поворачивается на некоторый угол, 
чем обеспечивает разрушение породы по всей площади шпура 
(скважины). Ударно-поворотный способ бурения шпуров может 
использоваться при коэффициенте крепости пород /  =  44-20.

У д а р н о - в р а щ а т е л ь н ы й  с п о с о б  бурения характери­
зуется тем, что удары наносятся по непрерывно вращ аю щ емуся 
буровому инструменту, разруш аю щ ему забой шпура. При ис­
пользовании агрегатов с пневмоударниками этот способ буре­
ния может применяться при крепости пород /  =  8 ч - 20, при пер­
фораторах с независимым вращением — при  ̂=  6 -г-20.

В р а щ а т е л ь н о - у д а р н ы й  с п о с о б  бурения сочетает 
вращательный и ударный способы. Коронке, находящ ейся под 
давлением, придается независимое вращение и наносятся удары. 
Разрушение забоя шпура происходит в момент нанесения удара 
по коронке и в интервалах между ударами за счет скалывания 
породы, ослабленной ударным воздействием лезвий коронки, 
находящейся под большим осевым давлением. В ращ ательно­
ударное бурение наиболее целесообразно в породах с коэф ф и­
циентом крепости / = 4 ^ 1 4 .

При в р а щ а т е л ь н о м  б у р е н и и  разруш ение забоя 
шпура производится путем смятия, раздавливания, ск ал ы в а ­
ния и ё меньшей степени истирания вращ аю щ им ся буровым



инструментом. Продукты разруш ения из шпура удаляют с по­
мощью витых штанг, шнеков, а такж е  водой или воздухом. В ра­
щ ательное бурение при использовании ручных электросверл 
применяю т в породах крепостью с ^<3, колонковых электро­
с в е р л — при / =  3-г-8, бурильных установок — при коэффициенте 
крепости /  =  8 ч - 12.

Д л я  ударно-поворотного бурения шпуров применяют пнев­
матические бурильные машины — перфораторы, их называют 
бурильными молотками. Пневматические перфораторы разли­
чаются: по конструктивным особенностям механизма поворота — 
с зависимым и независимым приводом; по способу применения — 
на переносные, колонковые и телескопные; по массе — на лег­
кие (до 18 кг) ,  средние (20— 25 кг) и тяжелые (более 30 кг); 
по способу очистки шпуров от буровой мелочи — с осевой про­
мывкой, с боковой промывкой, с отсосом пыли. Пневматический 
перф оратор представляет собой поршневую машину ударно-по­
воротного действия.

П невматические п е р е н о с н ы е  п е р ф о р а т о р ы  — ПП 
(по ГОСТ 10750—80) являются легкими бурильными машинами 
(табл. 9.3) и применяются с установочно-подаюшими пневма­
тическими однопоршневыми пневмоподдержками (рис. 9.3). 
Эти перфораторы применяют для  бурения шпуров горизон­
тально или наклонно с пневмоподдержки при проведении гори­
зонтальны х выработок.

В практике проведения горизонтальных горных и горнораз­
ведочных выработок хорошо себя зарекомендовали бурильные 
переносные установки типа УПБ-1, предназначенные для бу­
рения горизонтальных и наклонных шпуров в породах с коэф­
фициентом крепости от 6 и выше при высоте выработок 1,8— 
3 м. П рименение установки УПБ-1 позволяет снизить уровень 
вибрации до санитарных норм.

В комплект установки УПБ-1 входят распорная рама, пнев­
матический податчик и ручной пневматический перфоратор.

Таблица 9 .3

П ерфораторы

П о к а за т е л и
П ереносны е Телескопные К олонковы е

ПГ135В ПП54В ПП63В ПТ29М ПТ36М П К 60 ПК75

Э нергия удар а , Д ж 36 54 63 45 80 90 150
Частота ударов, мин-1 2300 2300 1800 2300 2300 2500 2600
К рутящ ий момент, 
Н м

20 29 27 20 30 157 216

Р а сх о д  в озд уха , 
мэ/мин

2 ,8 3 ,5 3 ,5 3 ,3 4 ,5 9 ,0 13,0

М асса, кг 2 4 ,0 3 0 ,5 3 3 ,0 44 ,0 52 ,0 6 0 ,0 7 5 ,0



Рис. 9.3. Переносный пневматический перфоратор на пневмоподдержке:
/  — пневм оподдерж ка; 2 — перфоратор; 3 — бур; 4 — ш ланги для  с ж ато го  возд у х а  и 
воды

Распорная рама представляет собой трубчатую раму, в н и ж ­
ней части которой находится удлинитель с опорной пятой, 
а в верхней — распорный пневмодомкрат со штоком. Ш ток 
с поршнем подпружинены пружиной, которая удерж и вает  ко ­
лонку при отсутствии сжатого воздуха. Податчик представляет  
собой сварную раму с цилиндром, к которому приварены  н а ­
правляющие, а по ним перемещаются салазки с перфоратором. 
Д ля подъема податчика вместе с перфоратором предусмотрена 
ручная лебедка.
Техническая характеристика установки УПБ-1
Высота установки, мм:

без у д л и н и т е л е й ..................................................................................................  1800— 2400
с у д л и н и т е л я м и ..................................................................................................  2400— 3000

Усилие подачи, Н ..................................................................................................  1400
« распора, Н ..................................................................................................  2000

Величина подачи, мм .............................................................................................. 1300
« перемещения податчика, м м ...............................................  930

Расход сжатого воздуха, м8/ м и н ..................................................................  4 ,8
Масса установки в сборе, кг:

без у д л и н и т е л е й ..................................................................................................  98
с у д л и н и т е л я м и ..................................................................................................  102

К о л о н к о в ы е  п е р ф о р а т о р ы  (рис. 9.4) устанавливаю т 
на распорных колонках или манипуляторах погрузочных машин, 
а также на других устройствах при наличии специальных уста­
новочных салазок, по которым перемещается перфоратор с оп­
ределённым осевым усилием. Колонковые перфораторы приме­
няют для бурения шпуров в крепких породах.

Т е л е с к о п н ы е  п е р ф о р а т о р ы  (рис. 9.5) представляют 
собой конструктивно единое целое перфоратора и пневмопод-



Рис. 9.4. Колонковый пневматический перфоратор:
£ — р а сп о р н ая  винтовая колонка; 2 — перф оратор; 3 — податчик

д ер ж к и ,  соединенных между собой стяжными болтами. Перфо­
раторы  этого типа предназначены для бурения восстающих шпу­
ров и скважин в крепких породах.

Пневматические перфораторы выпускаются в трех основных 
модиф икациях (типоразмеров): ПП35В (П — перфоратор, П — 
переносной; 35 — энергия удара, Дж; В — пылеподавление во­
д о й ) ;  ПП 54В, ПП63В — все с глушителями шума и виброгася­
щими устройствами. Кроме того, в модификациях этих трех ти­
пов имеются следующие отличия: ПП54ВБ и П П 63В Б осна­
щены муфтой боковой промывки (буква «Б»); ПП63С — для 
бурения нисходящих шпуров диаметром до 46 мм и длиной до 
5 м в обводненных ш ахтных стволах с интенсивной централь­
ной продувкой («С» — п родувка);  ПП63П — для бурения шпу­
ров с центральным пылеотсосом («П»); П П 63СВП — с интен­
сивной продувкой шпура и увлажнением пыли. Номинальное 
давл ен и е  сжатого воздуха — 0,5 МПа.
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Буровой инструмент для  
перфораторов представляет 
собой бур или буровую 
штангу с головкой или съем ­
ной коронкой. Бур может быть 
цельным или составным; со­
стоит из головки или съемной 
коронки, стержня и хвосто­
вика. Бур — это стержень, из­
готовленный из пустотелой бу­
ровой стали шестигранного 
или круглого сечения диамет­
ром 22— 32 мм. Назначение 
хвостовика — восприятие у д а ­
ров поршня перфоратора. Го­
ловка или коронка бура воз­
действует на породу, разрушая 
ее. Головка бура или съемная 
коронка армируется пластин­
кой твердого сплава, что 
в 15— 20 раз повышает ее 
стойкость. Осевой канал бура 
с отверстиями в головке или 
коронке имеет диаметр 7—
9 мм и служит для подачи ;;»>/;>) 
в забой шпура воды — при бу-

Рис. 9.5. Телескопный перфоратор:
/ — перфоратор; 2 — телескоп н ая  к о л о н ­
к а ; 3 — шток телескопа; 4 — р у ч к а  у п ­
р авлен и я ; 5, 6 — ш ланги д л я  с ж ат о го  
возд у х а  и воды; 7 — бур

рении с промывкой или еж а- 
того воздуха — при бурении 
с продувкой. При бурении 
с пылеотсосом диаметр осе­
вого канала принимают 12 мм.

Буры изготовляют из легированной стали с последую щ ей 
поверхностной закалкой токами высокой частоты. Это п о вы ­
шает стойкость буров в 3— 4 р аза  по сравнению с бурам и  из 
углеродистой стали. Коронка соединяется с буровой ш тангой  
резьбовым или конусным соединением (угол наклона конуса 
3°ЗГ). Буровые коронки изготовляют из легированной стал и  
35ХГСА или 9ХС. Выбор типа коронки зависит от ф и зи ко-м е­
ханических свойств пород и условий бурения. По числу л езв и й  
и схеме их расположения в коронке последние делят  на четы ре 
группы: долотчатые, крестовые, трехлезвийные и ко м би н ир о ­
ванные. Наибольшее применение получили долотчаты е к о ­
ронки, для трещиноватых пород — крестовые. Д и а м етр  к о ­
ронки по лезвию составляет 28— 52 мм, высота полная 6 0 — 
75 мм.

Коронки армируют пластинками твердого сплава: В К 1 5  —  
для крепких пород с / > 1 2 ,  В К 8 и ВК8 В — для пород с /=■- 
=  10-ь- 12, ВК6 и ВК6В — для пород с /< 1 0 .  Твердые с п л а в ы  
представляют собой смеси порошков карбида, в о л ьф р а м а  и
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кобальта .  Цифра в марке твердого сплава указывает на со­
д ер ж а н и е  кобальта в процентах. Сплавы с малым содержа­
нием кобальта обладаю т более высокой твердостью, но они и 
более хрупки.

Д л я  заточки коронок применяют специальные заточные 
станки. При каждой заточке диаметр коронки уменьшается на 
1 — 1,5 мм. Правильно армированная коронка выдерживает 
д о  пяти заточек. Не следует допускать изнашивания твердого 
сп л ава  более чем на 1,5 мм после каждой заточки.

Буры и коронки восстанавливают, как правило, централи­
зованно, в специально оборудованных и оснащенных автомати­
ческими или полуавтоматическими станками мастерских.

Вращательное бурение шпуров осуществляется с помощью 
горных сверл, классифицируемых по роду применяемой энер­
гии на электрические, пневматические и гидравлические; по 
мощности привода и способу установки — на ручные и ко­
лонковые.

Д л я  бурения шпуров в крепких породах используют элек­
трические колонковые горные сверла, имеющие мощность до 
5 кВт и более и массу 100— 200 кг. В настоящее время приме­
няю т колонковые сверла с гидравлической подачей (ЭБГП-1). 
Эти сверла устанавливаю т на винтовых распорных колонках, 
манипуляторах  погрузочных машин, на специальных салазках.

Колонковое электросверло ЭБГП-1 имеет следующие основ­
ные технические парам етры: номинальную мощность 3,5 кВт, 
частоту вращения шпинделя 5,25/2,83 с-1, скорость подачи бу­
рового инструмента на забой 0,5—5,0 мм/об, максимальное уси­
лие  подачи 15 кН, максимальную  глубину бурения без з а ­
мены штанги 2,2 м, массу 130 кг, длину без штанги 1680 мм, 
ширину 400 мм и высоту 410 мм.

Буровой инструмент д л я  колонковых и ручных электро­
сверл состоит из витых цилиндрических буровых штанг и рез­
цов. Буровая штанга состоит из хвостовика, собственно штанги, 
головки с отверстием, в которое вставляется хвостовик резца, 
закрепляем ы й шплинтом. Р езцы  изготовляют обычно штампов­
кой из легированной стали, а их перья армируют пластинками 
твердого сплава В К 6, В К 8 . Д л я  бурения с промывкой рез­
цы имеют осевой канал  д ля  подачи в шпур воды. Д ля бу­
рения шпуров применяют резцы РП-7, РП-42, РБ42-2, 
БИ -741В, РЭСу-1, Р К Г  и другие, а также штыревые долота 
Д Д А  и ДШ К.

В ряде случаев применяют так называемое навесное обо­
рудование для бурения шпуров. Навесное оборудование с элек­
тросверлами устанавливаю т на погрузочные машины. Напри­
мер, навешивая комплект оборудования НБ-3 на погрузочной 
маш ине 1ПНБ-2, получают буропогрузочную машину 1ПНБ-2Э. 
Н авесное  оборудование состоит из манипуляторов, закрепляе­
мы х при помощи кронштейнов к погрузочной машине. Манипу­
л ято р ы  оснащают податчиками с бурильными машинами.



Б у р и л ь н ы е  у с т а н о в к и  представляют собой длиннохо­
довые бурильные машины, устанавливаем ые на гидрофициро- 
ванных манипуляторах, которые монтируют на самоходны х 
или несамоходных тележках. Применение бурильных установок 
позволяет в 3— 5 раз повысить производительность бурения и 
одной штангой бурить в необходимом направлении шпуры на 
полную глубину (до 3 м) в оптимальном режиме.

Бурильные установки классифицируют по следующим при ­
знакам: типу ходового устройства — на колесно-рельсовый, гу­
сеничный и пневмоколесный ход; способу передвижения —  на 
самоходные и несамоходные; числу установленных бурильны х 
машин — с одной, двумя, тремя и четырьмя; типу бурильной 
головки — на вращательные, вращательно-ударные, реже у д а р ­
но-поворотные и вращательно-ударные.

Бурильная установка БУЭ-1М (рис. 9.6) предназначена для  
бурения шпуров в горизонтальных вы работках площадью попе­
речного сечения от 6 до 10 м2 при крепости пород / < 1 6 .  О на 
выпускается в двух модификациях: с бурильной головкой в р а ­
щательного действия — для пород с / =  4ч-8 и в р ащ а тел ь н о ­
ударного— для пород с / =  6ч-16. Установка БУЭ 1М состоит 
из бурильной машины с бурильной головкой 1 (см. 
рис. 9.6), установленной на конце стрелы, манипулятора 6, 
рамы-бака 7 для масла, шасси 8, гидросистемы с пультом уп ­
равления 9, электрооборудования 10, сиденья 11 для м а ш и ­
ниста, буфера 12. Бурильная маш ина, в свою очередь, состоит 
из бурильной головки 1 с электродвигателем и редуктором 2, 
буровой штанги 3, податчика 4 с гидроцилиндрами и н а п р а в ­
ляющей рамой. Д ля бурения мягких пород предусмотрена у с ­
тановка штанги с коронкой 5.

Установленная мощность бурильной установки Б У Э -1М —■ 
15 кВт, максимальная глубина бурения 2,8 м, энергия у д а р а  
50 Н • м, частота ударов в минуту — 2500, масса установки  
5400 кг. Манипулятор механизирует все операции по переходу 
от шпура к шпуру.

При проведении горизонтальных разведочных вы работок  
площадью поперечного сечения не менее 5 м2 применяли 
бурильные установки С БК Н -2М  на рельсовом ходу и 
СБКН-2М П — на пневмошинном ходу. Эти гидрофицированные 
бурильные установки имеют манипуляторы с автоподатчиками 
и оснащаются мощными пневматическими перф ораторам и  
ПК-60.

При бурении шпуров образуется значительное количество 
пыли, систематическое вдыхание которой рабочими может п р и ­
вести к заболеванию пневмокониозом. Пневматические п е р ф о ­
раторы снабжены специальными средствами для пылеподавле- 
ния, которое осуществляется промывкой забоя шпура водой — 
с боковым подводом воды под давлением к буровому и н с тр у ­
менту через специальную муфту либо с центральным подводом 
воды по трубке, расположенной в перфораторе по его оси, и
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далее — по осевому каналу в буре и через отверстия в ко ­
ронке на забой шпура. Отсос буровой мелочи применяется 
реже и в особых условиях: при проведении выработок при 
отрицательных температурах, а т ак ж е  там, где применение 
воды по технологическим условиям нецелесообразно. Отсос б у ­
ровой мелочи осуществляется либо непосредственно из устья 
шпура, что малоэффективно, либо из забоя по каналу бура и 
далее по осевой трубке перфоратора, а из нее по гибкому р у ­
каву в пылеуловитель. Здесь пыль осаж дается , а очищенный 
воздух выпускается в атмосферу.

Средствами индивидуальной защ иты  от пыли являю тся 
п р о т и в о п ы л е в ы е  р е с п и р а т о р ы .  Систематическое ис­
пользование противопылевых респираторов рабочими и скл ю ­
чает вероятность заболеваний пневмокониозом даж е в у с л о ­
виях запыленности рудничного воздуха, превышающей с а н и т ар ­
ные нормы. Широкое применение получили противопылевые 
респираторы Ф-62Ш, «Астра-2», противоаэрозольный р есп и р а­
тор У-2К и «Лепесток». Каждый респиратор должен быть з а ­
креплен за определенным лицом. Больш ое значение имеет п р а ­
вильный выбор полумаски, которая долж на соответствовать 
размеру лица.

При организации процесса бурения  шпуров площадь заб о я ,  
принимаемая на один переносный перфоратор, изменяется от
1.8 до 2,8 м2. Бурение организуют таким образом, чтобы о б е с ­
печивалась максимальная в данных условиях производитель­
ность труда. В соответствии с паспортом буровзрывных р а б о т  
в забое производят разметку шпуров, для чего можно и сп о л ь ­
зовать специальные световые или лазерны е приборы.

Необходимо иметь в виду, что соблюдение проектных р а с ­
стояний между шпурами и заданного направления шпуров во 
многом зависит от качества разметки шпуров, забури вани я , 
а в целом — от квалификации проходчиков. Установлено, что  
наивысшая точность, которую может достигнуть опытный п р о ­
ходчик при применении ручного перфоратора , составляет 1,3—
1.8 см/м. Величина отклонения 5— 10 см/с является обы чной, 
если проходчики не прошли специального обучения. О с о б у ю  
точность необходимо соблюдать при разм етке и бурении в р у ­
бовых шпуров. Д ля бурения врубовых шпуров целесообразно  
применять специальные направляю щ ие устройства.

Отклонения при бурении приводят к неравномерному э н е р ­
гонасыщению забоя. Д ля восстановления плотности эн ер ги и  
в зонах ее пониженной концентрации требуется бурить д о п о л ­
нительные шпуры. В противном случае после взрывных р а б о т  
образуются выступы породы, что уменьш ает проектное с е ч е ­
ние выработки, вызывает дополнительные работы, с в я з а н н ы е  
с ликвидацией погрешности. Как правило, забой д ел ят  н а  
зоны, закрепляемые за отдельными проходчиками на весь п е ­
риод проходческих работ. Это способствует отработке т ех н и к и  
бурения «своих» шпуров.



Факторами, способствующими повышению производитель­
ности бурения шпуров, являются: уменьшение диаметра шпу­
ров (до 30— 32 м м ),  применение прогрессивного бурильного 
оборудования и инструмента, обеспечение оптимального давле­
ния сжатого воздуха в сети, правильная организация процесса 
бурения, качественное изготовление и заточка бурового инстру­
мента (коронок), хорошо поставленный учет его расхода. В з а ­
бое постоянно долж ен  быть запас буров, коронок, налажено 
снабжение забоя  сж аты м  воздухом давлением не менее 
0,5 М Па и технической водой, правильно организован планово­
предупредительный ремонт и уход за бурильными машинами 
и буровым инструментом.

В самом общем виде производительность бурения может 
быть выражена сложной функцией многих переменных:

Я б =  / ( х ь  х2, х3, х4, хъ, х7, х8),
где Х\ — свойства горных пород; х% — способ бурения, конструк­
ция и мощность бурильной машины; х% — способ установки и 
подачи бурильной машины в забое; х4 — давление сжатого воз­
духа; х5 — глубина шпуров; л:6 — число одновременно работаю­
щих бурильных машин; л:7 — организация процесса бурения; 
Ха — тип бурового инструмента.

П рактика проведения горизонтальных выработок показала, 
что благодаря улучшению организации процесса бурения шпу­
ров производительность труда проходчиков может быть повы­
шена на 15— 20 % •

Выбор и оценка взрывчатых веществ. При проведении р аз­
ведочных выработок используют различные порошкообразные 
и гранулированные взрывчатые вещества (табл. 9.4). Д ля от­
бойки пород в горизонтальных разведочных выработках широко 
применяют аммониты №  6Ж В, детонит М, аммонит скальный 
№  1. Признано эффективным при отбойке крепких и весьма 
крепких пород во врубовых шпурах применять аммонит скаль-

Таблица 9.4

В зры вчатое вещ ество
О бъем газов , 

л /к г
Теплота
взры ва.
к Д ж /к г

П лотность
з а р я ж а н и я .

кг/см 5

О тпускн ая
цена,
руб/т

Порошкообразные патронированные ВВ
Аммонит №  6Ж В 895 4326 0 ,8 5 315
Аммонит скальный №  1 830 5426 0 ,8 0 660
Детонит М 832 5804 0 ,9 0 550

Гранулированные ВВ
Гранулит АС-8В 895 5216 1 ,1 — 1,2 193
Граммонит 79/21Б 895 4326 1 ,1 — 1,2 170
Гранулит АС-4В 847 4536 1 ,1 — 1,2 160
Гранулит М 980 3864 1 ,1 — 1,2 123



ный № 1, детонит М, а такж е гранулит А С -8 . Д ля отбойки п о ­
род средней крепости рекомендуются: аммонит № 6Ж В, д е т о ­
нит М, гранулит АС-8 и для слабых пород — гранулит АС-4, 
аммонит № 6ЖВ.

Из достаточно широкого ассортимента промышленных ВВ 
в практике проходческих работ наибольшее применение наш ли  
патронированные взрывчатые вещества. Вместе с тем их п р и ­
менение удорожает производство и сн и ж ает  эффективность б у ­
ровзрывных работ. Во-первых, патронированные ВВ вы зы ваю т 
необходимость в увеличении диаметра шпуров. Во-вторых, п л о т ­
ность заряж ания при патронированных ВВ значительно ниж е, 
чем при гранулированных. Если в случае заряж ания ш пуров 
патронированными ВВ плотность зар я ж ан и я  не превыш ает 
0,85—0,88 г/см3, то при переходе на гранулированные она м о ­
жет достигать 1,1 — 1,15 г/см3. А это позволяет сократить число 
шпуров при той же результативности взрыва. В целом зам ен а  
патронированных ВВ гранулированными приводит к повы ш е­
нию эффективности взрывных работ на 25— 40 %•

Д ля объективной оценки ВВ при их сравнительном вы боре 
удобно использовать показатель энергетической хар актер и ­
стики. Безразмерный коэффициент эффективности взрывчаты х 
веществ определяется из соотношения

К  =  А0!А -> -тах ,
где А 0— с т о и м о с т ь  единицы использования некоторого э т а л о н ­
ного ВВ, руб/кДж ; за эталонное ВВ обычно принимают а м ­
монит № 6Ж В ; А — стоимость единицы использования с р а в ­
ниваемого ВВ, руб/кДж.

Д ля более точного выбора взрывчатых веществ нужно и с ­
ходить из полных затрат на производство буровзрывных р а б о т  
с учетом энергетических характеристик ВВ.

Затраты С на реализацию энергии взрыва (руб/кДж) при 
проведении выработок можно выразить уравнением

С =  В/(1 +  С № Ь а )  +  С1/(С1А),

где С — затраты на реализацию энергии взрыва, р у б /к Д ж ; 
В — стоимость ВВ с учетом его доставки в партию или э к с ­
педицию, руб/кг; — теплота взрыва, кД ж /кг ;  С0 — стоимость 
бурения шпуров или скважин, руб/дм3; А — плотность з а р я ж а ­
ния, г/см3; а — коэффициент заряж ания, представляющий собой 
отношение объема заряда к объему зар яж аем о й  части ш п у р а  
или скважины; С\ — стоимость зар я ж ан и я ,  руб/дм3.

Показатель экономической эффективности В В — величина 
непостоянная и зависит не только от характеристик в зр ы в ч а ­
тых веществ, но и от свойств пород, вы раж аем ы х через п р о ­
изводительность бурения. Поэтому, например, увеличение 
удельной стоимости энергии ВВ еще не означает снижение 
его экономической эффективности, если оно сопровождается 
повышением мощности ВВ. С возрастанием мощности В В



сокращаются относительные затраты на бурение и заряжание 
шпуров.

Всегда можно выбрать такие значения величин стоимости 
бурения и диам етра  шпуров (объема шпуров), когда дорогое, 
но более мощное ВВ окажется эффективнее дешевого, но 
с низкими энергетическими показателями, т. е. для любого 
взрывчатого вещ ества с заданной удельной стоимостью энергии 
легко установить оптимальную область применения.

Д ля эталонного взрывчатого вещества — аммонита 
№  6Ж В — полную идеальную работу взрыва, определенную 
по усредненным параметрам реакций взрывного превращения, 
можно принимать 3,66 М Дж/кг.

Все взрывчатые вещества допущены к применению при руч­
ном заряж ании, гранулированные — к механизированному з а ­
ряжанию с помощью зарядных устройств различного типа. О б­
щим является правило, согласно которому к механизирован­
ному заряж анию  допускаются взрывчатые вещества, не содер­
жащие нитроэфиры, гексоген и тэн.

Конструкции и способы инициирования зарядов. Взрывные 
работы в вы работках  относительно малой площади сечения 
осуществляют, как  правило, при наличии одной открытой (об­
наженной или свободной) поверхности, т. е. в условиях 
заж има. П оэтому для получения достаточного взрывного эф ­
фекта расположение шпуров в забое должно отвечать опре­

деленным требованиям. Ус­
тановленное расчетом или
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Рис. 9.7. Ш пуровой комплект:
Л / /  и / / /  — зоны соответствен но  врубовых, 
вспомогательны х и оконтуриваю щ нх шпу­
ров; 0—4 — врубовы е ш пуры ; 5—10 — вспомо­
гательны е ш пуры; 11—22 — оконтурнваю щ не 
шпуры; нулевой ш п ур  не зар я ж ается

опытным путем число шпу- 
ш ров, достаточное для по- 
~  двигания выработки в ре­

зультате взрывных работ 
на заданную величину, на­
зывают комплектом шпу­
ров. Все шпуры в ком­
плекте разделены на три 
группы: врубовые, оконту- 

< щ ривающие и вспомогатель­
ные (рис. 9.7).

Врубовые шпуры распо­
лагаю т по определенной 
схеме, как правило в центре 
сечения выработки. После 
взрыва зарядов врубовых 
шпуров в выработке обра­
зуется врубовая полость 
или дополнительная откры­
тая поверхность, что облег­
чает работу взрыва для ос­
тальных зарядов. В общем 
случае глубина врубовых



шпуров на 10—20 % больше, чем оконтуривающих и вспомога­
тельных. Врубовые шпуры бурят нормально к плоскости забоя 
и параллельно друг к другу или под некоторым углом к плос­
кости забоя. В первом случае врубы назы ваю т прямыми, или 
параллельными, во втором — наклонными.

П р я м ы е  в р у б ы  имеют ряд преимуществ перед наклон­
ными. Шпуры прямых врубов проще располагать  в забое вне 
зависимости от строения и сложения пород. Глубина шпуров 
прямых врубов практически не зависит от разм еров  попереч­
ного сечения выработки. В то же время прямы е врубы вызы­
вают необходимость в существенном повышении точности при 
разметке, забуривании и бурении шпуров. Д а ж е  при неболь­
ших отклонениях от проектных размеров показатели  взрыв­
ных работ существенно ухудшаются.

Достоинства прямых врубов — существенное подвигание вы­
работки за взрыв, хорошее дробление и кучный р азв ал  породы, 
относительное постоянство схемы расположения шпуров при 
изменении площади поперечного сечения выработки  и глубины 
шпуров. Прямые врубы целесообразно применять для  отбойки 
монолитных крепких не склонных к пластическим деформациям 
пород. Эффективность прямых врубов сниж ается  в породах 
с выраженным напластованием. Общая характеристика прямых 
и наклонных врубов приведена на рис. 9.8.

Большинство прямых врубов (рис. 9.9) представлены р аз ­
личными сочетаниями зар яж аем ы х  и незаряж аем ы х (холостых)

а б
Положительный эффект Отрицательный эффект

Наклонные врубы Прямые врубы

Высокий к.п.д. в по 
родах с ярко выра- 
женмым напластова 
нием и трещинова 
тостью

Высокий К.П.Д. В MOHO* 
литных крепких 
породах

Простота констоук 
тивного исполнения

Постоянство схемы рас 
положения шпуров при 
изменении площади по­
перечного сечения 
выработки______________ I

чувствительность к 
точности бурения

Относительно малая Бопге высокое среднее 
подвигании выработки 
за цикл

Хорошее дробление и 
кучный развал породы

Наклонные врубы Прямые врубы

Ограниченность глубины 
шпуров ______________

Трудность достижения за­
данных геометрических 
элементов

Необходимость корректи­
ровки паспортов БвР при 
изменении площади попе­

речного сечения выработки

Относительно малое исполь 
зование энергии взрыва для 
дробления породы

Большой разброс породы

Высокая чувствитель 
ность к точности ис­
полнения и ее боль­
шое влияние на пока* 
эатели взрыва

Сложность разметки 
и бурения отдельных 
врубов

Пониженная результа 
тивность в породах, 
склонных к пласти­
ческим деформациям

Рис. 9.8. Блок-схема сравнительной оценки врубов для горизонтальных вы­
работок:
а — с полож ительным эф ф ектом; б  — с отрицательны м  эф ф ектом

6 З а к а з  № 2525 81



Рис. 9.9. Разновидности прямых и комбинированных врубов:
а, 6, в  — п ри зм ати чески е  врубы; г  — щ елевой  вруб; д  — спиральный вруб; е—и — ком ­
бинации  вруб ов  с прямыми и наклонны м и ш пурам и; 1 — незаряж аем ы й ; 2 — з а р я ж а е ­
мый ш пуры

шпуров. П р и  этом незаряж аем ы е шпуры представляют собой 
как  бы дополнительную открытую поверхность. Число незаря- 
ж аем ы х  шпуров устанавливается опытным путем. Расстояние 
от первого незаряжаемого до заряжаемого шпура прибли­
женно принимают в пределах от 70 до 100 мм. В проходче­
ской п р актике  признание получили призматические, щелевой, 
спиральный и другие конструкции прямых врубов.

П р и  з м а т и ч е с к и е  врубы образуются чередующимися 
зар я ж ае м ы м и  и незаряжаемыми шпурами; нередко н езаряж ае­
мые шпуры отсутствуют. Ш пуры располагают по схеме тре­
угольника, четырехугольника, ромба, окружности и т. д. Цен­
тральный шпур может быть заменен скважиной диаметром 
100 мм. Призматические врубы особенно предпочтительны при 
малой площ ади  поперечного сечения выработок и в породах 
средней крепости и крепких.

Щ е л е в о й  вруб состоит из ряда шпуров, пробуренных на 
расстоянии, примерно равном их удвоенному диаметру. Заряж аю т 
все шпуры или через один. Рациональная длина врубо­
вой щ ели 0,8— 1,0 м. Щ елевой вруб показывает хорошие ре­
зультаты  в выработках малой площади сечения и преимущест­
венно в породах  средней крепости. В мелкослоистых и сильно­
трещ иноваты х породах этот вруб малоэффективен.

С п и р а л ь н ы й  в р у б  состоит из 6—8 шпуров, располо­
ж енны х по спирали. Один из шпуров, как правило, не зар я ­
жается . Расстояния между шпурами назначают с постепенным 
возрастанием , начиная от первого шпура, с 80— 150 до 400— 
600 мм. Спиральный вруб признан одним из самых эффектив­
ных, так  к а к  позволяет получить врубовую полость максималь­
ного разм ер а .  Его успешно применяют в самых различных по



крепости породах. В то же врем я применение этого вруба  с в я ­
зано с трудностями разметки шпуров.

Наклонные врубы  обеспечивают эффективность в зр ы в н ы х  
работ при правильном обосновании угла наклона ш пуров и 
расстояний между ними. Н аклонны е врубы обеспечивают под- 
вигание выработки за взрыв, приблизительно равное 0,4— 0,45 
ширины выработки. Использование наклонных врубов не по­
зволяет бурить шпуры большой глубины, так к ак  во зн и кает  
сложность размещения в выработке бурильной маш ины с б у ­
ром.

Наклонные врубы характеризую тся значительным р а з б р о ­
сом породы после взрыва, что приводит к поломкам крепи , 
снижению производительности погрузочных машин. Д а  и п ро­
цесс бурения наклонных врубов сложнее, чем прямых. О д н ак о  
точность забуривания или отклонения при бурении ш пуров н а ­
клонных врубов в меньшей степени сказываю тся на р е з у л ь ­
татах взрыва, чем при прямых врубах.

Наклонные врубы можно применять практически в л ю бы х  
породах, так как они обеспечивают удовлетворительные р езу л ь ­
таты взрывных работ. Особенно они рациональны при соответ­
ствующем направлении трещин и напластовании пород в забое .  
Из наклонных врубов в разведочной практике распространение 
получили пирамидальный, вертикальный клиновой, горизон­
тальный клиновой, верхний, нижний и боковой врубы  
(рис. 9.10).

П и р а м и д а л ь н ы й  в р у б  образует  в средней части з а ­
боя четырехгранную пирамиду, с углом наклона ее стенок 70—

А
• • • •МП

—

мм  • • • • X .  ^

Рис. 9.10. Разновидности наклонных врубов:
й  — пирам идальны й; б, в  — вертикальны й и горизонтальны й кли новы е вр у б ы ; г, д , 
е — верхний, нижний и боковой вруб ы



75°. Угол наклона устанавливаю т в зависимости от крепости 
пород. Число шпуров в наклонных врубах (пирамидальных) 
составляет  4—8. Расстояние принимают между шпурами 0,4— 
1 м в зависимости от крепости пород. Пирамидальный вруб 
применяю т в плотных, монолитных, крепких и слоистых поро­
д а х  различной крепости и при различных углах падения.

Вертикальный клиновой вруб образует в центральной части 
заб о я  вертикальный клин. Центральный угол между шпурами 
вы бираю т исходя из крепости пород в пределах от 60 до 75°. 
Р асстояния между парам и шпуров у их сходящихся концов 
устанавливаю т 0,2 м. Вертикальный клиновой вруб применя­
ется в породах однородного строения при крутом падении тре­
щин или напластовании.

Горизонтальный клиновой вруб применяют в тех же усло­
виях, что и вертикальный клиновой, но при пологом или гори­
зонтальном падении трещ ин и слоев пород. Верхний вруб со­
ставлен  из шпуров, пересекающих слои и трещины примерно 
/под прямым углом, и применяется в породах средней кре­
пости при падении слоев и трещин от забоя. Нижний вруб 
аналогичен верхнему. П рименяю т при падении трещин и на­
пластований на забой. Боковой вруб выполняют из шпуров, 
направленны х к одному из боков выработки параллельно кон­
так ту  пород.

Расстояние между шпурами в клиновых врубах принимают 
в зависимости от крепости пород в пределах от 0,2 (при креп­
ких породах) до 0,5 м (в породах некрепких). Число шпуров 
в клиновых врубах, к ак  правило, находится в пределах от 4 
д о  6 — 8.

Оконтуривающие шпуры  предназначены для придания вы­
работке  необходимого очертания (профиля сечения). Оконту­
риваю щ ие шпуры бурят с таким наклоном (см. рис. 9.7), чтобы 
обеспечить после взрыва сохранение проектных размеров вы­
работки  и до минимума снизить величину переборов породы. 
Устья оконтуривающих шпуров располагают на расстоянии 
15— 20 см от проектного контура выработки. Концы оконту­
риваю щ их шпуров долж ны  совпадать с проектным контуром 
выработки  (при мягких породах) или выступать за контур 
на 10— 15 см (в породах средней крепости и крепких).

Д л я  удобства разделки  водоотводной канавки один из ниж­
них угловых шпуров бурят  с несколько большим, чем осталь­
ные шпуры, наклоном в сторону канавки. При неустойчивых 
породах  кровли выработки расстояние между контуром 
кровли и оконтуривающими шпурами увеличивают до 0,4 м.

Взрывание оконтуривающих шпуров проводят в такой по­
следовательности: вначале — боковые шпуры, затем — верхние 
и последними — нижние, с тем чтобы взрыхлить весь развал по­
роды и облегчить ее погрузку.

Вспомогательные шпуры  бурят перпендикулярно или с не­
которы м наклоном к плоскости забоя с таким расчетом, чтобы 
84



линия их наименьшего сопротивления оставалась для всех  
вспомогательных шпуров примерно одинаковой. Вспомогатель­
ные шпуры взрывают после врубовых, когда в забое уж е и м е ­
ется дополнительная свободная поверхность. В выработках м а ­
лой площади поперечного сечения вспомогательные шпуры м о ­
гут отсутствовать.

Под конструкцией заряда  понимают его форму и р асп о л о ­
жение в зарядной полости (шпуре или скваж ине), место и н и ­
циирования, величину и качество забойки. Правильно в ы б р а н ­
ная конструкция заряда позволяет весьма существенно повысить 
показатели взрывных работ. В разведочных горизонталь­
ных выработках применяют преимущественно сосредоточенные, 
реже рассредоточенные заряды. Сосредоточенные заряды  у д ­
линенные имеют цилиндрическую форму, реже — котловую. 
В рассредоточенных зарядах отдельные части заряда р а з д е ­
лены воздушными промежутками. Т акие заряды  применяют при 
так называемом контурном или гладком взрывании.

И н и ц и и р о в а н и е  з а р я д о в  осуществляется капсю лем- 
детонатором, электродетонатором или детонирующим ш нуром  
в зависимости от принятого способа взрывания. При р а с п о л о ­
жении патрона-боевика первым от устья шпура способ и н и ­
циирования называют прямым. При расположении патрон а-  
боевика в забое шпура (первым или вторым от забоя) способ 
инициирования называют обратным. В первом случае в о л н а  
детонации направлена к забою ш пура, и воздействие в зр ы в а  
на массив, раскрытие трещин происходят в направлении  
к свободной поверхности. В результате потерь энергии и п р о ­
рыва продуктов детонации через трещины в рудничную а т м о с ­
феру сила взрыва не всегда достаточна для разрушения п о ­
роды в донной части шпура. Именно поэтому после в зр ы в а  
часть шпура на участке длиной до 20 см и более остается  
невзорванной, а коэффициент использования шпура по этой  
же причине редко превышает 0,85— 0,90.

При обратном инициировании детонационная волна р а с п р о ­
страняется от забоя к устью шпура. П ериод воздействия п р о ­
дуктов детонации на массив продолжительнее, чем при п р ям о м  
инициировании. Соответственно возрастает  и количество э н е р ­
гии, расходуемой на разрушение пород.

Заряд  занимает примерно две трети шпура, а о ставш аяся  
свободной устьевая часть шпура заполняется  забойкой. В п р о ­
цессе детонации заряда ВВ забойка предотвращает потери  
энергии, увеличивает эффективную длину  ударной волны и 
начальное давление продуктов взрыва, длительность п о р ш н е­
вого воздействия продуктов взрыва на стенки шпура, ум еньш ает  
количество ядовитых газов в продуктах детонации вследствие 
завершения вторичных реакций.

В качестве забойки употребляют смесь глины с песком в с о ­
отношении 1 : 2 или 1 : 3, сыпучие м атериалы  (песок, гр а н у л и ­
рованный шлак, иногда буровую мелочь), воду в полиэтилено­



вы х  ампулах, смеси быстрорасширяющихся и быстросхваты- 
вающихся растворов из цемента, специальные вязкие пасты кол­
лоидного состояния. Наиболее эффективной признана забойка 
из паст водная, наименее — песчано-глинистая.

Взрывание шпуров в забое осуществляют в определенной по­
следовательности: вначале — врубовые, затем — вспомогатель­
ные и последними — оконтуривающие. Причем в каждой из на­
званных групп зар ядо в  придерживаются такж е определенной 
последовательности взрывания. Интервал времени между взры­
вами соседних зар ядо в  и их групп зависит от способа взрыва­
ния. При огневом взрывании он регулируется весьма приблизи­
тельно и составляет около 5 с. При электрическом взрывании 
интервал зам едления подбирается экспериментально исходя из 
свойств пород и схемы расположения шпуров. Наиболее оп­
тимальный эф ф ект дает  короткозамедленное взрывание при 
мгновенном или миллисекундном замедлении врубовых зарядов 
и короткозамедленном остальных. Величина замедления при 
взрывании принимается 10— 25 миллисекунд.

Параметрами и показателями буровзрывных работ явля­
ются: удельный расход ВВ и удельный расход шпуров (буре­
ния), длина и глубина шпуров, число и диаметр шпуров, рас­
стояние между ними, масса заряда в шпуре и расход ВВ на 
цикл.

От удельного расхода ВВ зависят качество дробления по­
роды и ее разброс  в выработке, устойчивость по­
роды, цельность крепи, производительность погрузочных м а­
шин, подвигание выработки за цикл. Величина удельного рас­
хода ВВ колеблется в широких пределах — от 0,9 до 5—7 кг/м3.

Значение удельного расхода ВВ устанавливают исходя из 
физико-механических свойств пород, площади поперечного се­
чения выработок, числа плоскостей обнажения, диаметра и 
длины шпуров, схемы их расположения, порядка и способа 
взрывания и т. д.

Отклонение удельного расхода ВВ от оптимального значе­
ния в ту или иную сторону приводит к увеличению относитель­
ной трудоемкости проходческих работ, к перерасходу ВВ. З а ­
ниженный против оптимального удельный расход ВВ приводит 
к неточному оконтуриванию выработки, снижению коэффи­
циента использования шпуров и уменьшению производительно­
сти труда проходчиков. Завышение удельного расхода ВВ неиз­
менно дает переборы породы за контуром выработки, повреж­
дает  крепь и повыш ает стоимость буровзрывных работ.

Д ля  определения удельного расхода ВВ ^ в различных ус­
ловиях предложен р яд  формул. Наибольшее применение полу­
чила формула проф. Н. М. Покровского

4 =  4 ^ ^ ,

где ц — величина удельного расхода ВВ, кг/м3; <71 — нормаль­
ный удельный з а р я д  ВВ, зависящий от крепости пород



(табл. 9.5); е ( — величина, обратная работоспособности В В ; 
^1 — коэффициент зажима; 5 |  — коэф ф ициент текстуры, р а в ­
ный для различных пород следующим значениям:

вязкие, упругие, пористые ..................................................................................... .......... 2;
дислоцированные с неправильным залеганием и малой трещино­
ватостью .........................................................................................................................................1 ,4 ;
со сланцевым залеганием и меняющейся крепостью , с напласто­
ванием, перпендикулярным к направлению ш п у р а ...........................................1 ,3 ;
массивные, п л о т н ы е ....................................................................................................... ..........1 ,0 ;
мелкослоистые, п л о т н ы е ..............................................................................................0 ,7 — 0 ,8

К о э ф ф и ц и е н т  з а ж и м а  х арактеризует  полож ение 
взрываемой части породы относительно открытой поверхности. 
При одной открытой поверхности

=  4/^/5",
где 5  — площадь поперечного сечения выработки, м2.

При двух свободных поверхностях коэффициент з а ж и м а  
принимают равным 1,2— для случая верхней подрывки, 1,3 —  
для боковой подрывки и 1,5 — для нижней.

Работоспособность взрывчатых вещ еств принимается с л е ­
дующей: аммонита № 6Ж В, гранулита АС-8 В, граммонита 
79/21Б — 360— 380 см3; аммонита скального  №  1 — 450—  
480 см3, детонита М — 460— 500 см3, гран улита  АС-4В — 390—  
410 см3 и гранулита М — 320—330 см3.

Автором на основании статистической обработки обш ирных 
материалов горноразведочной практики д л я  случая проведения 
выработок в породах с коэффициентом крепости /  =  8 - г 20 пред-

Таблица 9.5

П ороды

К оэф ф и ци ен т
крепости

п ород
З н ач ен и е

кг/м8

Очень крепкие кварцитовые песчаники, граниты  
и гнейсы. Базальт, другие кристаллические поро­
ды. Исключительной крепости известняки, пес­
чаники, доломиты 15— 20 1 .2 — 1 ,5
Плотные граниты, кварцитовые песчаники, ди о­
риты. М елкозернистые, монолитные песчаники  
и известняки, гнейсы 10— 15 1 ,0 — 1,1
Некрепкий гранит, плотный песчаник, известняк. 
Колчеданы, крепкие мраморы и доломиты 8 О 1 о 00

Крепкие песчано-глинистые и песчанистые сл а н ­
цы. Сланцевые и глинистые песчаники 4 - 6 0 ,4 —0 ,6
Крепкие глинистые сланцы с включениями. 
Мягкие песчаники и известняки, глинистые и 
углистые сланцы 2 —3 0 ,2 —0 ,3
Трещиноватые известняки, слабые глинистые и 
углистые сланцы. Антрацит, крепкий каменный 
уголь 2 0 ,1 5



ложена зависимость  для определения удельного расхода 9 
(кг/м3) в горизонтальны х выработках

где а и Ь — опытны е коэффициенты, равные соответственно 
0,3696 и 0,0418; К 1 — коэффициент, отражающий влияние глу­
бины шпуров: при глубине шпуров от 1 до 2,2 м его значение 
колеблется в пределах  от 0,61 до 1,19; /С2 — коэффициент, учи­
тывающий влияние площади поперечного сечения: при площади 
сечения выработки  от 4 до 7,5 м2 величина его изменяется от 
1,34 до 0,83.

Удельный расход  шпуров — это приходящаяся на 1 м3 взор­
ванной горной массы длина шпура. Данный показатель нередко 
используется при проектировании и нормировании буровзрыв­
ных работ.

Длина ш пура — это расстояние по оси шпура от устья до 
забоя, глубина ш пура — это проекция шпура на ось выработки. 
В практике проходческих работ больше употребляется понятие 
«средняя глубина шпуров». Это объясняется тем, что широкое 
распространение получили прямые врубы. Но и при наклонных 
врубах величина наклона шпуров мало влияет на результаты 
расчетов.

Глубина шпуров оказывает решающее влияние на величину 
удельного расхода  ВВ, производительность погрузочных м а­
шин, продолжительность проходческого цикла.

Д ля определения глубины шпуров предложен ряд формул. 
В ориентировочных расчетах для выработок ограниченной пло­
щади поперечного сечения оценку глубины шпуров можно про­
вести по ф орм улам : при прямых врубах 1у=  0 , 7 5 при на­
клонных врубах  ¡ 1  — О.б-у^ — глубина шпуров).

О птимальная глубина шпуров может быть установлена на 
основе условий достижения максимальной производительности 
труда проходчиков и минимальной стоимости проходческих р а ­
бот (по критерию приведенных затрат).  Так как достигнуть од­
новременного выполнения заданных условий нельзя, а всякая 
попытка улучш ить значение одного из показателей неизбежно 
приведет к ухудшению другого, выход может быть найден в со­
гласовании интересов или в компромиссном решении. В рас­
сматриваемой зад ач е  область компромиссов очерчена для ус­
ловий проведения горизонтальных выработок границами л о ­
кальных оптимумов по каждому из принятых критериев 
(рис. 9.11).

Целевые функции для рассматриваемого случая

П = / ( / )  -► шах, 
Спр =   ̂(/)-»-т т ,



где П — производительность тру­
да проходчика; Спр — приведен­
ные затраты.

Решение, общее для обоих 
функций, имеет вид 

У =  а„ +  а х/ +  а2/2 max (min).
После обработки методом 

наименьших квадратов м атериа­
лов передовой проходческой 
практики последнего десятиле­
тия получены следующие ур ав ­
нения:
Л  =  — 40,35 +  66,85/— 19,85/2->- 

->■ шах,
С =  78,69— 35,51/ +  6,39/2 —► min.

Анализ показал, что опти­
мальные значения глубины шпу­
ров / заключены в отрезке абс­
цисс между локальными оптимумами /п и /пр, т. е. /пс / с / пр, 
которая и будет определять зону компромиссов. При совре­
менном уровне горноразведочной техники и технологии прове­
дения выработок оптимальная глубина шпуров в горизонталь­
ных разведочных выработках изменяется от 1,7 до 2,3 м.

Н а практике глубина шпуров при проведении горизонталь­
ных разведочных выработок изменяется от 1,2 до  2,5 м, в сред­
нем составляя 1,7— 1,75 м.

Число шпуров зависит от площади поперечного сечения вы ­
работок, крепости пород, энергетической характеристики взрыв­
чатых веществ и некоторых других факторов. П редложен ряд 
формул для расчета числа шпуров.

Хорошее приближение к данным практики дает  формула 
проф. М. М. Протодьяконова с поправкой Г. Г. М ухтарова

N  =  2 ,7K ^ f S 7 ,

где К — коэффициент, учитывающий трещиноватость пород: 
принимается равным для нетрещиноватых п о р о д — 1, для сл а ­
ботрещиноватых — 0,9, среднетрещиноватых — 0,75, сильнотре­
щиноватых — 0,65 и для раздробленных — 0,5; S B — площадь 
сечения выработки вчерне, м2.

Автором предложено определять число шпуров для  горизон­
тальных разведочных выработок по формуле

N =  5  (2 +  0,14/).
Достаточно универсальную формулу для р асчета  числа шпу­

ров рекомендуют Строительные нормы и правила
__ 1,27 qSB

A d\a

Рис. 9.11. Зависим ость производи­
тельности труда проходчиков П 
и приведенных затрат Спр от оп­
тимальной глубины шпуров /
/  — область ком пром иссов



где я — удельны й расход ВВ, кг/м3; 5 В — площадь поперечного 
сечения вы работки  вчерне, м2; Д — плотность ВВ в шпуре или 
патроне, к г /м 3; й„ — диаметр патронов ВВ или диаметр шпура 
в случае применения гранулированных ВВ, м; а — коэффициент 
заполнения шпуров (табл. 9.6).

При построении схемы расположения шпуров их расчетное 
число м ож ет  корректироваться с учетом целесообразного разм е­
щения по площ ади забоя. Схему расположения шпуров уста­
навливаю т в зависимости от типа и конструкции выбранного 
вруба, разм еров  выработки, крепости и трещиноватости пород, 
глубины шпуров.

Число оконтуривающих шпуров

Мок — 4л0 -у/5  ,

где 5  — п лощ ад ь  поперечного сечения выработки, м2; по — число 
шпуров на 1 м периметра выработки, принимаемое равным (по 
Ю. Т. С м и р н о в у ) :

/ . . . . • .................................. 4—5 6—7 8—11 12—15 16—17 18—19 20
л0 ..............................................  0,75 0 ,9  0,98 1,07 1,16 1,18 1,22

В вы работках  площадью поперечного сечения до 6,5 м2 
число оконтуривающих шпуров составляет 60—70 % от общего 
их числа на забой. При этом, как правило, три-четыре шпура 
располагаю т в кровле, по два шпура — в боках и четыре-пять 
шпуров — в почве выработки. При нарушении этих соотноше­
ний возмож но ухудшение качества оконтуривания выработки, 
возрастание переборов породы, величина которых может до­
стигать 20— 25 %.

С редняя масса заряда в шпуре
^ср=  ,

где (2 — расход  ВВ на цикл проходки, кг; N — число шпуров 
в забое.

Таблица 9.6

Д иам етр  п ат р о н о в  ВВ. 
мм

К оэф ф ициент зап олн ени я ш пуров а в породах  с 1, 
равным

3—9 10-20

Горизонтальные и наклонные выработки

2 4 ,28 0 ,35—0,7 0 ,75—0,85
32 ,36 0 ,30—0,6 0 ,60—0,85
40 0 ,30—0 ,5 0 ,50—0,75

Вертикальные стволы
3 2 ,3 6 ,4 0 0 ,4 0 —0,5 0 ,50—0,65

45 0 ,3 5 —0,45 0,45—0,50



Расход В В на цикл
(} =  д 5 /ш,

где <7— удельный расход ВВ, кг/м3; 1Ш — дли н а  шпура, м.
Зар яд  врубовых шпуров увеличивают на 10— 20 %, вспомо­

гательных и оконтуривающих шпуров принимаю т обычно рав­
ным средней величине. Несколько увеличивают и зар яд  ниж ­
него оконтуривающего шпура под водоотводную канавку. 

Д лина заряда в шпуре
Л/п ^

где п — число патронов ВВ; /„ — длина патронов ВВ; а — ко­
эффициент заполнения шпура.

Расчет параметров буровзрывных работ  заканчивается 
уточнением общего расхода взрывчатых веществ на цикл по 
выражению

С ц  =  АВрА^вр “Ь  <7всМвс " Ь  <7окЛ/ок,

где <7вр, (¡вс и <7ок — соответственно масса врубовых, вспомога­
тельных и оконтуривающих шпуров; Ывр, Мвс и /Уок — соответ­
ственно число врубовых, вспомогательных и оконтуривающих 
зарядов.

Диаметр шпуров подбирается в зависимости от принятого 
диаметра патронов ВВ и колеблется на практике от 30—32 до 
42— 46 мм. В расчетах соотношения между диам етром , массой 
и длиной патронов ВВ принимают следующими;
Диаметр патрона
В В, м м .....................  27—28 31—32 36—37 36—37 39—40 44—45
Масса патрона ВВ,
к г ..................................  0 ,15  0 ,20  0 ,25  0 ,3 0  0 ,4 0  0 ,50
Д лина патрона ВВ,
м м ..................................  220—260 220—265 210—255 240—300 270—300 270—320

Разница между диаметрами патронов ВВ и шпуров долж на 
быть минимальной с тем, чтобы обеспечить максимальную  
плотность заряжания, сократить объем излишне выбуриваемой 
породы и уменьшить износ бурового инструмента. В то же 
время зазор между патронами ВВ и стенками ш пура должен 
допускать свободный проход патронов в ш пуре по всей его 
длине. Рациональные соотношения между д иам етр ам и  патро­
нов ВВ и шпуров установлены проф. Э. О. М индели  (табл. 9.7).

Взрывные работы проводят строго в соответствии с полож е­
ниями нормативных документов. Надзор за производством бу­
ровзрывных работ и руководство ими в партиях  и экспедициях 
осуществляет специально назначенный приказом  технический 
руководитель, которым может быть и главный инж енер. В зрыв­
ные работы можно проводить только при наличии письменного 
разрешения М ВД и Госгортехнадзора. П роизводство взрывных 
работ разрешено лицам, прошедшим обучение, сдавш им эк за ­
мен и получившим «Единую книжку взрывника» или «Единую 
книжку мастера-взрывника».



Д и ам етр  п атрон ов  
в зр ы в ч ато го  вещ ества, 

мм

Реком ендуем ы й диам етр (мм) резцов и коронок 
при  способе бурения

вращ ательн ом ударно-поворотном

3 2 3 7 3 8 — 3 9
3 6 4 2 4 2 — 4 5
4 0 4 6 4 6 — 51
4 5 54 5 2 — 56

Техническим документом, регламентирующим параметры, 
условия и порядок производства буровзрывных работ в каждой 
выработке, служит паспорт буровзрывных работ, содержание 
и правила  применения которого строго определены. Паспорт бу­
ровзрывных работ после составления и корректировки путем 
постановки нескольких опытных взрывов утверждается глав­
ным инж енером партии (экспедиции). К паспорту буровзрыв­
ных работ  прилагается акт его практических испытаний с зари­
совкой положения забоя после каждого взрыва.

П осле оформления паспорта Б В Р  по одному его экземпляру 
находится у главного инженера или у технического руководи­
теля взры вны х работ (горных работ) и у горного мастера. Эк­
земпляр паспорта БВ Р, находящийся у горного мастера, пере­
дается по смене. С паспортом Б В Р  под расписку знакомятся 
проходчики, взрывники, заведующий складом взрывчатых м а­
териалов и раздатчики взрывчатых материалов, а такж е лица 
технического надзора.

П асп орт  буровзрывных работ содержит схему расположения 
шпуров в двух-трех проекциях (масштаб 1 : 50), сведения о свой­
ствах горных пород, характеристику крепи, оборудования для 
бурения шпуров, параметры БВ Р, характеристику средств 
взрывания, схему проветривания, сведения о месте укрытия 
взрывника и выставления постов охранения (оцепления).

П еред  заряж ан и ем  проверяется состояние забоя и вентиля­
ции, качество  бурения шпуров (соответствие паспорту Б В Р  по 
числу, д и ам етр у  и длине шпуров, углов их наклона, расстоя­
ний м еж ду  шпурами и их чистоте). Если качество бурения шпу­
ров претензий у взрывника не вызывает, то он приступает 
к зар я ж ан и ю . Перед заряж ан и ем  забоя взрывник подает зву­
ковой сигнал  (свисток, сирена) .  Первый предупредительный 
(один продолжительный) сигнал указывает на необходимость 
удаления всех людей, не связанных с заряжанием, в безопас­
ное место. Вблизи объекта взрывных работ выставляются посты 
охранения.

П атр о н ы  ВВ при заряж ании  посылают в шпур легким про­
талкиванием  с помощью забойника — алюминиевого или дере- 
92



винного стержня с алюминиевой насадкой. Процесс з а р я ж а н и я  
шпуров целесообразно механизировать. Д ля механизации з а ­
ряжания патронированных взры вчаты х веществ применяют спе­
циальные кассеты, зарядчики; д ля  гранулированных ВВ — п нев­
матические зарядчики нагнетательного, эжекторного и нагнета- 
тельно-эжекторного принципа действия.

Один из наиболее опасных моментов при механизированном 
заряжании ВВ — образование и накопление значительных по 
величине зарядов статического электричества. При трении и 
соударении частиц ВВ в процессе пневмотранспортирования 
электрический потенциал может достигать 30 кВ. Его р а з р я д  
способен воспламенить огнепроводный шнур, взорвать детон и ­
рующий шнур или капсюль-детонатор. Высокий потенциал  
особо опасен при электрическом взрывании. Электризуемость 
повышается с увеличением скорости транспортирования, д и с ­
персности частиц, концентрации аэрозолей ВВ и ум еньш ается  
с повышением влажности ВВ.

Д ля предотвращения образования и накопления больш их з а ­
рядов статического электричества необходимо соблюдать о п р е­
деленные меры. Так, зарядные шланги, рукава и трубопроводы 
должны быть изготовлены из токопроводящих м атериалов  и 
иметь хорошее заземление. П ри работе всех средств м е х ан и за ­
ции и, в частности, зарядных устройств должны быть со б л ю ­
дены санитарные нормы по содерж анию  пыли: тротила —  не 
более 1 мг/м3, аммиачно-селитренных В В — 10 мг/м3, ал ю м и н и ­
евой пудры — 2 мг/м3. Для уменьшения количества пыли ВВ, 
образующейся при заряжании, взрывчатое вещество нужно у в ­
лажнять (из расчета 2—6 % воды на объем ВВ), а скорость  
транспортирования ВВ и воздушного потока уменьшать. Все 
пневматические зарядчики работаю т при давлении сж атого  в о з ­
духа от 0,2 до 0,8 МПа при расходе сжатого воздуха от 1 до
10 м3/мин.

На проходческих работах применяют пневмозарядчики типа 
«Курама» — эжекторного типа, нагнетательный з ар я д ч и к  
ЗНП -5 /«Вахш-5»/ порционные зарядчики ЗП-2, З П -5  и др. 
(табл. 9.8). Достаточно прост по конструкции, надежен в р а ­
боте и нашел большое применение зарядчик «Курама». Он о б о ­
рудован гибкой зарядной трубкой и позволяет зар я ж ат ь  ш пуры  
любого направления с плотностью заряж ания 1,12— 1,18 г /см 3. 
Зарядчик обслуживает один взрывник.

После заряж ания шпуров приступают к их забойке. Е сли  
используется глино-песчаная забойка, из нее делают небольш ие 
цилиндрики — пыжи, которые вводят в шпур и уплотняю т там  
слегка забойником. Для сыпучей забойки применяют п н е в м а ­
тические устройства, с помощью которых ее размещ аю т в ш пуре.

При электрическом способе взрывания после забойки ш п у ­
ров взрывник приступает к монтаж у электровзрывной сети. 
Концы проводов на протяжении всего времени монтаж а, вп л о ть  
до присоединения магистральных проводов к источнику то ка



М ар к а
з а р я д ч и к а

П роизво­
д и тел ь ­
ность,
кг/мнн

Д а л ь н о с т ь  
т р а н с п о р ­

ти р о в ан и я  , 
м

Д иам етр
зар яд н о го

ш л ан га .
мм

Р а сх о д
сж атого
воздуха.

м9/мин

В м ести ­
мость

б у н к ер а .
кг

Масса»
кг

Эжекторные зарядчики
«Курама» 8 - 1 6 5 1 8 -2 0 6 8 2 .5

Эжекторно-нагнетательные зарядчики
П ЗЛ -25 15 200 15— 18 2 ,5 25 12,0

Нагнетательные зарядчики
ЗП -2 2 0 -5 0 25 25 1 40 24,0
ЗМ К-1 20 50 25—32 2 55 35,0

или к клеммам контрольного прибора, должны быть замкнуты. 
М агистральные провода, протянутые к источнику тока или 
к клеммам контрольного прибора, должны быть замкнуты. М а­
гистральные провода подвешивают так, чтобы они не касались 
металлических предметов и находились в стороне от освети­
тельной сети. Электроустановки и кабели (провода), находя­
щиеся в пределах зоны, где монтируется взрывная сеть, от­
клю чаю т до монтажа сети. Смонтированная электровзрывная 
сеть проверяется на сопротивление, величина которого не дол­
ж н а  отличаться от расчетной более чем на 10 %.

П о окончании всех работ, связанных с подготовкой к взрыву, 
подается второй (боевой) сигнал — два продолжительных — и 
из укрытия или безопасного места взрыв осуществляется пово­
ротом ключа взрывной машинки, включением рубильника си­
ловой или осветительной сети.

П ри  огневом  способе взрывания боевой сигнал (два продол­
жительных) взрывник подает перед зажиганием шпуров и ухо­
д ит  в укрытие, откуда ведет счет взрывающимся зарядам. Если 
число взрывов окаж ется  меньше числа зарядов, то к месту 
взр ы ва  разрешается подходить не ранее чем через 15 мин с мо­
мента взрыва последнего заряда .  При отсутствии отказавших 
зар ядо в  к месту взрыва разрешено подходить не ранее, чем 
через 5 мин на подземных работах и не ранее, чем через
15 мин,— на открытых (после проветривания). При электриче­
ском  способе взрывания выход взрывника из укрытия и подход 
к забою  разрешены только после полного проветривания забоя, 
но не ранее чем через 15 мин.

Третий сигнал (отбой) подается (три коротких свистка) 
после взрыва и осмотра забоя. По этому сигналу рабочие могут 
выйти из укрытия без права  выхода в забой.

В случае обнаружения частично или полностью отказавших 
зар я д о в  выработку «закрещивают» досками и принимают меры
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к тому, чтобы в забой не смогли зайти лю ди. Наличие невзор- 
вавшихся (отказавших) зарядов определяю т на основе осмотра 
забоя и подсчетом взрывающихся зарядов . Д л я  обнаружения 
отказавших зарядов (отказов) при электрическом способе взры ­
вания разработан счетчик числа одновременно взрываемых з а ­
рядов.

В местах отказавших зарядов запрещ ено производить ка- 
кие-либо работы, не связанные с их ликвидацией. О бнаружен­
ные выводные проводники отказавшего з а р я д а  должны бы ть 
сразу же замкнуты накоротко. О тказавш ие заряды  при ш пу­
ровом методе взрывных работ разреш ается  ликвидировать 
только путем взрывания в шпурах, пробуренных параллельно 
невзорвавшемуся, на расстоянии от него не ближе 30 см. 
Число, место заложения и направление шпуров выбирает 
взрывник. Разреш ено вынимать из ш пура с отказавшим з а ­
рядом до 20 см забойки, чтобы при помощи вставленного 
в шпур забойника определить направление шпура.

Производство взрывных работ сопряж ено с опасностью по­
ражения находящихся в опасной зоне людей, механизмов и 
сооружений вследствие сейсмических воздействий, действия 
ударной волны, разлета осколков разруш енной взрывом по­
роды. Поэтому существенным фактором безопасного ведения 
взрывных работ является установление таких безопасных 
расстояний, при удалении на которые взры в ВВ будет вполне 
безопасен для людей и сооружений. Эти расстояния назы ваю т 
безопасными. Методика определения безопасных расстояний 
изложена в Единых правилах безопасности при взрывных р а ­
ботах.

При производстве взрывных работ в горизонтальных в ы р а ­
ботках при огневом способе взрывания минимально допустимое 
расстояние, на которое может отойти взрывник — безопасное 
расстояние, долж но быть по прямой не менее 50 м, при э л е к ­
трическом способе взрывания — не менее 75 м.

9.3. Проветривание горизонтальных вы работок

Проветривание — устойчивое поддержание в горных в ы р а б о т ­
ках атмосферы в состоянии надлеж ащ ей чистоты по составу и 
соответствующей тяжести труда тепловой эффективности.

Поступая в подземные выработки с поверхности, атм о сф ер ­
ный воздух, содержащий (по объему) 78,08 % азота, 20,95 /о 
кислорода, 0,93 % аргона, 0,03 %, углекислого газа , 0,01 % д р у ­
гих газообразных примесей (водород, гелий, неон, криптон, 
ксенон), теряет часть кислорода, загр язняется  вредными и я д о ­
витыми, горючими газами, пылью, у в л аж н яется ,  а в определен ­
ных условиях нагревается. Смесь газов и паров называют р у д ­
ничным воздухом. Он может содерж ать ядовитые газы (у г л е ­
кислый газ, окислы азота, окись углерода, сероводород, сернистый 
газ) ,  образующиеся в результате взры вн ы х  работ, а т а к ж е
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газы, выделяю щ иеся в выработки из пород и полезных иско­
паемых, например метан.

Углекислый га з  образуется при гниении древесины, при р а­
боте двигателей внутреннего сгорания, а также при дыхании 
людей. С одерж ание его не должно превышать в рабочих мес­
тах 0 ,5 % , в вы работках  с исходящей общей струей шахты — 
0,75 %, при проведении и восстановлении выработок по з а ­
в а л у — 1%. Окись углерода  образуется при взрывных работах, 
подземных п о ж ар ах ,  взрывах угольной пыли. Окислы азота 
возникают при взрывных работах, а такж е  в процессе гниения 
органических веществ. При взрывных работах могут образовы­
ваться пары ртути вследствие разложения инициирующего со­
става капсюлей-детонаторов. Сероводород  образуется при гни­
ении органических веществ, разложении водой серного колче­
дана, гипса, горении угля, при взрывных работах (неполные 
взрывы). Сернистый газ  выделяется из пород и полезных иско­
паемых вместе с другими газами, образуется при взрывных р а ­
ботах в серных и колчеданных шахтах.

В рудничном воздухе могут содержаться формальдегид и 
акролеин, входящ ие, помимо окиси углерода и окислов азота, 
в состав выхлопных газов бензиновых и дизельных двигателей. 
При разведке урановы х месторождений рудничный воздух мо­
жет содержать газообразный радон.

Физиологическое воздействие ядовитых газов зависит от сте­
пени их влияния на организм человека. Предельно допустимая 
концентрация (П Д К )  ядовитых газов в действующих выработ­
ках определена правилами безопасности.

На тем пературу рудничного воздуха влияют теплоотдача 
горных пород, окислительные процессы, сезонные колебания 
температуры поступающего в выработки воздуха, работа меха­
низмов и пр. П ри н ято  считать, что с понижением уровня горных 
работ от поверхности земли температура воздуха повышается 
на 1 °С на к а ж д ы е  30— 60 м глубины.

Особую опасность в подземных выработках представляет 
метан. Он не ядовит, но не поддерживает дыхания. Метан опа­
сен главным образом  тем, что в смеси с воздухом образует 
горючие и взры вчаты е смеси. При содержании метана до 5—6 % 
его смесь с воздухом не взрывчата, при содержании от 5—6 до 
14— 1 6 % — взры вчата .  При содержании от 15 до 16%, метан 
взрывается и горит при притоке воздуха извне. Наиболее легко 
воспламеняется 8 %,-ная смесь. Шахты и выработки, в которых 
выделяется метан , отнесены к опасным по газу и разделены 
на четыре категории: I, II, III и сверхкатегорная, в которых 
количество м етана  на 1 т среднесуточной производительности 
составляет соответственно до 5, 5— 10, 10— 15 и свыше 15 м3.

Рудничный воздух всегда содержит некоторое количество 
водяных паров в ненасыщенном состоянии, т. е. является в л а ж ­
ным воздухом. Влаж ность  рудничного воздуха достигает 85— 
98 %,. Высокая влаж ность  рудничного воздуха может вызвать
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резкое переохлаждение организма. При высокой тем пературе и 
малой скорости движения воздуха большая влаж ность , наобо­
рот, затрудняет теплоотдачу организма. При больших скоро­
стях в забоях выработок возрастает  запыленность, а напор в о з ­
душной среды оказывает неблагоприятное механическое д ей ст­
вие на организм, затрудняя дыхание.

В процессе горных работ образуется рудничная пыль — со­
вокупность тонкодисперсных минеральных частиц размером 
менее 1 мкм, находящихся во взвешенном состоянии в руднич­
ной атмосфере либо осевших на поверхности горных выработок. 
Рудничную пыль, способную находиться в воздухе во взвеш ен­
ном состоянии, называют в и т а ю щ е й ,  или пылевым аэрозо ­
лем. Она характеризуется концентрацией (мг/м3), дисперсным 
вещественным составом и другими свойствами.

Вдыхаемая мелкодисперсная пыль приводит к легочным з а ­
болеваниям — пневмокониозам. Содержание пыли, приводящей 
к таким заболеваниям, не до лж н о  превышать 2 м г /м 3. Н аиболее 
вредна пыль, содержащая частицы свободной двуокиси кр ем ­
ния. Основными источниками пылеобразования являю тся такие 
виды работ, как бурение шпуров, взрывные работы , погрузка и 
транспортирование горной массы по выработкам, а такж е  р а ­
нее осевшая пыль.

В целях создания нормальных температурных условий в гор­
ных выработках П равилами безопасности регламентирую тся 
температура и скорость движ ения воздуха. Т ем пература воз­
духа в выработках при относительной влажности  до 90 % не 
должна превышать 26 °С. Скорость воздуха при температуре 
более 20 °С определяется проектом. Д ля  горизонтальных под­
земных выработок, расположенных в многолетнемерзлых поро­
дах, а также при работе в холодное время года нижний предел 
температуры воздуха в вы работках  устанавливается проектом, 
но не ниже минус 4°С. М инимальная скорость движ ения воз­
духа в выработках при температуре + 1 5 ° С  д о л ж н а  быть не 
менее 0,15 м/с. Оптимальная скорость движения воздуха в го­
ризонтальных выработках, обеспечивающая вынос витающей 
пыли, составляет 0,35 м/с. М аксимальная скорость  воздуха 
в стволах, по которым производят спуск и подъем людей, 
не должна превышать 8 м/с, в остальных в ы работках  — 6 м/с. 
В вентиляционных скважинах скорость движения воздуха не 
ограничивается.

Борьба с пылью остается одной из важ нейш их задач  по 
улучшению условий труда и безопасности работ при проведе­
нии горных выработок. К ак  у ж е  отмечалось, при бурении шпу­
ров для борьбы с пылью используется промывка водой. Д л я  
уменьшения запыленности при взрывных раб отах  применяют 
внутреннюю водяную забойку с расходом воды 0,4 л  на шпур.

При уборке горной массы пылеподавление осущ ествляется 
ее увлажнением и орошением. При уборке горной массы ков­
шовыми погрузочными маш инами уменьшить запы ленность  воз-
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духа до допустимой концентрации можно применением гидро­
обеспыливания. Д ля обеспыливания воздуха при работе ков­
шовых погрузочных машин типа ПП Н  используется система 
орошения с помощью форсунок. Расположение форсунок непо­
средственно на ковше позволяет в момент черпания и разгрузки 
н ап равлять  весь факел распыляемой воды на очаг пылеобра- 
зования. Д л я  уменьшения запыленности воздуха при работе по­
грузочных машин с нагребающими лапами используется си­
стема пылеподавления, представляю щ ая собой два эжектора, 
установленные над каждой нагребающей лапой.

Эжектор представляет собой устройство для перемещения 
воздуха, в котором происходит передача энергии от одной 
среды, движущ ейся с большой скоростью (рабочей), к другой 
(подсасываемой). Передача энергии происходит в процессе сме­
шения двух  сред: воздуха и воды. Эжектор состоит из сопла, 
в котором создается поток рабочей среды, всасывающей камеры 
и диф ф узора.

Р адикальны м и способами борьбы с взметываниями осевшей 
пыли являю тся  орошение и смыв водой или связывающими р а ­
створами при помощи передвижных оросительных установок. 
О рош аю т выработку примерно один раз в смену. Применение 
20—30 %,-ного пылесмачивающего раствора хлористого кальция 
позволяет орошать выработку через 15—20 сут.

Вентиляция подземных выработок осуществляется потоком 
воздуха, поступающего с поверхности и проходящим по выра­
боткам и затем вновь удаляем ы м на поверхность. Движение 
воздуха в выработках возникает  вследствие разности давле­
ний м еж д у  двумя точками. Разность давления между двумя 
точками воздушного потока называют напором. Напор воздуха 
возникает  вследствие естественных причин или создается вен­
тиляторам и. В подземных вы работках для создания напора ис­
пользуют только вентиляторы. Эффективное проветривание яв­
ляется одним из условий повышения производительности труда 
рабочих.

П одзем ны е выработки протяженностью более 10 м во время 
нахож дения в них людей и после взрывных работ должны про­
ветриваться только с помощью вентиляторов. Проветривание 
осущ ествляется по проекту, являющемуся разделом производ­
ственно-технической части проекта на производство геологораз­
ведочных работ. В проекте обосновывается система проветри­
вания —  совокупность средств и способов проветривания, орга­
нически связанных между собой, и определяются другие способы 
и средства, нормализующие параметры состава и состоя­
ния воздуха  в течение времени пребывания людей в выработ­
ках.

В задании  на проектирование системы проветривания ука­
зы ваю т следующие данные: проектную протяженность и глу­
бину проведения разведочных выработок от земной поверхно­
сти или удаленность от других выработок, площадь поперечного 
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сечения проектируемых выработок вчерне и в свету, план  п ро­
ектируемых выработок и последовательность развития их сети 
со сроками проведения разведочных работ, ожидаемый уровень  
запыленности в выработках и т. п.

В практике горных работ применяют три схемы проветри ­
вания: нагнетательную, всасываю щ ую  и комбинированную  
(рис. 9.12).

Нагнетательная схема характеризуется тем, что чистый в о з ­
дух подается в призабойную зону выработки по трубопроводу, 
а загрязненный удаляется непосредственно по выработке. С к о ­
рость движения пыле-газового облака  по выработке меньш е, 
чем по трубопроводу, поэтому при данном способе п р о ветр ива­
ния при прочих равных условиях требуется большее количество  
воздуха, чем при всасывающем. Основной недостаток н а гн ет а ­
тельного способа — загазовывание всей выработки и необходи­
мость постепенного разбавления этих газов до сани тарн ы х  
норм, что при большой протяженности выработки в ы зы в ает  
необходимость применения вентиляторов большой производи­
тельности и труб большого диаметра.

Всасывающая схема характеризуется отсасыванием з а г р я з ­
ненного воздуха по трубопроводу. Зона действия всасы ваем ого  
воздуха не превышает 1— 1,5 м от конца трубопровода. О д н а к о  
подвести трубопровод к забою ближ е нельзя из-за опасности  
его повреждения взрывом. П родукты взрывных работ и пы ль 
остаются в призабойной зоне, а не распространяются по в ы р а ­
ботке. Достоинства данного способа проветривания: в ы р а б о т к а  
все время проветривается чистым воздухом, так как  з а г р я з н е н ­
ный удаляется по трубопроводу.

Комбинированная схема проветривания осуществляется не­
сколькими вентиляторами с всасывающим и нагнетательны м
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Рис. 9.12. Схемы проветривания  
горизонтальных выработок:
а — н агнетательн ая; 6 — в с а с ы в а ю щ а я ; 
в — ком бинированная; 1 и 2 — н а г н е ­
тательн ы й  и всасы ваю щ ий в е н т и л я т о ­
ры ; 3 и 4 — нагнетательн ы й  и в с а с ы ­
ваю щ ий трубопроводы



трубопроводами. Она сочетает в себе достоинства как нагнета­
тельного, так и всасываю щ его способа проветривания.

В соответствии с требованиями Правил безопасности при 
геологоразведочных работах  проветривание разведочных выра­
боток протяженностью более 300 м должно осуществляться 
комбинированным способом. Нагнетательный способ проветри­
вания допускается в тупиковых разведочных выработках 
протяженностью до 300 м, в которых эксплуатиру­
ется оборудование с двигателями внутреннего сгорания. Вса­
сываю щим способом допускается проветривать буровые ка­
меры, склады взрывчатых материалов и электровозные депо.

Отставание нагнетательного трубопровода от забоя не дол­
ж н о  превышать 8 м. П ри  комбинированном способе проветри­
ван ия  конец всасывающего трубопровода должен распола­
гаться не менее чем на 10 м ближе и забою по сравнению 
с местом установки нагнетательного вентилятора или эжектора 
с трубопроводом. При использовании всасывающего способа 
проветривания тупиковых камер различного назначения конец 
трубопровода должен отстоять от самой удаленной стенки ка­
меры на расстоянии не более чем на 0,5 м. Конец вентиляцион­
ного трубопровода выводят от устья проветриваемой выработки 
или на общешахтную струю не менее чем на 10 м.

Вентиляция подземных выработок осуществляется с приме­
нением одного из следующих типов воздуховодов или их ком­
бинаций: вентиляционных труб, вентиляционного восстающего 
или горизонтальной сбойки, выходящих на земную поверхность 
или в другую действующую выработку, вентиляционной сква­
ж ины  (или нескольких скваж ин), пройденной с поверхности 
или из выработки, имеющей выход на поверхность (рис. 9.13), 
вентиляционного отделения в стволе разведочной шахты.

Тип воздуховода д ля  системы проветривания в зависимости 
от проектной длины выработки и глубины ее расположения 
Ц Н И Г Р И  рекомендуют выбирать, исходя из глубины располо­
ж ения выработки от поверхности. При глубине заложения вы­
работки от земной поверхности менее 0,04 проектной длины 
выработки в качестве воздуховодов целесообразно использовать 
восстающие, при глубине заложения 0,04—0,2 проектной длины 
выработки — вентиляционные скважины и.при глубине залож е­
ния выработки более 0,2 ее проектной длины — вентиляционные 
трубопроводы.

Д л я  проветривания применяют осевые и центробежные вен­
тиляторы. Вентиляторная установка состоит из вентилятора 
с приводом (электрическим или пневматическим двигателем), 
воздухопровода и пусковой аппаратуры. Независимо от назна­
чения рудничный вентилятор представляет собой турбомашину, 
в рабочих колесах которой происходит приращение удельной 
энергии воздуха за счет силового взаимодействия лопаток ко­
леса  вентилятора с обтекаю щим их потоком.

П ри проведении горизонтальных разведочных выработок
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Рис. 9.13. Схемы проветривания горизонтальных выработок с использованием  
скважин:
а—е — различны е вари ан ты  нагнетания и всасы вания в о зд у х а  по скваж инам ; / — н а ­
гнетательный вентилятор; 2 — всасываю щ ий вентилятор; 3 — скваж и н а; 4 — вен ти ляц и ­
онный трубопровод; 5 — горизонтальная вы работка

применяют преимущественно осевые вентиляторы (табл. 9 .9).  
Регулирование режима работы осевых вентиляторов осущ еств­
ляется поворотом лопаток рабочего колеса.

Д ля проветривания горизонтальных и других разведочных 
выработок применяют воздуховоды из металлических, м атерча­
тых, полиэтиленовых и фанерных труб.

Металлические трубы изготовляют из листовой стали т о л ­
щиной 1—2 мм. Выпускают трубы звеньями длиной 3 или 4 м 
(табл. 9.10); соединяются звенья меж ду  собой посредством 
фланцев. М е т а л л и ч е с к и е  т р у б ы  прочны, долговечны,

Таблица 9.9

М ар к а  в е н ти л ято р а

П о казатели
ВМ-4М ВМ-5М ВМ-6 ВМ-8 В У -7

Диаметр рабочего колеса, 
мм 400 450 600 800 750
Подача, м3/с 1,75 3 ,1 5 5 ,1 5 10,0 6 ,7
Д авление, Па 1300 1900 2500 3200 5250
Полный к. п. д. вентиля­
тора 0 ,7 2 0 ,7 5 0 ,7 6 0 ,8 0 0 ,7 6
Мощность двигателя, кВт 4 13 24 52 75
Основные размеры, мм: 

длина 740 935 1050 1460 1560
ширина 550 650 730 880 1200
высота 560 670 750 1000 1540



Д иам етр  тр у б , 
мм

К оэффициент
аэродин ам ического

сопроти влени я
труб

М асса трубы  
при дли н е  звен а 

4 м. кг

Масса деталей 
соединения 1 м трубы  

при длине звена 
4 м. кг

500 0 ,00035 24 3 ,2
600 0 ,0 0 0 3 5 2 9 ,5 4 ,0
700 0 ,00030 4 2 ,0 4 ,6
800 0 ,00030 4 7 ,5 5 ,3

герметичны при хорошем качестве его сборки, однако имеют 
большое аэродинамическое сопротивление и массу, сравни­
тельно дороги.

Специфические особенности проведения горизонтальных р аз ­
ведочных вы работок  (искривленность, разветвленность) в ряде 
случаев затрудняю т применение жестких металлических и дру­
гих трубопроводов. Поэтому часто используются гибкие проре­
зиненные трубы.

М а т е р ч а т ы е  п р о р е з и н е н н ы е  т р у б ы  (табл. 9.11) 
изготовляют из прорезиненной двусторонней ткани толщиной 
0 ,8— 1,2 мм с герметизацией швов методом холодной штам­
повки. М еж ду собой звенья труб, имеющие длину 5, 10 или 
20 м, соединяют посредством стыковых колец, вшитых в концы 
каждого з^ена. Конструкция стыка — самоуплотняющаяся. 
В трубы вшиты крючья для подвески.

В ряде случаев применяют ф а н е р н ы е  т р у б ы  
(табл. 9.12), соединяемые между собой конусными или цилинд­
рическими м уф тами и подвешиваемые в выработке на крючьях 
или проволоке.

Хорошо себя зарекомендовали т е к с т о в и н и т о в ы е  
т р у б ы  (табл. 9 .13), изготавливаемые из хлопчатобумажной 
ткани, покрытой с обеих сторон полихлорвиниловой смолой. 
Такая ткань воздухонепроницаема и стойка в отношении агрес­
сивной среды (щелочные и кислые воды и др).  Срок службы 
текстовинитовых труб составляет 12— 15 мес, что примерно в 2 
раза  больше, чем матерчатых. Звенья текстовинитовых труб

Таблица 9.11

С редняя м асса звен а (кг) при его длине,

Д иам етр труб . П л о щ ад ь  попереч­
ного сечен и я,

м<
5 10 20

300 0 ,0 7 0 6 ,8 12 ,6 2 4 ,3
400 0 ,1 2 5 8 ,5 16,0 3 1 ,4
500 0 ,1 9 6 10 ,2 19,3 3 7 ,5
600 0 ,2 8 2 12,2 2 2 ,8 4 4 ,8



Р азм еры  тр у б Р а зм е р ы  ко н у сн ы х  муфт

Н аруж н ы й В нутренний Д л и н а Н аруж н ы й В н утрен н и й
диам етр. диам етр. зв ен а , м ди ам етр. ди ам етр .

мм мм мм мм

211 200 5— 7 250 200 280
263 250 5—7 305 250 350
313 300 5— 7 355 300 350

Таблица 9.13

В нутренний диаметр 
трубы , мм

М асса трубы , 
кг/м

М асса д еталей  
соед и н ен и я, к г

О бщ ая масса 1 м 
трубы , кг

500 2 ,4 0 ,6 0 3 ,00
600 2 ,89 0 ,7 3 3 ,62
700 3 ,4 0 0 ,8 5 4 ,26

имеют длину 5 и 10 м и соединяются м еж ду  собой металличе­
скими муфтами.

Промышленностью выпускаются так ж е  различные типы гиб­
ких вентиляционных труб — из ткани «чефер» с двусторонним 
полихлорвиниловым покрытием, из комбинированной ткани 
ЧЛХ (лавсан с хлопком) с двусторонним резиновым покрытием 
и др. Диаметр таких труб 0,4— 1 м и наи больш ая  длина звена 
20 м. Получают распространение гибкие и жесткие трубопро­
воды из синтетических материалов. Они экономичны, обладаю т 
высокой прочностью, износостойкостью, воздухонепроницаемо­
стью, мало подвержены коррозии.

При проектировании вентиляции рассчиты ваю т количество 
воздуха, необходимое для проветривания подземных выработок; 
выбирают способ проветривания призабойного пространства 
проектируемых выработок; определяют систему проветривания: 
номенклатуру, число, места расположения и особен­
ности использования вентиляторов и трубопроводов, вентиля­
ционных скважин, а также поперечных сечений вентиляцион­
ных отделений восстающих и шахтных стволов; предельную 
протяженность проветриваемых выработок; обосновывают 
способ сборки и размещения трубопроводов в выработках; 
строят график реализации системы проветривания, учитываю ­
щий последовательность, темпы и объемы проведения в ы р а ­
боток.

Системы проветривания рассчитывают на максимальную 
проектную протяженность тупиковых вы работок  с учетом после­
довательности, объемов и интенсивности намечаемых работ. 
В проекте предусматриваются мероприятия, связанные с под­
держанием промплощадки около устья подземной выработки 
в теплое время года в состоянии, исклю чаю щем пылеобразова-



ние при выполнении различных работ и возможность немедлен­
ного отключения вентиляторов в случае возникновения пожара.

Количество воздуха, подаваемое в призабойное простран­
ство, долж но обеспечивать снижение содержания пыли, вред­
ных газов и паров в воздухе подземных выработок, в которых 
работают люди, до предельно допустимой концентрации. Коли­
чество воздуха, необходимое для проветривания призабойного 
пространства, определяют, как правило, из расчета подачи к з а ­
бою 0,35 м3/с на каждый квадратный метр поперечного сечения 
выработки, т. е.

где и — скорость движения воздуха, м/с; 5  — площадь попереч­
ного сечения выработки вчерне, м2.

Количество воздуха <?3 (м3/с),  необходимое для разжижения 
и выноса вредны х газов, образующихся после взрывных работ, 
при наглетательной схеме проветривания разведочной вы ра­
ботки

где / — нормальное время проветривания, с; принимается рав­
ным 1800 с; А — количество одновременно взрываемых взрыв­
чатых веществ, кг; I  — длина выработки, проветриваемой на­
гнетательным вентилятором (способом), м; Ь — объем вредных 
газов, образую щ ихся при взрыве 1 кг ВВ, л/кг; в расчетах при­
нимается равным 40 л/кг.

Количество воздуха, необходимое для разжижения и выноса 
вредных газов, образующихся после взрывных работ, при ком­
бинированной схеме проветривания разведочной выработки оп­
ределяется по формуле

где /3. о — д ли н а  зоны отброса газов, равная 50—90 м; 1,3 — 
коэффициент, вводимый для обеспечения 30 %,-ного превыше­
ния отсасываемого из призабойного пространства воздуха над 
подаваемым к забою.

Расстояние от забоя до вентилятора или их группы (кас­
када) и м еж ду  последующими вентиляторами определяется 
совместным решением методом последовательного приближе­
ния двух уравнений:

(2э =  уЭ,

<2э =  —  ^ /А Б Ч Ж ,

п  1 , 3 2 , 3
Ч в . с — ----------------

100 (1ё 0 в - ^ 0з)
18 /(

юоя



где ¿д. ¿и — расстояния соответственно от забоя  до вентиля­
тора (каскада вентиляторов) и между вентиляторами, м; 
<2в — подача вентилятора, м3/с; Я  — напор вентилятора, Па; 
Я — сопротивление стометрового вентиляционного трубопро­
вода, к ^ м 7 (табл. 9.14); К — коэффициент воздухопроницаемо­
сти трубопровода (табл. 9.15).

Д ля  решения уравнений используется напорно-расходная 
характеристика вентилятора и подбираются значения Н  и (?в, 
при которых для принятых величин 0 3, К  и Я полученные зн а ­
чения и Ьн в уравнениях будут примерно равны между 
собой (разница должна составлять до ± 5  %.).

Расстояния между вентиляторами такж е определяю т по 
данным уравнениям, в которые вместо (?в, <23 и Н  подставляют 
значения С}ьт, (2в<т-1) и Нт (т  — порядковый номер вентиля­
тора в системе проветривания). Если по расчету число вен­
тиляторов окажется более 8 , то следует повторить расчет, ори­
ентируясь на применение трубопровода с лучш ей герметиза­
цией стыков или трубопровод с меньшим сопротивлением (см. 
табл. 9.14). Расстояние от забоя до последнего вентилятора 
соответствует общей длине системы проветривания.

Таблица 9.14

А эродинам ическое со п р о ти в л е н и е  в е н ти л я ц и о н ­
ны х тр у б  (кг/м 7) р а зн о го  д и ам етр а  (м) 

дли ной  100 м
М атериал труб

0,30 0,40 0,50 0,60 0,64 0,70 0,80

Металл 1320 291 90 35 24 16 8 ,4
Ткань прорезиненная 1580 440 137 5 3 ,5 — — 12 ,5
Ф анера 1150
Полиэтилен жесткий 440

Таблица 9.15

П
ро

тя
ж

ен
н

ос
ть

тр
уб

оп
ро

во
да

»
м Зн

ач
ен

ия
 

К 
дл

я 
тр

уб
оп

ро
во

да
 

с 
ди

ам
ет

ро
м

 
тр

уб
 

0.
4—

0.8
 

м

П
ро

тя
ж

ен
н

ос
ть

тр
уб

оп
ро

во
да

.
м Зн

ач
ен

ия
 

К 
дл

я 
тр

уб
оп

ро
во

да
 

с 
ди

ам
ет

ро
м

 
тр

уб
 

0.
4—

0.8
 

м

‘ 
П

ро
тя

ж
ен

н
ос

ть
 

тр
уб

оп
ро

во
да

. 
м Зн

ач
ен

ия
 

К 
дл

я 
тр

уб
оп

ро
во

да
 

с 
ди

ам
ет

ро
м

 
тр

уб
 

0.
8—

1.2
 

м

П
ро

тя
ж

ен
н

ос
ть

тр
уб

оп
ро

во
да

.
м Зн

ач
ен

ия
 

К 
дл

я 
тр

уб
оп

ро
во

да
 

с 
ди

ам
ет

ро
м

 
тр

уб
 

0.
8—

1,2
 

м

300 1,212 1700 1 ,0 3 5 1400 1,073 3500 1 ,0 2 8
500 1,122 2000 1 ,0 2 9 1700 1,059 4000 1 ,0 2 5
800 1,075 2500 1 ,023 2000 1 ,050 4500 1 ,0 2 2

1000 1,059 3000 1 ,0 1 9 2500 1,040 5000 1 ,0 2 0
1400 1,042 3500 1 ,0 1 7 3000 1,033 5500 1 ,0 1 8



П редельное  значение протяженности системы проветривания 
тупиковых выработок (системы тупиковых выработок)

Ь =  100 ,
к  к

где величина Кь  для трубопровода одного диаметра принима­
ется равной 1>тах/иу. з-

М акси м альная  скорость потока воздуха принимается равной
16 м/с.

С корость  воздушного потока у забоя при нагнетательном 
способе проветривания

Уу.з =  0,355/5Т,
где 5 Т —  площадь поперечного сечения трубопровода, м2.

П ри комбинированном способе проветривания скорость воз­
душного потока у забоя устанавливается из выражения

у у. 3= 1 , 1 - о , з б 4 - -от

В общ ем случае значение /(¿5^1,78.
Д и а м етр  (м) трубопровода для проветривания выработок

^ =  0,22 д/ЗГ.
Реком ендуемая область применения вентиляционных труб 

для  проветривания разведочных выработок приводится 
в табл. 9.16.

Д и ам етр  общего участка разветвленного трубопровода при 
одновременной работе в двух выработках

¿ об=  ,
V Я̂ тах

где (¿вт — подача вентилятора, установленного на устье 
штольни (шахты, наклонного ствола),  м3/с; Ушах — максимально 
допустим ая скорость потока воздуха в трубах, м/с; принимается 
равной 16 м/с.

Таблица 9.16

М ат е р и а л  труб Д и а м е т р  труб , м
М ак си м ал ьн ая  длина 

вы р аб отк и , м

М еталл 0 ,4 0 500
0 ,50 120 0
0 ,60 2 0 0 0

0 ,6 4  — 0,80 Более 2000
П рорезин ен ная  ткань 0 ,4 0 120

0 ,5 0 — 0,60 700
Ф анера 0 ,3 0 150
П олиэтилен жесткий 0 ,3 0 150



Диаметр скважины, по которой в выработку можно подать  
необходимое количество воздуха с помощью вентилятора (к ас ­
када вентиляторов), устанавливается по формуле

¿с =  0,518 ] /
где £ с — длина скважины, м; <2 С — пропускная способность 
скважины, м3/с; лучше, если <2С̂ 0 ,9 < 3 В (<3в — подача в ен т и л я ­
тора, м3/с);  Н с — напор вентилятора (каскада вентиляторов) 
при устойчивой работе на скважине, Па; в общем случае / / с ^  
^ 0 , 9 Я тах ( # т а Х — максимальное давление, развиваемое вен ти ­
лятором или их каскадом, П а ) ;  0,518 — коэффициент, уч иты ­
вающий аэродинамическое сопротивление скважин д иам етром  
200—400 мм.

Расстояние от устья одиночной проветриваемой вы работки  
до места заложения вентиляционной скважины

где Ьпр — проектная длина выработки, проветриваемой через 
скважину, м.

Протяженность выработки, которую экономически целесооб­
разно проветривать с применением восстающего,, у ст а н а вл и ­
вают по формуле

где / — высота восстающего, м; ф — средняя стоимость п рове­
дения 1 м восстающего, руб/м; иВыр — средняя скорость прове­
дения проветриваемой выработки, м ^ е с .

Коэффициенты 1,93 и 2,74 учитывают стоимость и объемы  
проходческих работ соответственно при четырехсменном и д ву х ­
сменном режиме работ.

П одача первого от забоя выработки вентилятора

где (?з — количество воздуха, которое необходимо подать в з а ­
бой, м3/с; к — коэффициент воздухопроницаемости стыков тр у ­
бопровода (см. табл. 9.15); Ь — расстояние от забоя до первого 
вентилятора (длина трубопровода), м.

Подача п-го вентилятора устанавливается по формуле

где — подача предыдущего вентилятора, м3/с; ЬП(п- \)—
расстояние между предыдущим и последующим вентиляторами, 
м; п — порядковый номер вентилятора, п >  1.

П одача системы проветривания — наиболее удаленного  от 
забоя вентилятора — устанавливаю т из соотношения

¿выр — (0,5 -т-0,8) Ь Пр,

-̂ш|п — (1,93 4-2,74) /фУвыр ,

,0.01£.л(л—1)



где K l — общая воздухопроницаемость трубопровода:

K L =  K 0ML\
т  — число вентиляторов в системе; L — протяженность системы 
проветривания, м.

Коэффициент воздухопроницаемости стыков K L трубопрово­
дов диаметром менее 0,8 м должен быть не более 1,78, для тру­
бопровода большего диам етра  — менее 2,67.

П одача вентилятора, устанавливаемого на вентиляционном 
восстающем для проветривания подземных выработок, уста­
навливается по формуле

Q _
0 ,70

где Q в — количество воздуха, необходимое для проветривания 
нескольких одновременно действующих забоев, м3/с; ф3 — коэф­
фициент запаса, учитывающий утечки воздуха у вентиляторной 
установки и принимаемый менее 1,1; 0,70 — коэффициент, учи­
тываю щ ий недопустимость подачи в тупиковые выработки более 
70 % воздуха, согласно П равилам безопасности при геолого­
разведочных работах, основной свежей струи.

В общем случае при рассредоточенной установке вентилято­
ров при проведении горизонтальных выработок расстояние ме­
ж д у  ними изменяется от 80 до 200 м. При каскадной установке 
вентиляторы располагают друг за другом.

В случае проведения горизонтальных выработок в разведоч­
ных ш ахтах  проветривание тупиковых осуществляется за счет 
совместного действия вентиляторов главного и местного про­
ветривания. Главные вентиляционные установки располагаются 
на поверхности шахты. Оборудование главной вентиляционной 
установки состоит из двух вентиляторов (один из которых яв­
ляется  рабочим, другой — резервным) с электродвигателями, 
подводящего канала с соединительным коленом, обводного ка­
н ала ,  диффузора, л яд  для  реверсирования воздушной струи, 
лебедок  для перемещения ляд, выходного канала.

Подводящий канал соединяет вентиляционную установку со 
стволом шахты и состоит из прямого участка и ответвлений 
к рабочему и резервному вентилятору Обводной канал предна­
значен для реверсирования воздушной струи.

Д л я  шахтных вентиляционных установок применяют центро­
беж ны е вентиляторы различны х марок: ВЦ-7, ВЦ-11, ВЦП-16, 
ВЦ -25 и др.

9.4. Погрузка и транспортирование горной массы

П осле проветривания выработки перед погрузкой породы забой 
приводят в безопасное состояние: удаляют отслоившиеся куски 
породы, в случае необходимости ремонтируют крепь и т. п.

П огрузка  — это процесс перемещения взорванной горной 
массы в средства транспорта. Погрузка горной массы по трудо- 
108



емкости и продолжительности заним ает в проходческом цикле  
40—55 %. Это один из наиболее трудоемких процессов, от и н ­
тенсификации которого в значительной степени зависят конеч ­
ные показатели проходческих работ.

При проведении горизонтальных разведочных выработок п о ­
грузка горной массы осуществляется скреперными установками, 
погрузочными и погрузочно-доставочными машинами. О сн о в ­
ными требованиями к оборудованию д ля  погрузки горной массы  
являются небольшие размеры, хорош ая маневренность, вы сокая  
производительность, простота обслуж ивания и ремонта, вы со ­
кая надежность. При выборе средств погрузки приходится у ч и ­
тывать протяженность и искривленность горных выработок, 
размеры их поперечного сечения, энергетические возможности 
объекта горных работ.

Погрузочные машины подразделяют: по области п рим ене­
н и я — для горизонтальных и наклонных выработок; по п р и н ­
ципу действия рабочего органа — на машины периодического и 
непрерывного действия; по способу захвата  горной массы —  
с нижним, верхним и боковым захватом ; по устройству ходовой 
части — на машины на колесном и гусеничном ходу: по виду  
применяемой энергии — на электрические и пневматические.

В погрузочных машинах с нижним захватом черпание г о р ­
ной массы осуществляется ковшом; в погрузочных м аш и н ах  
с боковым захватом — рабочим органом в виде нагребаю щ их 
лап, консольных скребков, рифленых дисков; в погрузочных 
машинах с верхним захватом — органом в виде гребка.

Погрузочные машины ковшового типа имеют две р азн о в и д ­
ности: с рабочим органом прямой погрузки, когда горная м асса  
из ковша сразу высыпается в транспортное средство, и с р а ­
бочим органом ступенчатой погрузки, когда вначале из к о в ш а  
порода подается на перегрузочный конвейер, а уже с него — 
в транспортное средство. Перегрузочный конвейер вы полняет  
роль своеобразной аккумулирующей емкости. Таким о б р азо м ,  
погрузочная машина прямой погрузки состоит из рабочего о р ­
гана — ковша, рукояток управления, ходовой части, а в п о г р у ­
зочной машине ступенчатой погрузки дополнительно и м еется  
перегрузочный конвейер.

Полный цикл работы машины ковшового типа ск лады в ает ся  
из следующих операций: движения ее вперед на в зорванную  
горную массу при крайнем нижнем положении ковша; з а г р у з к и  
ковша путем его внедрения в горную массу с последую щ им 
встряхиванием для обеспечения полноты заполнения к о в ш а ;  
подъема загруженного ковша в крайнее заднее полож ение и 
разгрузки его непосредственно в вагонетку (конвейер), п р и ц е п ­
ленную к машине или на перегрузочный конвейер; д в и ж е н и я  
машины от забоя до занятия исходного положения и п о в т о р е ­
ния цикла погрузки. Последние две операции с целью экон ом ии  
времени совмещают. Для увеличения фронта погрузки р а б о ч и й  
орган машины поворачивается в горизонтальной плоскости.



Машины ковшового типа выпускают преимущественно на 
рельсовом ходу. Рельсовый ход обеспечивает простоту кон­
струкции, быстрое перемещение машины из одной выработки 
в другую, но вы зы вает  необходимость постоянного наращ ива­
ния рельсовых путей.

Ковшовые погрузочные машины с прямой погрузкой имеют 
следующие преимущества: простоту конструкции, надежность и 
длительный срок служ бы , возможность погрузки крупнокуско- 
ватой горной массы, высокую маневренность, сравнительно не­
большие габариты в плане и небольшую массу.

Ковшово-конвейерные погрузочные машины со ступенчатой 
погрузкой просты по конструкции, прочны, разборны 
при транспортировании. К их недостаткам относят сравни­
тельно быстрый износ ленты конвейера. Погрузочные машины 
с боковой разгрузкой ковша, выполненные на гусеничном 
ходу, имеют неограниченный фронт погрузки горной массы на 
конвейер и высокую производительность.

В практике проведения горизонтальных разведочных выра­
боток применение получили погрузочные машины ковшового 
типа нижнего зах в ата  прямой погрузки. Эти машины вполне 
вписываются в сечения разведочных выработок малой пло­
щади поперечного сечения. Краткие технические данные наи­
более распространенных машин этого типа приведены в табл. 
9.17.

Пневматическая погрузочная машина ППН-1 (рис. 9.14) 
состоит из рабочего органа — ковша 1, ходовой части 2, пред-

Таблица 9.17

П о к а за т е л и

М ар ка  машины

ППН-1 П П Н -ЗА 1ППН-5
(1П П Н -5П )

П роизводительность, м3/ч 45 — 60 75 75
Максимальная крупность кусков гор­
ной массы, мм

300 600 400

Ф ронт погрузки, м 2 ,2 3 ,2 4
Вместимость ковша, м3 0 ,2 5 0 ,5 0 ,3 2
Р азгрузочная высота, м 1 ,3 1,65 1,45
У гол поворота машины в плане, 
градус

± 3 0 ± 3 7 ± 5 0

Разм ер колеи, мм 600; 750; 900
Ч исло двигателей 2 3 2
У становленная мощность двигателей, 
к В т
Основные размеры, м:

17,7 3 8 ,2 21 ,5  (42)

длина 2 ,2 7 3 ,2 7,34
высота в транспортном положении 1,5 1 ,8 1,73
высота в рабочем полож ении 2 ,2 5 2 ,8 2 ,25

М асса, кг 3800 6800 9000



ставляющей собой самоходную колесно-рельсовую тел еж ку ,  
на верхней плите которой смонтирована поворотная часть 3  
с пультом управления. Пульт управления состоит из трех в о з ­
духораспределителей с рукоятками управления 4—6. С ж а т ы й  
воздух к машине подводится по гибкому рукаву 7. М аш и н а  
снабжена системой орошения, состоящей из водоподводящего 
шланга 8 и четырех форсунок 9 и 10. При управлении м а ш и ­
нист стоит на подножке.

Рукояткой 4 управляют перемещением машины, р у к о я т ­
кой 5 — механизмом подъема ковша. Н аправления д ви ж ен и я  
машины и ковша согласованы с направлением поворота с о о т ­
ветствующей рукоятки. При помощи рукояток 4 и 5 у п р а в ­
ляют также поворотом платформы; включение и выклю чение 
сжатого воздуха производится рукояткой 6. Машина п р и в о ­
дится в движение двумя пневмодвигателями, один из которы х 
приводит в движение лебедку подъема ковша, другой — х о ­
довую часть.

Необходимым условием эффективного применения п о г р у ­
зочных машин является сведение к минимуму их простоев  
в процессе обмена транспортных средств — вагонеток или п о л ­
ное исключение этих операций. Д л я  этих целей целесообразно 
в комплексе с погрузочной машиной применять ленточны е 
перегружатели (рис. 9.15). Л е н т о ч н ы е  п е р е г р у ж а т е л и  
представляют собой короткие ленточные конвейеры, которы е
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Рис. 9.15. Схема погрузки горной массы с применением перегружателя:
/  — погрузочная м аш ина; 2 — п ерегруж атель; 3 — вагонетки; 4 — электровоз

используют при проведении горных выработок в качестве про­
межуточного транспортного звена, а в разведочных выработ­
ках— как средства обеспечения непрерывности погрузки. Н е­
прерывность погрузки обеспечивается благодаря установке 
под стрелой перегруж ателя состава вагонеток. Перегружа­
тели классифицируют по длине — на короткие (до 6 м) и 
длинные (20—40 м ) ,  способу передвижения — на самоходные 
и несамоходные, по роду потребляемой энергии — на электри­
ческие и пневматические. Перегружатели могут иметь колес­
ный или колесно-рельсовый ход. Стрела перегружателя подве­
шивается к монорельсу, по которому перемещается на роли­
ках, к П-образным опорам или подвешивается с помощью 
анкеров к кровле.

Применение перегружателей (табл. 9.18) с большой стре­
лой возможно лиш ь в прямолинейных выработках достаточ­
ной площади поперечного сечения. Под стрелу перегружателя 
помещают состав из 7— 12 вагонеток вместимостью 0 ,8—

Таблица 9.18

П о к а за т ел и

М ар ка  п ер егр у ж ател я

П5П У П Л -2М П П Л 1К

П роизводительность, м3/ч 70 150 150
Ш ирина ленты, мм 500 650 650
М ощность двигателя, кВ т  
Основные размеры, мм:

7 15 13

длина в подставке 29 000 23 300 20 000
высота 1 870 1 990 2 250

М асса, кг 6 1 0 0 6 700 7 000



1,4 м3. По мере загрузки вагонеток они перемещаются э л е к ­
тровозом, а после полной загрузки состава — транспортиру­
ются к отвалу для разгрузки (в разведочных шахтах — п ер е­
мещаются к стволу для подъема на поверхность).

Производительность перегружателя долж на превыш ать 
производительность погрузочной машины. Применение п ере­
гружателей позволяет повысить эксплуатационную  производи­
тельность погрузочных машин в 2 р аза  и более, а произво­
дительность труда проходчиков — на 25— 30 %.

При погрузке горной массы погрузочной машиной непо­
средственно в вагонетки большое значение имеет выбор 
средств обмена одиночных вагонеток на порожние и с а м а  
организация обменных операций. С редства обмена вагонеток 
располагают в 20— 100 м от забоя. В ряде случаев, особенно 
при близком расположении средств обмена от забоя, в а г о ­
нетки с горной массой откатывают для  обмена вручную. С к о ­
рость движения груженых вагонеток составляет 0,4—0,6 м/с, 
порожних — 0,75— 1,5 м/с. При электровозной откатке, кото­
рая предпочтительнее, скорость движ ения груженых вагоне­
ток достигает 2,5— 3 м/с.

Д ля определения оптимального расстояния между забоем  
и пунктом обмена вагонеток составляющие трудозатрат, с в я ­
занных непосредственно с погрузкой и сооружением пункта 
обмена вагонеток, нужно выразить через соответствующие 
зависимости и исследовать полученную функцию на экстр е ­
мум — минимум трудовых затрат, считая аргументом р ассто я­
ние между пунктами обмена вагонеток (рис. 9.16). Кривая 3 на 
рис. 9.16 характеризует оптимальное расстояние между забоем  
и пунктом обмена груженых вагонеток на порожние.

В практике проведения горизонтальных разведочных в а г о ­
неток получили распространение самы е различные средства 
обмена вагонеток: накладные разминовки, горизонтальные ва- 
гоноперестановщики, роликовые платформы , стационарные 
разминовки, тупиковые разминовки.

Обмен вагонеток при помощи н а к л а д н о й  р а з м и ­
н о в к и  (рис. 9.17) получил широкое распространение при 
проведении однопутных выработок достаточной ширины. 
Передвижная накладная разминовка изготовляется из легких 
рудничных рельсов и укладывается на основной путь сверху 
без его нарушения. Длина такой разминовки 6— 20 м, на к а ж ­
дой ее ветви можно установить четыре-шесть вагонеток. П о  
мере подвигания забоя разминовки через каждые 20— 25 м 
перемещают к забою с помощью электровоза или погрузоч­
ной машины.

Схема обмена вагонеток с применением п е р е д в и ж н о й  
р а з м и н о в к и  состоит в том, что электровоз, находясь  
в хвосте поезда, подает порожние вагонетки на один путь р а з ­
миновки, с которого вручную вагонетку подкатывают под п о ­
грузочную машину, выставляя порожние вагонетки на другом



Рис. 9.16. Зависимость трудоемкости 
уборки С} от расстояния между за ­
боем ¿ р и разминовкой: 
горной массы  в забое  1 и сооруж ения 
раэминовки 2; 3 — результирую щ ая тру­
доемкости

Рис. 9.17. Обмен вагонеток при 
помощи накладной разминовки: 
а  — схема обмена вагонеток; 6 — конст­
рукция разм иновки ; 1 — погрузочная 
маш ина; 2 — груж еная  вагонетка; 3 — раз- 
м иновка; 4 — п орож няя вагонетка

Рис. 9.18. Схема обм ена вагонеток при 
помощи вагоноперестановщика:

I — погрузочная м аш и н а ; 2 — груж ен ая  ваго­
н етка ; 3 — п орож н яя в аго н етк а; 4 — электро­
воз; 5 — ниш а; 6 — вагон оп ерестан овщ н к
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пути разминовки. После загрузки всех вагонеток электровоз 
отвозит поезд на пункт разгрузки: к о твал у  — при проведе­
нии штолен или к стволу — при проведении горизонтальных 
выработок в разведочной шахте.

Хорошо себя зарекомендовали в качестве средства обмена 
вагонеток г о р и з о н т а л ь н ы е  в а г о н о п е р е с т а н о в -  
щ и к и  (рис. 9.18). Горизонтальный вагоноперестановщик 
представляет собой балку, по которой перекатывается те ­
лежка, снабженная приспособлением д ля  захвата  и подъема 
вагонетки. Д л я  перемещения вагонетки используется пневма­
тический двигатель. Электровоз подает состав порожних 
вагонеток в забой так, чтобы под вагоноперестановщиком о к а ­
залась последняя вагонетка. Она отцепляется от состава, 
с помощью подъемника приподнимается и отводится в специ­
ально сделанную нишу шириной 0,7—0,8 м и длиной 2—3 м.

По окончании загрузки состав перемещ ается за вагоно­
перестановщик, порожняя вагонетка опускается на рельсы и 
доставляется в забой под загрузку, тогда как  очередная по­
рожняя вагонетка приподнимается и отводится в нишу. Эти 
операции повторяются до полной загрузки  состава. На у с т а ­
новку вагоноперестановщика массой 60 кг затрачивается д о  
1,5 ч. Время обмена вагонетки при длине откатки до 40 м 
изменяется от 1,5 до 3 мин. Расстояние меж ду забоем и т а ­
ким пунктом обмена вагонеток составляет 20—40 м. Вмести­
мость вагонеток не должна превышать 1 — 1,5 м3.

Достаточно удобными и надежными в работе являю тся 
п е р е к а т н ы е  р о л и к о в ы е  п л а т ф о р м ы  (рис. 9 .19).  
Роликовая платформа состоит из металлической рамы 3, ко ­
торая перемещается по роликам 4. П о р о ж н я я  вагонетка у с т а ­
навливается в направляющих угольниках 1. Ролики зак р еп ­
ляют к швеллеру 2, а швеллер — к ш палам . Роликовую п л а т ­
форму 5 укладывают на основной рельсовый путь 6. Д ля  р а з ­
мещения роликовой платформы сооруж аю т нишу длиной 
2,5—4 м и шириной 0,6— 0,8 м. Р асполагается  роликовая п л а т ­
форма в 30—40 м от забоя. Последовательность операций по 
обмену груженых вагонеток на порожние видна из рис. 9 ,19 ,6 .  
Применение роликовой платформы в р яд е  случаев позволяло 
сократить время на погрузку и транспортирование горной 
массы на 15— 20 %.

В протяженных выработках прим еняю т т у п и к о в ы е  
р а з м и н о в к и ,  которые устраивают через каждые 50—75 м 
(рис. 9.20). Н а такой разминовке можно разместить от одной  
до нескольких вагонеток. Обмен вагонеток при этом осу щ е­
ствляется двумя способами:

I — электровоз, находясь в хвосте состава, подает п о р о ж ­
ний состав в забой выработки для загрузки  первой вагонетки. 
Затем состав откатывают за разм иновку и груженую в а г о ­
нетку ставят электровозом в тупик, а состав  порожних в а г о ­
неток вновь подают в забой под загрузку. В это время первый 
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Рис. 9.19. Схема обм ена вагонеток на роликовой платформе:
а — общин вид роликовой  платф орм ы ; б — схем а обмена вагонеток
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Рис. 9.20. Схема обм ена вагонеток на тупиковой разминовке: 
а — разминовка на оди н  вагон; б  — разм иновка на состав; /  — электровоз; 2 — груж е­
ные вагонетки; 3 — п о р о ж н и е  вагонетки; 4 — погрузочная маш ина

Рис. 9.21. Схема обм ена вагонеток на замкнутой стационарной разминовке:
/  — погрузочная м аш и н а ; 2 — порож няя вагон етка; 3 — груж ен ая  вагонетка; 4 — раз- 
мнновка



груженый вагон из тупика выкатывают на основной путь и 
на некотором расстоянии от него затормаживаю т. После по­
грузки второй вагонетки электровоз ставит ее в тупик и т. д. 
Такая последовательность маневров сохраняется до загрузки 
горной массой всего состава.

II — электровоз, находясь в голове состава, подает  порож­
ний состав в забой выработки. Последний вагон отцепляют 
от состава и вручную ставят  в тупик. Затем электровоз с ос­
тальными вагонетками отгоняют за разминовку, из тупика на 
основной путь выкатывают порожнюю вагонетку и подают 
под загрузку. В это время от состава отцепляют следующую 
вагонетку и ставят в тупик. После загрузки первой вагонет-ки 
весь состав снова откатываю т за разминовку. И з тупика вы­
катывают порожний вагон, прицепляют к груж еному вагону 
состава и подают в забой д л я  загрузки. В это врем я порож ­
ний вагон отцепляют от состава и загоняют в тупик и т. д. 
Операции повторяются до полной загрузки всех вагонов со­
става.

З а м к н у т ы е  с т а ц и о н а р н ы е  р а з м и н о в к и  соору­
жаются на расстоянии 60— 100 м одна от другой (рис. 9.21). 
В узких местах выработку приходится расширять. Схема об­
мена вагонеток понятна из рис. 9.21. С одного пути под загрузку 
направляют порожнюю вагонетку, которую затем  откатываю т 
на порожний путь разминовки. Маневровые операции совер­
шают с помощью маневрового электровоза.

В двухпутных выработках обмен груженых вагонеток на 
порожние существенно упрощ ается и может осущ ествляться 
с использованием симметричной накладной плиты-разминовки 
или стрелочного перевода (рис. 9 .22,а ) ,  двусторонней плиты- 
разминовки или перекрестного съезда (рис. 9 .2 2 ,6 )  и н а к л а д ­
ной перекатной платформы (рис. 9.22, е). При этом груженые 
вагонетки движутся по одному пути, порожние — по другому.

При использовании н а к л а д н о й  п л и т ы - р а з м и ­
н о в к и  или с и м м е т р и ч н о г о  с т р е л о ч н о г о  п е р е ­
в о д а  у забоя оба пути соединяют в один и на нем у стан ав ­
ливают погрузочную машину. По этому же пути поочередно 
к машине подают под загрузку  вагонетки. По мере подвига- 
ния забоя через каждые 30— 50 м плиту (стрелку) передви­
гают на новое место при помощи погрузочной машины. Н едо­
статком этой схемы обмена вагонеток является необходимость 
ручной подкидки горной массы к погрузочной маш ине с боков 
выработки, если фронт погрузки машины недостаточен.

При применении п е р е к р е с т н о г о  с ъ е з д а  или д в у ­
с т о р о н н е й  п л и т ы - р а з м и н о в к и  оба пути — грузовой 
и порожняковый доводят до забоя. Это позволяет грузить 
горную массу двумя погрузочными машинами с обоих путей. 
Применение двух машин д елает  возможным вести одновре­
менную погрузку двумя маш инами или поочередную работу 
одной машиной с обоих путей. По мере подвигания заб о я
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Рис. 9.22. Схема обмена вагонеток в двухпутной выработке с помощью:
'2  — сим м етри чн ой  плиты -разминовки; 6  — перекрестного съезда; в — перекатной плат* 
ф орм ы ; /  — электровоз; 2 — груж ены е вагонетки; 3 — порожние вагонетки; 4 — погру­
зоч н ая  м аш и н а

плиту переносят (через 40— 50 м) с помощью погрузочной 
маш ины или электровоза ближ е к забою.

В среднем на обмен вагонетки вместимостью 0,8 м3 при 
расстоянии от забоя до разминовки 60—70 м затрачивается 
3— 5 мин. Причем на самой разминовке длительность манев­
ров составляет  1—3 мин. С увеличением расстояния от забоя 
до разм иновки  возрастают затраты  времени на обмен ваго­
неток, колеблясь в довольно широких пределах — до 20 мин 
при удалении  разминовки от заб о я  на 80— 100 м.

В процессе проведения выработки производится постепен­
ное наращ ивание подъездного пути путем применения вре­
менных рельсов длиной 2— 2,5 м. Временный рельсовый путь 
делаю т  из отрезков рельсов, приваренных к металлической 
шпале. Н а  настилку временного рельсового пути затрачивают 
3 — 5 мин. Эта работа учтена нормами выработки на погрузку 
горной массы и поэтому в графике цикличности отдельно не 
о тр аж ается .

Д л я  разгрузки груженых вагонеток используют опрокиды­
ватели различных конструкций. При проведении горизонталь­
ных выработок в разведочных шахтах груженые вагонетки 
откаты ваю т к стволу, в клетях  поднимают на поверхность и 
там разгр у ж аю т в круговых опрокидных устройствах. При 
проведении разведочных ш толен для разгрузки груженых ва- 
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гонеток применяют боковые опрокидыватели конструкции 
Ц Н И Г Р И  (рис. 9.23). Боковой опрокидыватель оснащ ен  гид­
равлическим приводом с электродвигателем и за  35— 45 с 
может разгрузить вагонетку вместимостью 0,8— 1,4 м3.

Эксплуатационная производительность погрузочной м а ­
шины

р  _  6 0 \ Г в фв

Тп +  ¿3 +  ^в^в

где №в — вместимость вагонетки или состава при работе  
с перегружателем, м3; ф в =  0,9 — коэффициент наполнения в а ­
гонетки; Тп — чистое время загрузки  вагонетки или состава ,  
мин; /3 — время на обмен вагонеток и составов, мин; / в — 
удельные затраты  времени на вспомогательные работы, в к л ю ­
чая перекидку горной массы с боков выработки в зону д ей ст ­
вия погрузочной машины, время на наращивание временного 
рельсового пути, равное в среднем 4— 7 мин/м3.

.Чистое время загрузки вагонетки вместимостью 0,8—
1,4 м3 в зависимости от принятой организации работ, куско- 
ватости горной массы, квалиф икации  машиниста погрузочной 
машины изменяется от 1,5 до 3 мин. Оно мо^кет быть опре­
делено по формуле исходя из продолжительности цикла ч ер ­
пания

'р ^вфв^ц
1 п -----------------------»

ГС'кФк

где — продолжительность ц икла  черпания, мин, р ав н ая  д л я

Рис. 9.23. Боковой опрокидыватель вагонеток:
/  — рам а; 2 — клеть; 3 — вагонетка; 4 — силовой ры чаг; 5 — вал; 6 — ги др о ц и л и н д р ; 
7 — м аслостанция



большинства погрузочных ковшовых машин 0,25—0,40 мин; 
ХРК— вместимость ковша машины, м3; <рк — коэффициент за ­
полнения ковша, принимаемый равным 0,5—0,7; Тп — чистое 
врем я  загрузки вагонетки, мин.

Продолжительность замены  вагонеток и составов
=  1̂ (П1 — 1) +  ̂ 2 (^2— 1),

где ¿1 — время на зам ену одной груженой вагонетки, мин; 
«1 — число вагонеток в составе; / 2— время на замену состава, 
мин; п2 — число составов на цикл проведения выработки (на 
цикл погрузки горной массы ).

Продолжительность замены груженой вагонетки на по­
рожню ю  при условии использования для этой цели разми­
новки

где Ь х — расстояние от разминовки до отвала породы, м; Ус — 
средняя  скорость откатки  породы, м/мин; 0 — время на раз­
грузку вагонеток на отвале  (околоствольном дворе — в скип); 
принимаемое равным 0,5— 1,5 мин на одну вагонетку с учетом 
маневровых операций.

Прогрессивным направлением механизации проходческих 
работ  при погрузке и транспортировании горной массы яв­
ляется  применение погрузочно-транспортных машин, самоход­
ных вагонов.

Погрузочно-транспортные машины, комплексно выполняю­
щие операции погрузки, транспортирования и разгрузки гор­
ной массы, классифицируются по следующим признакам: 
типу грузонесущей емкости — с грузонесущим кузовом; с гру- 
зонесущим ковшом; исполнению ходовой части — пневмоколес- 
ные и гусеничные; виду энергии привода — электрические, 
пневматические и дизельные. Погрузочно-транспортные ма­
шины (табл. 9.19) состоят из погрузочного органа 1, грузо­
несущей емкости 2 и ходовой части,? (рис. 9.24).

Погрузочно-транспортные машины по сравнению с дру­
гими средствами погрузки и транспортирования имеют ряд 
преимуществ: большую маневренность, возможность транс­
портирования горной массы по выработкам с малыми ради­
усами закруглений. Эти машины имеют большую произво­
дительность, требуют меньшего числа обслуживающего пер­
сонала. В ряде случаев при проведении горизонтальных 
разведочных выработок протяженностью до 300 м применение 
погрузочно-транспортных машин позволило получать хорошие 
технико-экономические показатели.

Скреперные установки используются для транспортирова­
ния горной массы при проведении горизонтальных выработок 
различного назначения. В ряде случаев скреперные установки 
вполне конкурентоспособны в сравнении с погрузочными 
маш инами (рис. 9.25). Основными достоинствами скреперной 
120



П о к азател и

М аш ины  с гр у зо - 
несущ и м  ковш ом

М аш ины  с г р у э о -  
несущ им к у з о в о м

П Д -2 п д -з ПТ-2,5 П Т -4

Грузоподъемность, кг 2000 3000 2500 4000
Объем кузова, м3 — — 1,0 1,5
Вместимость ковш а, м3 1 ,0 1,5 0,12 0 ,5
Площадь поперечного сечения выра­ 5 — 7 7 — 9 5 - 7 7 — 9
боток в свету, м2
Рекомендуемые расстояния откатки, м 60 100 220 320
Радиус поворота по наружному ко­ 3000 4750 3500 4000
лесу, мм:
Мощность дизельного двигателя, кВт 65 100 45 65
Размеры, мм; 

длина 5 7 ,3 3,15 3 ,3 5
ширина 1,32 1,7 1,4 1 ,8
высота 2 ,12 2 ,12 2,12 2 ,1 2

Масса, кг 5000 10 000 5000 7000

уборки горной массы являются простота, надежность, н ев ы ­
сокая стоимость оборудования, легкость изменения д л и н ы  
доставки, хорошая приспособляемость к различным ф и з и к о ­
механическим свойствам горной массы и возможность с о в м е ­
щения операций погрузки и транспортирования. Основной 
недостаток скреперной уборки породы — невысокая п р о и зв о ­
дительность, а главное— ее резкое снижение при увеличении 
пути скреперования.

Рис. 9.24. Схема погрузки горной массы погрузочно-транспортной м аш иной: 
/  — погрузочно-транспортная маш ина; 2 — горн ая  м асса



Рис. 9.25. Зависимость производи­
тельности Р скреперной и машин­
ной погрузки горной массы от 
длины выработок Ь:
/ — прямое скреперование горной массы 
в отвал;
2 — скреперование через полок в ваго­
нетки;
3 — м аш инная погрузка

Рис. 9.26. Конструкции 
скреперов:
а  — гребковый; б  — к о р о б ч а­
ты й ; в — гребковый разборн ы й

В процессе работы  скрепер совершает рабочий ход, пере­
мещаясь головным канатом, и холостой ход, перемещаясь хво­
стовым канатом, которые наматываются на соответствующие 
барабаны  скреперной лебедки. При рабочем ходе заполняют 
скрепер горной массой, перемещают его по выработке до 
места разгрузки и разгруж аю т. Хвостовой канат  при этом сво­
бодно сматывается с порожнякового барабана лебедки. После 
разгрузки  скрепер соверш ает холостой ход.

Скреперы имеют различную конструкцию (рис. 9.26). При 
проведении горизонтальных разведочных выработок применяют 
скреперы вместимостью от 0,15 до 0,35 м3. Д ля  направления 
движ ения и поддерж ания канатов используют скреперные 
блоки (рис. 9.27), которые с помощью различных устройств 
закрепляю тся в забое выработки. Диаметр блоков 150—250 мм.

Скреперные лебедки изготовляют с двумя и тремя бараба­
нами с электрическими двигателями мощностью от 10 до 
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П о к аза тел и

Тип лебедки

10ЛС-2С 17ЛС-2С 30ЛС-2С

Тяговое усилие, кН  
Скорость движения каната, м/с: 

рабочего

10 16 28

холостого 1,48 1,52 1,65
Диаметр каната, мм 11,5 14,0 15,0
Вместимость барабанов лебедки, м 45 65 95
Масса лебедки, кг 470 760 1 2 0 0

100 кВт (табл. 9.20). Лебедки имеют следующие обозначения: 
10ЛС-2С — здесь цифра слева соответствует мощности д в и г а ­
теля в кВт, цифра справа — о зн ачает  число б арабан ов , 
а буква — расположение двигателя по отношению к б а р а б а ­
нам (С — соосное, П — параллельное).

Скреперная доставка используется при проведении г о р и ­
зонтальных выработок в двух вариантах: I — путем непосред­
ственного перемещения горной массы в отвал — так  н а з ы ­
ваемое прямое скреперование; II — посредством скреперной 
загрузки вагонеток через полок и последующего транспортиро­
вания вагонеток к месту их разгрузки.

Непосредственное или прямое скреперование (рис. 9 .28) 
практикуется в выработках длиной не более 100— 120 м при

I  Е

Рис. 9.27. Общий 
вид блока (I)  и 
схема закрепле­
ния скреперных 
блоков (II):
а  — ш тырями 
с цепью;
б, в  — распорной 
винтовой колонкой;
/  — блок;
2 — клин;
3 — колонка



Рис. 9.28. Схема непосредственного скреперования горной массы в отвал:
/ — скрепер; 2 — венти ляци онн ы й  трубопровод; 3 — вентилятор; 4 — скреперная ле­
б ед ка ; 5 — эстакада

малой площади их поперечного сечения. Причем данный ва­
риант скреперования позволяет доставлять горную массу из 
забоев прямолинейных выработок типа штолен и примыкаю­
щих к ним рассечек. Р азгрузку  скрепера осуществляют на эста­
каде, которая располагается в зоне устья штольни.

Скреперование горной массы из забоя через полок (рис. 
9.29) производят в горизонтальных выработках различной 
протяженности. При выборе конструкции полка нужно придер­
живаться следующих требований: он должен быть удобным 
в работе, не загром ож дать  сечение выработки, легко и быстро

Рис. 9.29. Схема скреперования горной массы через полок в вагонетки:
/ — полок; 2 — лебед ка; 3 — скреп ер ; 4—5 — канаты; 6 — блок; 7 — узел крепления 
б л о к а ; 8 — разгрузочное окно; 9 — вагонетка



перемещаться на новое место. С этой точки зрения наиболее 
удобны передвижные скреперные полки.

Производительность скреперной доставки горной массы 
при непосредственном скреперовании ее в отвал

р  ЗбООУтрКм .
t

производительность скреперной доставки при работе через 
полок

3600 К
Р 2 =  -

t —ГГ I- t3

где V — вместимость скрепера, м3; t — продолжительность 
цикла скреперования, с; ф =  0,85-^0,60 — коэффициент наполне­
ния скрепера; Км — коэффициент использования скрепера во 
времени, принимается равным 0,45—0,55; t 3 — время на з а ­
мену вагонеток и составов, с.

Продолжительность цикла скреперования

< =  — +  — +  0ц,
1’р »X

где / — длина пути скреперования, м; 0ц= 3 - ь 5  с — пауза на 
переключение хода скреперной лебедки в концевых пунктах; 
v P и — скорость движения рабочего и холостого кан а­
тов, м/с.

Натяжение каната
F =  т {  со cos р ±  sin р),

где т — общая масса скрепера с грузом, кг; со — коэффициент 
сопротивления движению каната, равный 1,1 — 1,3; р — угол 
наклона пути скреперования, градус.

Разрывное усилие каната (Н) устанавливаю т из вы раж е­
ния

Р раз “  Г Я зР ,

где т ъ — коэффициент запаса, равный 4—6 .
По полученной величине P pa3 подбирают канат  б ли ж ай ­

шего по ГОСТу диаметра.
Мощность двигателя скреперной лебедки

^  _  K 3F V P '

ЮОО 1 1

где К 3 — коэффициент запаса мощности, равный 1,1 — 1,15; 
т] — к. п. д. скреперной лебедки, равный 0,85— 0,9.

В горизонтальных выработках основным видом транспорта 
является рельсовый.



Рельсовы й путь, по которому транспортируется горная 
масса, состоит из нижнего и верхнего строений. Нижним 
строением является почва выработки, верхним — балластный 
слой. Р асполож ение пути в пространстве определяется его 
трассой, планом  и профилем. Трасса — это ось пути, разбитая 
на месте его укладки. П лан пути — это проекция трассы на 
горизонтальную плоскость. Проекцию развернутой трассы на 
вертикальную  плоскость называю т п р о ф и л е м  п у т и .

В ы работкам  обычно придают в процессе их проведения 
уклон в сторону движения грузов: в штольнях — в сторону 
устья, в ш треках  — в сторону околоствольного двора разве­
дочной ш ахты. Уклон пути — это отношение разницы уровней 
головки рельсов в данных точках к расстоянию между этими 
точками. Уклон выражают десятичной дробью или в промилле 
(%о). Н априм ер , уклон /= 0 ,003  или 3%о. Величина уклона 
составляет 0,003—0,005.

Д л я  стока скапливающейся в выработках воды в них 
устраиваю т специальные водоотводные канавки. Почве вы ра­
ботки придаю т уклон в сторону канавки, равный 0 ,01—0,02.

Б а л л а с т н ы й  с л о й  служит для распределения давле­
ния от ш п ал  на почву выработки, удержания шпал от смеще­
ния и смягчения ударов колес подвижного состава. Б ал л ас т ­
ный слой представляет собой слой щебня твердых пород, по­
лучаемых в процессе проведения данной выработки, размером 
20—40 мм. ТоЛщина балластного слоя под шпалами должна 
быть не менее 90 мм.

Ш п а л ы  воспринимают давление от рельсов, передают 
его на балластны й  слой и связывают обе нитки рельсового 
пути меж ду собой, удерживая их на определенном расстоя­
нии друг от друга. Шпалы бывают деревянными, металли­
ческими и железобетонными. Деревянные шпалы из сосны 
и пихты о бладаю т хорошей эластичностью, а для увеличения 
срока служ бы  их пропитывают хлористым цинком или фто­
ристым натрием. Железобетонные шпалы могут применяться 
в разведочных выработках, которые предназначены к эксплуа­
тации в период разработки разведанного месторождения. 
М еталлические шпалы, изготовляемые из проката специаль­
ного проф иля или отрезков швеллеров, используют в основ­
ном на временных рельсовых путях.

Р е л ь с ы  воспринимают давление колес подвижного со­
става и передаю т его шпалам. В горизонтальных разведочных 
выработках применяют рельсы Р-18, Р-24, Р-33 (цифры обо­
значают массу  1 м рельса в килограммах). Тип рельса выби­
рают в зависимости от нагрузки на ось подвижного состава 
или интенсивности движения. Нитки рельсового пути состоят 
из отдельных отрезков, длина которых ограничена стандар­
том. Отдельные отрезки рельсов соединяются между собой 
накладками и болтами. Стыки рельсов располагают на сбли­
женных ш палах . Рельсы опираются на шпалы через под- 
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кладки. Д л я  прикрепления деревянных рельсов к ш п ал ам  
из древесины используют костыли, к железобетонным ш п а ­
л а м — болты. Основные парам етры  рельсов приведены 
в табл. 9.21.

Основной параметр рельсового пути — ширина рельсовой 
колеи, т. е. расстояние меж ду внутренними граням и головок 
рельсов, измеренное перпендикулярно к оси пути. Ш ирину 
колеи принимают равной обычно 600 мм, а на эксп л у атац и о н ­
ных работах в период разработки  месторождений — 750 и 
и 900 мм.

Д л я  перевода подвижного состава с одного пути на д р у ­
гой применяют стрелочные переводы. Переводной механизм  
стрелочного перевода может быть ручным или механическим.

Укладку рельсов осуществляют на ш палах, улож енны х 
с шагом не более 700 мм. Д ли н а  шпал принимается обычно 
в 1,8 раза  больше ширины колеи. Д ля  контроля п р авильн о­
сти укладки рельсового пути применяют путевые приборы: 
путевой шаблон, ступенчатую рейку, ватерпас и ш аблон  д л я  з а ­
тески шпал. Уклон пути зам еряю т с помощью ш аблона.

Рудничные вагонетки по назначению делят на грузовые, 
пассажирские, вспомогательные и специальные. В грузовых 
вагонетках транспортируют горную массу, в п ассаж и рских  — 
перевозят людей по горизонтальным выработкам  большой 
протяженности. Вспомогательные вагонетки предназначены  
для доставки крепи, взрывчатых материалов.

В зависимости от способа разгрузки вагонетки бываю т 
типа ВГ — с глухим кузовом, разгруж аемы е при помощи оп ро­
кидывателя, типа ВБ — с откидным бортом, типа ВО — опро­
кидные, у которых при разгрузке  кузов опрокидывается набок. 
По вместимости кузова грузовые вагонетки р азд ел яю тся  по 
вместимости: малой (до 1,2 м3), средней (1,3— 2,5 м3) и боль­
шой (свыше 2,5 м3).

При проведении горизонтальных разведочных вы работок 
для транспортирования породы применяют вагонетки типа 
ВО и ВГ с вместимостью кузова от 0,5—0,8 м3 (тип ВО) до
1,0— 1,4 м3 (тип ВГ). Основные параметры рудничных в аго ­
неток приведены в табл. 9.22.

Таблица 9.21

П арам етры

Тип р е л ь с о в

Р-18 Р-24 Р-33

Масса 1 м, кг 18,8 24,14 33,48
Площ адь поперечного сечения рель­
са , см2
Нормальная длина, м

23,07 32,70 42,76

8 8 12,5; 2 5 ,0
Высота, мм 97 107 128



П о к а з а т е л и
М арка вагон етк и

ВО-О.5 В0-0,8 ВГ-1,0 В Г-1,3 ВГ-1,4

Вместимость кузова, м3 0 ,5 0 ,8 1,0 1,3 1,4
Ш ирина колеи, мм 600 600 600 600 600
Ж есткая  база , мм 400 600 500 550 650
Д иам етр колеса, мм 
Основные размеры, мм:

300 300 300 300 300

длина 1300 1850 1500 2000 2400
ш ирина кузова 1000 1190 850 850 850
высота от головки рельса 1200 1250 1300 1300 1230

М асса, кг 608 650 570 610 674

Рудничные локомотивы подразделяют на электровозы, 
гировозы (инерционные локомотивы), воздуховозы и дизеле- 
возы. П ри проведении горизонтальных разведочных выработок 
обычно применяют электровозную откатку.

Рудничные электровозы оборудуют электродвигателями 
постоянного тока. В зависимости от способа питания элек­
тродвигателей  электровоза электроэнергией электровозы подраз­
деляю т ,на  контактные, аккумуляторные и комбинированные. 
Н а горноразведочных работах  получили преимущественное 
распространение аккумуляторные электровозы. Контактные 
электровозы  получают питание через токоприемник от контакт­
ного провода. Обратным проводом служат рельсы. Аккумуля­
торные электровозы питаются током от батареи, установленной 
на электровозе.

Рудничные электровозы преимущественно бывают двухос­
ными с односторонним или центральным расположением ка­
бины машиниста. Рудничные электровозы характеризуются 
сцепным весом, т. е. весом, приходящимся на ведущие оси. 
П о сцепному весу рудничные электровозы делят на три кате­
гории: легкие — от 20 до 70 кН, средние — от 70 до 140 кН 
и т я ж е л ы е — 140 кН и более. В практике проведения подзем­
ных разведочных выработок нашли применение электровозы 
легкие и средние (табл. 9.23).

П ри проведении горных выработок в ряде случаев начи­
нают применяться рудничные дизелевозы. Дизелевоз — это 
рудничный локомотив с дизельным двигателем. Промышлен­
ные испытания прошел рудничный дизелевоз 2Д8. Достоин­
ства дизелевозов по сравнению с аккумуляторными элект­
ровозами: большая мощность, отсутствие аккумуляторного 
хозяйства, лучшие экономические показатели. Недостатки — 
слож ность  конструкции, необходимость дополнительной по­
дачи воздуха в выработки. Д л я  снижения содержания окиси 
углерода  в выхлопных газах  до допустимой нормы двигатели 
рудничных дизелевозов работаю т на смеси с избытком воз- 
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П о к азател и

А к к у м у л я т о р н ы е
э л е к т р о в о зы

К о н так тн ы е
эл ек тр о в о зы

2А РП 4.5А Р П -2 4К Р 7 К Р 1 У

Сцепной вес, кН 22 45 40 70
Мощность двигателей, кВт 4 6 2X 10,2 2 X 2 5
Н апряжение, В 45 80 250 250
Сила тока (А ).в режиме:

часовом 97 105 50 115
длительном 40 45 22 50

Тяговое усилие (кН ) в режиме:
часовом 2 7 9 16 ,5
длительном 0 ,7 2,1 2 4 ,4

Скорость движения (км/ч) в режиме:
часовом 4 ,3 6 ,4 5 10 ,5
длительном 10 10,2 7 ,5 16 ,2

Ж есткая база, мм 650 800 900 ¡200
Размеры, мм

длина 2015 3300 3120 4500
ширина 900 1000 1300 1332
высота 1180 1300 1515 1500

духа — отношение количества воздуха по весу к количеству т о п ­
лива 20: 1. Очистка выхлопных газов от вредных примесей п р о ­
изводится с помощью различных химических реагентов.

Расчет электровозной откатки в упрощенном виде м о ж н о  
свести к определению числа вагонеток в составе поезда. Д л я  
движения электровоза без буксования необходимо, чтобы  
сила сцепления колес электровоза с рельсам и  была бы б о льш е 
силы сопротивления прицепного состава. По этой причине вес 
состава ограничивается силой сцепления колес электровоза  
с рельсами, допустимой длиной пути тормож ения и нагревом  
тяговых двигателей.

Максимально допустимый вес состава по условию с ц е п л е ­
ния колес локомотива выбирается д л я  самого тяжелого с л у ­
чая движения — трогания поезда с гружеными вагонеткам и  
на подъем без буксования колес:

0 __ 1 ООО^-Р сц_________р
ш п +  I +  110 /п

где -ф — коэффициент сцепления колес с рельсами, п р и н и м ае­
мый равным 0 , 1—0,2 для рельсов, покрытых грязью; 0,21 —
0,22 — для чистых и сухих; 0,23—0,24 — д л я  сухих, п о сы п ан ­
ных песком; Р сц — сцепной вес электровоза ,  кН; (оп=1.5о>—  
удельное ходовое сопротивление при пуске (трогании) со с т ав а ,  
Н/кН; здесь со — удельное ходовое сопротивление движ ению , 
принимаемое для груженых поездов 6— 8 Н /к Н  и для п о р о ж ­
них 8— 100 Н /кН ; /п — линейное ускорение поезда, м/с2; £—  
уклон пути, %; Р  — вес электровоза, кН .



Максимально допустимый вес состава по условию торможе­
ния поезда с гружеными вагонетками 

^  1000/о6Рсц
■Р,

где Ь  — коэффициент трения между тормозной колодкой и 
ободом колеса (0 ,2— 0 ,22); б — коэффициент нажатия коло­
док, равный 0,7—0,9; / т — замедление при торможении, м /с 2.

Ускорение поезда при пуске равно 0,04—0,05 м /с2. Зам ед­
ление при торможении

2-3,6 Чт
где идл — длительная  скорость, км/ч; /т =  40 м — тормозной 
путь.

Максимально допустимый вес состава по условию ограни­
чения нагревания тяговых двигателей определяется для двух 
случаев:

1. Поезд с гружеными вагонетками движется вниз под 
уклон

Gr =  —^ ------Р,
со — i

где Fцл — длительное тяговое усилие, кН.
2. Порожний поезд движется на подъем

Gn — — ----- Р .
ш -{- i

Число вагонеток в составе для первого случая
Grпт —

Gi -f- G0

и для второго случая
я -Пп ----- —— »

G0

где С0 — вес порожней вагонетки, кН; G \ — вес груженой в а ­
гонетки, кН.

Среднее число вагонеток в составе

л — " Г +  Пп 
2

Из трех результатов  расчетов принимается наименьший.

9.5. Крепление горизонтальных выработок

Крепление горных выработок — это работы по возведению, 
перестановке, ремонту горной крепи в выработке. В свою 
очередь, горная крепь — это искусственное сооружение, возво- 
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димое в подземных выработках для предотвращ ения обруше­
ния горных пород и сохранения необходимых площадей сече­
ний выработок, а такж е для управления горным давлением.

Различают крепи временные и постоянные. В р е м е н н у ю  
к р е п ь  возводят в выработке для поддерж ания ее призабой­
ной части в период производства проходческих работ в цикле. 
П о с т о я н н у ю  к р е п ь  возводят на весь срок  эксплуатации 
выработки. Число установленных на единицу длины или пло­
щади выработки крепежных рам или ш танг назы ваю т п л о т ­
н о с т ь ю  у с т а н о в к и  к р е п и .  Расстояние между отдель­
ными рамами называют ш а г о м  к р е п и .

Материалы, применяемые для изготовления крепи, назы ­
вают к р е п е ж н ы м и .  В качестве крепеж ны х материалов 
используют определенные сорта древесины (хвойных, меньше 
лиственных пород), металл, бетон, ж елезобетон, искусствен­
ные и естественные камни, пластические массы.

Древесина  как крепежный материал ещ е имеет в разве­
дочной практике достаточно широкое применение. Древесина 
гигроскопична, при увлажнении несколько увеличивается 
в объеме. Прочность древесины, в зависимости от ее породы, 
колеблется в довольно широких пределах (табл . 9.24). С рос­
том влажности прочность древесины существенно умень­
шается.

Расчетное сопротивление древесины сосны при изгибе 
равно 12,75 М Па, при растяжении вдоль волокон — 9,81 М П а, 
при сжатии и смятии поперек волокон— 1,76 М П а. В п рак­
тике горных работ древесина используется в виде рудничных 
стоек различного диаметра и длины, досок, брусьев. В целях 
улучшения огнезащитных свойств и предохранения древесины 
от загнивания прибегают к ее пропитке различны ми составами— 
растворами фторкремниевых кислот, протравливанию, н ане­
сению огнезащитных покрытий из жидкого стекла и асбеста.

Металл в виде проката различной формы — двутавра, 
швеллера, круглых прутков, уголков, сетки, проволоки ис­
пользуется для изготовления элементов металлической крепи. 
М еталл — хороший конструкционный м атериал . Он прочен и 
долговечен. Основным средством защиты м еталлов  от корро­
зии является нанесение защитных покрытий. Д л я  изготовле-

Таблица 9.24

П орода дерева
П лотность

древесины ,
кг/м 3

П р е д е л  п рочн ости . М Па

н а с ж а т и е на и зги б

Ель 430 50 78
Сосна 490 55 100
Пихта 410 47 73
Д уб 650 65 110



ния элементов крепи используют двутавровые балки №  12— 
24, швеллер №  12—20, горячекатаную сталь класса А-Ш . 
Прокатная стал ь  марки Ст. 3, часто используемая для изго­
товления крепи, имеет расчетное сопротивление при растяж е­
нии, сж атии и изгибе — 206 М Па, с р е зе — 127 МПа, смятии 
торцовой поверхности — 313 М П а. Арматурная сталь класса 
А-Ш  диаметром  от 6 до 40 мм имеет предел текучести 
392 М Н /м 2 и предел прочности при разрыве — 588 МПа.

Бетон к ак  материал крепи классифицируют следующим 
образом: по плотности — очень тяжелый, тяжелый и легкий; 
по виду наполнителя — с кварцевым песком, с легким напол­
нителем, щебеночный; по виду обработки — уплотненный виб­
рацией, литой, трамбованный, центрифугированный, подводного 
твердения.

Бетон о б л ад ает  малой прочностью при растяжении. П о­
этому в конструкциях, испытывающих растягивающие на­
грузки, вводят стальную арматуру. Сталь и бетон удачно до­
полняют д руг  друга благодаря одинаковому тепловому рас­
ширению. Кроме того, бетон хорошо сцепляется со стальной 
арматурой и предохраняет ее от коррозии. Железобетонные 
конструкции способны выдерживать весьма большие нагрузки.

Связующим для бетона и железобетона является цемент — 
гидравлическое вяжущее, способное под действием воды з а ­
твердевать, а затем длительное время оставаться стойким 
к воздействию воды. Все цементы имеют определенный срок 
схватывания. Наиболее широкое применение получил порт­
ландцемент. Он используется для получения бетонов различ­
ной прочности, в том числе и высокопрочных. Сульфатостой­
кий портландцемент применяют для бетонов, из которых 
сооружают конструкции, работающие в условиях агрессивных 
сульфатных сред. Пуццолановый цемент используют при 
строительстве наземных и подводных сооружений. Глинозе­
мистый цемент характеризуется очень быстрым нарастанием 
прочности, высокой стойкостью к сульфатам и температуро- 
стойкостью.

Существенное влияние на бетон оказывает наполнитель. 
В зависимости от наполнителя можно получить тяжелый 
(плотность 2200 кг/м3) или легкий (плотность примерно 
1600 кг/м3) бетон. Важнейшим показателем качества бетона, 
так же как  и для цемента, является прочность на сжатие, ко­
торую измеряю т через 28 суток с момента изготовления конст­
рукции. Д л я  наиболее распространенных бетонов этот показа­
тель находится в интервале между 5 и 60 М Па, а для цемента — 
между 27,5 и 47,5 МПа. Состав бетона различный, например 
1 : 2 : 3  (ц е м е н т : п е с о к : щебень) при водоцементном отноше­
нии 0,5—0,8. Д л я  получения высокого качества бетона все 
его компоненты должны быть строго дозированы. При этом 
нужно помнить, что избыток в бетоне воды приводит к удли­
нению сроков схватывания и ухудшению прочности бетона.



Схватывание бетона на портландцементе происходит в те­
чение 2— 12 ч, а процесс набора  начальной прочности дли тся  
примерно первые 3—7 суток, затем замедляется. Д л я  у ск о р е­
ния сроков схватывания и твердения в бетон вводят  д о ­
б а в к и — ускорители твердения (3— 5 %  хлористого кальция , 
фтористого натрия и др.)- Во избежание преж девременного  
схватывания бетон должен использоваться сразу  после при­
готовления.

В горном деле применяют в основном бетоны м арки  
150—250, приготовляемые на портландцементе марки  400— 
500 (марка характеризует предел прочности бетона).  Р а с ч е т ­
ное сопротивление тяжелого бетона марок 1500 и 2000 со­
ставляет соответственно 6,37 и 7,84 М Н /м 2— при растяж ении .

Набрызг-бетон отличается от обычного бетона меньшей 
крупностью наполнителя (гр ави я) ,  размер зерен которого 
не должен превышать 25 мм. Оптимальным считают набрызг- 
бетон состава 1 : 2 :2  (по массе) при водоцементном отн ош е­
нии 0,5—0,65 и расходе цемента на 1 м3 смеси 400— 430 кг. 
В обычном бетоне аналогичного состава расход цемента не 
превышает 300—350 кг/м3. Набрызг-бетон хорошо сцепляется  
с породами (сцепление— 1,5— 2 М П а) и со стальной а р м а т у ­
рой или сеткой — 2,5—4,5 М П а. Плотность набры зг-бетона 
равна 2000—2400 кг/м3. Расчетны е сопротивления набрызг- 
бетона марки 400 при сж атии  — для армированных конструк­
ций 20,6 М Па и для неарм ированны х— 17,6 М П а; при р а с т я ­
жении осевом для армированных конструкций — 1,32 М П а и 
для неармированных— 1,19 М П а;  при растяжении с изгибом —
2,35 МН./м2.

Полимерные материалы находят применение во всех о б л а ­
стях техники и имеют большое будущее. Благодаря  их прим е­
нению стало возможным изготовлять многообразные о б л е г ­
ченные конструкции с высокой несущей способностью. Н е з н а ­
чительная масса полимерных материалов приносит выгоды 
при транспортировании и монтаж е. Полиэтилен, сте к л о п л а с ­
тик позволяют делать легкие многослойные конструкции в ы ­
сокой прочности и несущей способности.

Границы возможного развития и применения пластм асс  
в практике проведения и крепления горных вы р або то к  ещ е 
четко не обозначены. С тавится задача создания полимеров 
с длительной устойчивостью и работоспособностью конструк­
ций без большого изменения прочностных и эластичны х 
свойств. Важной задачей ближ айш их лет будет борьба со 
старением пластмасс.

Каждый материал требует критериев использования, кото­
рые определяются главным образом его специфическими э к с ­
плуатационными свойствами. Н ет принципа, в равной мере и 
в полном объеме применимого для  всех материалов. К ритерии 
технической применимости чащ е всего вы рабаты ваю тся  в р е ­
зультате многолетних исследований, надежно проверенны х



практикой . Исходными данны м и для выбора материала крепи 
с л у ж а т  условия эксплуатации, действующие нагрузки, требова­
ния к функциональным свойствам. Речь идет о том, чтобы при 
конструировании принимать во внимание прочность, техноло­
гию изготовления, возможность поддержания в исправном со­
стоянии крепь и экономию материалов.

Главном у фактору интенсификации — использованию пре­
имущ еств научно-технического прогресса — соответствует не 
то л ько  правильный выбор, но и правильное использование 
материалов.  К важным зад ач ам  в области экономии материа­
лов относятся разработка новых материалов, рационализация 
их производства и целенаправленное применение в крепях. 
У лучш ение экономии материалов  приводит к снижению удель­
ных материальных затрат .  Необходимо стремиться к тому, 
чтобы на основе знания связей  материалов с функциями кре­
пей со здавать  материалы с заданными свойствами и повышен­
ной надежностью. Д л я  характеристики материала следует 
у станавли вать  такую надежность, которая позволяла бы ис­
клю чать  неоправданно высокие запасы прочности при проек­
тировании  крепей.

Принципы выбора крепи. Крепление выработок — трудоем­
кий и дорогостоящий процесс проходческого цикла. Стоимость 
работ  по креплению м ож ет  достигать 30 % всех затрат на 
проходческие работы. Это предопределяет необходимость соз­
д ан и я  и применения крепей облегченных конструкций при 
обеспечении их высокой прочности и надежности и снижении 
материалоемкости. Кроме того, облегчение конструкций кре­
пей и, как  следствие их материалоемкости, ведет к сокраще­
нию транспортных расходов.

Г орн ая  крепь долж на удовлетворять следующим основным 
требованиям:

поддерж ивать  выработку в рабочем и безопасном состоя­
нии в течение всего срока службы ;

бы ть  экономичной, т. е. чтобы сумма затрат  на изготовле­
ние (возведение), эксплуатацию  и ремонт была минимальной;

бы ть простой в изготовлении, транспортабельной, удоб­
ной д л я  обслуживания, иметь устойчивую рабочую характе­
ристику, не загром ождать  выработку, оказывать минимальное 
сопротивление движению воздуха, быть огнестойкой.

П ринцип конструирования облегченных крепей вызывает 
необходимость следующих мероприятий: технико-экономиче­
скую  оптимизацию, выбор технически удобного метода работы, 
определение целесообразных геометрических размеров, выбор 
экономичных материалов, выбор способа возведения, обеспе­
чиваю щ его  максимум механизации работ и экономию мате­
риалов .

Технико-экономическая оптимизация предполагает срав­
нение различных комбинаций принципов работы, материалов, 
конструктивного оформления крепей и технологии их возведе- 
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ния (установки) и выбор наиболее экономичного вари ан та .  
Значение технико-экономической оптимизации неизменно, в о з ­
растает. В качестве методов оптимизации могут использоваться 
метод вариантов, моделирования, математические способы л и ­
нейной оптимизации и др.

Выбор принципа работы крепи является основной п редпо­
сылкой для решения поставленной задачи — использования 
современных технических принципов, так как на него п о лн о ­
стью опирается конструктивное оформление крепи. Чтобы и з ­
бежать ошибочных решений, необходимо подробно изучить 
тенденции, определяющие выбор технических и экономических 
параметров. Помимо того, нужно выяснить, есть ли в о з м о ж ­
ность улучшить известные принципы работы, когда будут о т ­
четливо видны пределы возможностей, какие новые принципы 
оказываются более перспективными по сравнению с и звест ­
ными.

Поиск приемлемого материала — один из способов создания  
и выбора оптимальной крепи. Д л я  этого нужно знать не то л ько  
все важнейшие физические, химические, механические в о зд ей ­
ствия, какие испытывает материал после его превращ ения 
в крепь, но и наиболее механически нагруженные узлы крепи, 
изучить внутренние напряжения, возникающие в ее конструкции.

Определение оптимальной формы и размеров крепи состоит 
из нескольких этапов. Во-первых, размеры должны бы ть 
уменьшены, но до предела, когда сохраняется функциональная 
способность крепи с учетом зап аса  ее прочности. Во-вторых, 
оптимальная форма и размеры крепи предусматривают у д о б ­
ную компоновку ее узлов. Один из принципов, который с л е ­
дует при этом учитывать, — заставить отдельные элементы  
крепи выполнять как можно больше функций с тем, чтобы со ­
кратить надобность в других элементах. В конструктивных 
решениях должно быть обращено внимание на правильное 
распределение сил: в тех или иных случаях использовать сп о ­
собность материала и конструктивных узлов лучше сопротив­
ляться растягивающим или сж имаю щ им усилиям. П ри этом  
можно достичь не только повышения несущей способности 
крепи, но и сокращения расхода материалов.

Найти оптимальные размеры и форму крепи — это зн ач и т  
обеспечить к тому же достаточную статическую и д и н ам и ч е­
скую прочность, долговечность при действии усталостных, в и б ­
рационных, динамических нагрузок. При этом важно приним ать  
во внимание величину, направление, вероятность и р асп р ед еле­
ние во времени внешних нагрузок, возникающих в процессе 
эксплуатации крепи. Быстродействующие с большой п ам я тью  
ЭВМ позволяют определять в слож ных конструкциях х ар а к т ер  
и величины нагрузок на элементы и крепь в целом. Один из 
методов расчета — метод конечных элементов.

Д ля изготовления крепи следует использовать такие  сп о ­
собы, которые ведут к экономии материалов и тем самым п р и ­



водят к снижению стоимости конструкций. Современная техно­
логия изготовления крепей позволяет по сравнению с традици­
онными способами экономить от 20 до 50 % материалов.

Крепи классифицируют по различным признакам: функцио­
нальному назначению, сроку службы, материалу, конструктив­
ному исполнению, деформационным характеристикам, несущей 
способности, способу возведения и т. д.

По ф у н к ц и о н а л ь н о м у  н а з н а ч е н и ю  различают 
крепи горизонтальных, наклонных, вертикальных выработок, 
камер различного назначения, других подземных емкостей. 
П о с р о к у  с л у ж б ы  крепь делят на временную и постоян­
ную с различными сроками службы — до 10 лет, до 50 лет, 
свыше 50 лет.

По материалу крепи подразделяют на деревянную, метал­
лическую, каменную (из бетонитов, кирпича, природного 
к а м н я) ,  бетонную, набрызг-бетонную, железобетонную (с гиб­
кой арматурой, с жесткой арматурой в виде рам металличе­
ской крепи), пластмассовую, смешанную.

П о  к о н с т р у к т и в н о м у  и с п о л н е н и ю  крепи разде­
ляю тся на прямоугольной формы, трапециевидной, полиго­
нальной, сводчатой, подковообразной, эллиптической и коль­
цевой формы; с различной геометрической формой основных 
несущих элементов (стержневые элементы рамных конструк­
ций, стержневые конструкции штанговой крепи, пластинки и 
оболочки сплошных конструкций, массивные элементы фунда­
ментов и стен монолитных конструкций); различные конструк­
ции соединений основных несущих элементов (жесткие, шар­
нирные и комбинированные), по характеру опорных связей 
основных несущих элементов (балочные, включающие безрас- 
порные, и арочные, включающие распорные системы), по кине­
матическому признаку (статически определимые и статически 
неопределимые системы), по структуре конструкции (одно­
слойная, многослойная), по характеру связей с окружающим 
массивом (полное сцепление, неполное сцепление, отсутствие 
сцепления).

По к о н с т р у к т и в н о - т е х н о л о г и ч е с к о м у  режиму 
крепи разделяют на сборные (из отдельных камней, стержней, 
блоков, листов и т. д .) ,  монолитные конструкции с одновре­
менным или раздельным бетонированием всех элементов, сбор­
но-монолитные конструкции (с монолитными стенами и сводом 
из сборных элементов, с монолитным внешним слоем и сборным 
внутренним слоем и др .) .

По д е ф о р м а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к е  — посто- 
янного, линейно-нарастающего, нелинейно-нарастающего со­
противления, жесткие, малоподатливые (податливость до 
100 мм), податливые (до 300 мм) и весьма податливые (более 
300 мм).

По н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  — ограж даю щ ие конструк­
ции (ограждаю щие крепи, изолирующие крепи, облицовки и по- 
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крытия), несущие конструкции (м аломощ ны е — с несущей с п о ­
собностью до 0,1 МПа, средние — от 0,11 до 0,3 МПа, м о щ ­
н ы е— от 0,31 до 1 МПа, весьма мощ ные — более 1 М П а ) ,  
характеру проявления несущей способности — подпорные, 
упрочняющие и комбинированные конструкции.

По с п о с о б у  п р о и з в о д с т в а  горных работ — с р а з р а ­
боткой забоя буровзрывным способом, комбайном или м ех ан и ­
зированным щитом, с разработкой заб о я  полным сечением или 
по частям, с возведением крепи под защ итой  щита или без  
щита.

По с п о с о б у  в о з в е д е н и я  к р е п и  — немеханизирован­
ный, механизированный и специальный (забивная, погруж ная 
и опускная крепи).

Особенность работы крепи горных вы работок  — крепь н а г р у ­
жается в процессе совместного деф орм ирования с массивом 
горных пород. Основной расчетной схемой крепи является схем а 
контактного взаимодействия крепи с массивом.

В практике проведения горизонтальных разведочных в ы р а ­
боток нашли применение изолирующие крепи (тонкое набрызг- 
бетонное покрытие, предотвращающее выветривание п о род) ,  
упрочняющая или штанговая крепь (иногда в качестве т ак о й  
крепи применяют набрызг-бетонное покры тие), о гр аж даю щ ая  
выработку от возможных вывалов пород крепь, а такж е п од ­
держивающая крепь высокой несущей способности и п одпор­
ная крепь, создающ ая сопротивление смещающ имся в в ы р а ­
ботку породам.

Область рационального применения крепей.  В общем с л у ­
чае выбор типа и параметров крепи производится в зави си м о­
сти от устойчивости горных пород. П утем анализа устойчиво­
сти пород и взаимодействия крепи с поддерживаемым массивом 
выбирают материал, вид и конструкцию крепи, назначают ее 
предварительные размеры. Окончательной выбирается крепь 
в результате расчета — сопоставления внутренних усилий или 
напряжений в элементах крепи с их прочностью с учетом ф а к ­
торов технико-экономической оптимизации.

Строгое выражение коэффициента устойчивости выводится 
из известного критериального соотношения а сж/ц, т. е.

^ _ ОсжКсК>Кг

где Стсж — предел прочности пород на одноосное сжатие, М П а ;  
К с — коэффициент структурного ослабления, ^1 —
коэффициент длительной прочности пород, /СI 1; К 2 — к о э ф ­
фициент снижения прочности вследствие обводненности пород: 
0 , 3 ^ л < 1 ;  <7 — вертикальная составляю щ ая начального поля 
напряжений, М П а; г) — коэффициент концентрации н а п р я ж е ­
ний на контуре выработки; г|1 — коэффициент влияния с м е ж ­
ных выработок 1^ т ]1 =^2,5 (при расстоянии до выработок от 5 
до 15 м); г]г — коэффициент влияния очистных работ.



При крепь не несет регулярной нагрузки, ограждает
выработку от случайных вывалов и предохраняет породы от 
выветривания. П ороды  представляют собой устойчивую упру­
гую сплошную среду. В этих условиях рекомендуется приме­
нять набрызг-бетонную крепь толщиной 3— 5 см, арочную крепь 
из СВП-17 с расстоянием между арками 1 — 1,2 м. В монолит­
ных м алотрещ иноватых породах допускается оставление вы­
работки в незакрепленном состоянии.

При 0 , 7 ^ л < 1  первоначальный контур выработки разру­
шается. О б разуется  свод устойчивого равновесия. В качестве 
крепи здесь рекомендуется комбинированная крепь из штанг и 
набрызг-бетона в сочетании с контурным взрыванием, сборная 
железобетонная тюбинговая крепь, монолитная бетонная крепь, 
металлическая арочная  крепь, если применение других типов 
крепи (деревянной и металлической рамной, штанговой, под­
весной и др.) по каким-либо причинам невозможно.

При 0 , 2 ^ я ^ 0 , 7  первоначальный контур выработки разру­
шается и восстановление равновесия возможно только при уча­
стии реакции крепи. В этих условиях рекомендуется применить 
монолитную бетонную крепь (при 0 ,7 > л > 0 ,3 5 ) ,  монолитную 
железобетонную замкнутую крепь (при л < 0 ,3 5 ) ,  сборную 
железобетонную тюбинговую крепь (при я < 0 ,7 ) .  Если л < 0 ,45 ,  
то проводят там п о н аж  закрепного пространства и применяют 
железобетонную арочную шарнирно-податливую крепь. При 
п < 0 ,4 5  крепь д о л ж н а  быть замкнутой.

Различные типы крепей, рекомендуемые для тех или иных 
горно-геологических условий, необходимо рассматривать как 
конкурентоспособные варианты и окончательный выбор осу­
ществлять с учетом факторов технико-экономической оптими­
зации. В качестве критерия для сравнения вариантов крепей 
принимаются приведенные затраты.

Типы и конструкции крепей. Д е р е в я н н у ю  р а м н у ю  
к р е п ь  выполняю т из несущих элементов: стоек и верхняка 
(рис. 9.30). Р а м ы  могут быть неполными и полными — с уста­
новкой в почве леж ня. Стойки соединяют с верхняком различ­
ными узлами (рис. 9.30, б—е). Расстояние между рамами на­
значают в зависимости от крепости пород в пределах от 0,4 до 
1,2 м. П ромеж утки  между рамами закрываю т так называемой 
затяжкой из досок или обаполов толщиной 5—6 см. Проме­
жутки между затяж кой  и стенками выработки заполняют 
мелкой породой. В неустойчивых породах рамы устанавливают 
вплотную друг к другу.

Рамы устанавливаю т перпендикулярно к оси выработки 
и расклинивают в верхних углах. Срок службы деревянной 
рамной крепи в зависимости от условий колеблется от несколь­
ких месяцев до 2 лет. Применяют деревянную рамную крепь 
при величине д авл ен ия  со стороны кровли не более 2 МПа. Д и а ­
метр стоек и верхняков составляет 18—24 см. Уровень меха­
низации крепления не превышает 6 %.



Рис. 9.30. Деревянная рамная крепь (I)  и конструкции замков (II):
а, б, в, г — в лапу; д — в паз; е — ш ип; /  — стойка; 2 — вср х н як ; 3 — клинья; 4 — за-

М е т а л л и ч е с к а я  р а м н а я  к р е п ь  в зависимости от 
формы контура подразделяется на арочную, трапециевидную, 
кольцевую, эллиптическую и др. В разведочной практике на­
ходят применение металлические трапециевидные и арочные 
крепи.

Элементы металлической трапециевидной рам ы  (рис. 9.31) 
соединяют между собой с помощью уголков, накладок или 
башмаков. Нижние концы стоек в зависимости от крепости 
пород опирают на деревянные лежни или металлические плас­
тинки. В качестве затяж ки  используют доски, обаполы или 
железобетонные плиты. Расстояние между р ам ам и  составляет 
0,8— 1 м. Изготовляют элементы такой крепи из двутавровых 
балок № 16—27 или из рельсов. М еталлическая трапециевид­
ная крепь иу.еет высокую несущую способность, является 
жесткой и предназначена для применения в условиях стаби­
лизировавшейся нагрузки.

А р о ч н ы е  п о д а т л и в ы е  т р е х з в е н н ы е  к р е п и  
предназначены для крепления выработок в породах средней 
устойчивости, а при соответствующем обосновании и в не­
устойчивых породах при смещениях кровли — не свыше 300 мм. 
Крепь состоит из отдельных арок (рис. 9 .32), устанавливаемых 
с интервалом 0,4— 1,2 м и соединяемых м еж ду  собой металли­
ческими стяжками. Пролеты  между аркам и  перекрывают 
деревянными, металлическими или железобетонными за т я ж ­
ками.



Рис. 9.31. М еталлическая рамная крепь (!)  и узлы соединений (II):
с помощ ью  уголков  (а),  н акладок (б ) ,  литы х (в)  и ш тампованных (г)  баш м аков;
I — стойка; 2 — всрхн як

Арка трехзвенной арочной крепи состоит из верхняка и 
двух боковых элементов (стоек). Звенья арки соединены между 
собой с помощью скоб, планок и гаек. Элементы арки изго­
товляют из стального проката желобчатого взаимозаменяемого 
СВП пяти типоразмеров: СВП-17, СВП-19, СВП-22, СВП-27 
и СВП-33. М ежрамные стяж ки  изготовляют Из уголкового 
профиля. Д л я  опирания на почву внутри нижней части боко­
вых стоек устанавливают специальные диафрагмы. В очень 
слабых породах  арки опирают на деревянные башмаки.

П одатливость  крепи обеспечивается за счет скольжения 
верхняка и стоек в местах соединений при нагрузках, превы­
шающих силы трения. Величина податливости трехзвенной 
крепи — 300 мм. Величину податливости в указанных пределах

Рис. 9.32. М еталлическая арочная крепь из спецпрофиля:
/  — всрхняк; 2 — стойки ; 3 — стяж ки; 4 — хом ут; 5 — планка; 6 — лежень



можно регулировать натяжением хомутов в узлах соединений. 
После исчерпания податливости крепь работает в жестком  
режиме.

В крепях АП-3 желобчатый профиль обращен открытой 
частью к породе, а в крепях А К П -3 — внутрь выработки.

Несущая способность арочных податливых крепей из спец- 
профиля зависит от типа спецпрофиля, режима работы  крепи, 
плотности ее установки, характера  распределения нагрузки, к а ­
чества работ по креплению.

Ориентировочно несущую способность одной арки  мож но 
принимать в следующих пределах:
Типоразмер спецпрофиля . . 17 19 22 27 33
Несущая способность арки, 
кН (числитель— податливый, 
режим, знаменатель — жест-
у 14 0 -1 5 0  160— 170 1 80 -190  200—220 200—220
кии) ................................................................... -— -------  ------------ -------------------------------

260 208 300 350 до 400
Масса одной арки из спецпрофиля СВП-17 для вы работки  

площадью поперечного сечения в свету 6,4 м2 составляет
149 кг.

М о н о л и т н а я  б е т о н н а я  к р е п ь  предназначена д л я  
крепления выработок с установившимся горным давлением  
при равномерно распределенной нагрузке. В среднеустойчи­
вых породах применяют бетонную крепь с вертикальными 
стенками и сводчатым перекрытием. Крепь выполняется из 
тяжелых бетонов марки 150— 200, имеющих модуль д е ф о р м а ­
ции 2,34-2,65 • 10-4 МПа, расчетные сопротивления на одноос­
ное сж атие 7—9 МПа и на растяж ение 0,63—0,75 М П а. Д л я  
возведения крепи используют различные опалубки.

Бетонная крепь долговечна, огнестойка, имеет значительную  
прочность, малое аэродинамическое сопротивление, практически  
водонепроницаема, обеспечивает плотный контакт с боковыми 
породами. Ее недостатки — невозможность восприятия н а ­
грузки сразу же после возведения, неудовлетворительная 
работа при неравномерных нагрузках  и при смещении контура  
выработки свыше 50 мм. В условиях геологической р азв ед ки  
нередко применяется для крепления устьев штолен, а т а к ж е  
в качестве крепи околоствольных дворов.

Н а б р ы з г - б е т о н н а я  к р е п ь  является разновидностью  
бетонной крепи и предназначена для крепления вы р або то к ,  
пройденных в устойчивых малотрещиноватых породах  вне 
зоны влияния очистных работ. Набрызг-бетонную кр епь  
(рис. 9.33) наносят на обнаж енную  поверхность вы р або тки  
с помощью машин для безопалубочного бетонирования типа  
БМ-68А (рис. 9.34). Эта крепь представляет собой покры тие 
неправильного очертания толщиной 3— 5 см. К ак м а тер и ал ,  
набрызг-бетон интенсивно твердеет  во времени, хорошо сц еп ­
ляется с породами и с металлической сеткой, имеет хорош ую  
водонепроницаемость, защ ищ ает породы от воздействия р у д ­
ничной атмосферы, снижает аэродинамическое сопротивление



Рис. 9.33. Конструкция набрызг-бетонной крепи:
а  — б ез сетки ; б — с сеткой

Рис. 9.34. Машина для набрызг-бетонных работ БМ-68У:
{ д о за то р ; 2 загрузочн ая  во р о н к а ; 3 — сито; 4 — побудитель; 5 — пневмоснстема; 
о м атер ч аты й  рукав; 7 — сопло; 8 — водоподводящ ий рукав; 9 — двигатель



выработок. Возводят набрызг-бетонную крепь обычно на б езо ­
пасном расстоянии от действия взрыва, т. е. на расстоянии от  
забоя 30—50 м.

Д ля набрызг-бетонных крепей используют быстротвердею- 
щие цементы высоких марок (не ниже 400) с малыми ср о ­
ками схватывания и твердения и расходом цемента на 1 м3 
бетонной смеси не менее 400 кг. Водоцементное отношение п ри ­
нимается равным 0,4—0,5. В качестве добавок, ускоряющих 
схватывание и твердение, применяют хлористый кальций или 
жидкое стекло (в количестве 3—4— 5% от массы цемента). 
Прочностные характеристики набрызг-бетонной крепи зависят  
от активности цемента, величины водоцементного отношения, 
сроков схватывания и твердения смеси и т. д. В месячном в о з ­
расте предел прочности набрызг-бетонной смеси на сж ати е  
достигает 12—35 М П а и на растяжение 2— 4 М Па.

Набрызг-бетонную крепь применяют в породах средней 
устойчивости. Она обеспечивает создание устойчивой формы 
сечения выработки. Набрызг-бетонная крепь может обладать  
различной несущей способностью и, как  следствие, приме­
няться как в качестве ограждающих покрытий, так и в каче­
стве грузонесущих конструкций. В качестве временной крепи 
можно сочетать набрызг-бетонную крепь со штангами, м етал ­
лическими арками или металлической сеткой. Эти же сочета­
ния могут применяться и в качестве постоянной крепи при н а ­
личии соответствующих условий.

А н к е р н а я  к р е п ь  представляет собой пространствен­
ную систему стержней, закрепленных в породном массиве, вм е­
щающем горную выработку. Размещ енные в специально п ро­
буренных скважинах и закрепленные там различными спосо­
бами анкеры скрепляют отдельные слои и структурные блоки 
пород и тем самым повышают устойчивость массива. В о б ­
щем случае применение штанговой крепи способствует ис­
пользованию несущей способности массива, снижению м ате­
риалоемкости и стоимости крепи. В самостоятельном виде 
штанговая крепь предназначена для применения в вы работ­
ках, расположенных в устойчивых породах вне зоны влияния 
очистных работ и других выработок. В остальных случаях  
штанговую крепь применяют в сочетании с другими крепями.

По виду материала анкерную крепь р азделяю т на м етал ­
лическую, железобетонную, сталеполимерную и деревянную. 
По принципу закрепления в скважинах — на замковую и без- 
замковую. Замковые штанги закрепляю т в скваж ине на участке 
длиной 300—500 мм замком специальной конструкции. Б еззам - 
ковые анкеры закрепляют по всей длине скважины за счет 
контакта (сцепления) с породой. Встречаются такж е анкеры, 
представляющие собой комбинацию зам ковы х  и беззамковых. 
Анкеры замкового типа устанавливаю т с предварительным н а ­
тяжением 30—50 кН. Рассмотрим основные конструкции при­
меняемой анкерной крепи (рис. 9.35).
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Рис. 9.35. Конструкции анкерной крепи:
а —  деревянн ая  ш тан га ; б, в  — м еталлические ш танги—соответственно клино-щ елевая 
и распорная; г  —  ж елезо б ето н н ая  ш танга; /  — клин; 2 — прорезь; 3 —- «усы»; 4 — с тер ­
ж ень; 5 — оп орная  п ли тка ; 6 — гай ка; 7 — распорная м уф та; 8 — арм атура; 9 — бетон; 
10 — шпур

Д е р е в я н н ы е  а н к е р ы  изготовляют из обычной или 
прессованной древесины. Способ закрепления в скважинах — 
с помощью двух клиновых замков, один из которых раскреп­
ляется в забое, другой — в устье скважины. Анкеры имеют 
диаметр 35— 60 мм. Размеры клиньев: длина 180—400 мм, тол­
щина в верхнем торце 22—40 мм. Прочность закрепления таких 
анкеров в ск важ и н ах  составляет от 10— 15 кН (обычная дре­
весина) до 30— 50 кН  (прессованная древесина).

М е т а л л и ч е с к и е  а н к е р ы  с клино-щелевыми зам ­
ками состоят из стального стержня диаметром 20—25 мм, зам ­
кового устройства клинового типа, натяжной гайки и опорной 
плитки. Н а конце стержня делается прорезь шириной 2—4 мм 
и длиной 150— 200 мм, в которую при установке штанги вводят 
клин. На противоположном конце стержня на участке 120—
150 мм нарезаю т резьбу под гайку. Клин имеет длину на 10— 
25 мм меньше длины прорези. Ширина клина не должна пре­
вышать диаметр  стержня, а его толщина в верхней части со­
ставляет 18— 25 мм, в нижней — 2—3 мм. После установки 
стержня и расклинивания штанги на ее хвостовик надевают 
опорную плитку размером в среднем 200x200 мм, толщиной 
10 мм и с помощью динамометрического ключа типа КД-М-4 з а ­

тягивают гайку с натяжением порядка 0,3 кН • м. В породах с ко­
эффициентом крепости /  =  5ч-8 прочность закрепления клино­
щелевых штанг достигает 150 кН.

П реимущ ества клино-щелевых анкеров — простота конст-



рукции, невысокая стоимость, достаточно вы сокая  прочность 
закрепления. Недостатки этих штанг — невозможность повтор­
ного использования, высокие требования к качеству  бурения 
скважин, относительно узкая  область применения по фактору 
прочности закрепления и крепости пород.

Металлические анкеры с зам ками распорного типа состоят 
из круглых стержней диаметром 16—22 мм со специальной рас­
порной головкой конусного или клинового типа. Распорные 
устройства закрепляются в скваж инах  при завинчивании  гайки, 
т. е. при создании натяжения усилием 30—50 кН. П ри  создании 
распора полумуфты или гильзы замок, внедряясь, в породу, 
обеспечивает необходимую прочность закрепления. Конструкции 
распорных головок весьма различны. Хорошо себя зареком ен­
довали распорные анкеры типа ШК-1м конструкции В Н И И Г ид- 
роугсль, АР-2 конструкции К Н И У И , ЭС-2м конструкции треста 
«Эстонсланец» и др.

Достоинствами распорных анкеров являются возможность 
применения в породах с коэффициентом крепости / ^ 4 ,  час­
тичного или полного извлечения из скважин. Стоимость р ас­
порных штанг выше, чем клино-щелевых.

Ж е л е з о б е т о н н ы й  а н к е р  представляет собой сочета­
ние бетона и стальной арм атуры  диаметром 12— 20 мм, р а з ­
мещенных в скважине. Р аб о та  железобетонной ш танги  обеспе­
чивается вследствие сцепления бетона с арм атурой  и породой 
стенок скважины. Величина сцепления бетона с гладкой  а р м а ­
турой составляет 1,5—4 М П а и с арматурой периодического 
профиля — 3/16 МПа. Сцепление бетона с породой не превы ­
шает 1,2—2 МПа. Бетон готовят на цементе м ар ки  не ниже 
400. Состав бетона 1 : 1 — 1 :3  (ц ем ен т : песок) с водоцементным 
отношением 0,5. Ж елезобетонные анкеры, как правило, прим е­
няются без опорных плиток.

Железобетонные анкеры способны воспринимать нагрузку 
только после набора бетоном определенной прочности, т. е. 
через 6— 10 ч после установки. Это недостаток таких  штанг. 
Наивысшая прочность закрепления железобетонны х штанг 
достигается при прочности бетона 1Ге менее 40 М П а . В основ­
ном прочность закрепления железобетонных ш танг  опреде­
ляется разрывной прочностью стальной арм атуры  и в обычных 
условиях достигает 100— 150 кН.

Д ля заполнения скважин бетоном используют различные 
конструкции пневмонагнетателей, одна из которых изображ ена 
на рис. 9.36. Установкой железобетонных ш танг  занимаю тся 
два проходчика: один подает в скважины бетон, другой вво­
дит в них стальную арматуру. Производительность крепления 
железобетонными штангами в несколько раз  выш е, чем ме­
таллическими.

С т а л е п о л и м е р н ы е  а н к е р ы  выполнены из с т а л ь ­
ных стержней, закрепляемых в скважинах синтетическими 
смолами. Технология установки таких ш танг заклю чается



в следующем. В скважину 
вводят стеклянную или поли­
этиленовую ампулу с синтети­
ческим составом, химическим 
стабилизатором, наполнителем 
и катализатором. Затем в 
скважину вводят и в течение 
нескольких секунд вращают 
металлический стержень с з а ­
остренным концом. При вра­
щении разрушается оболочка 
ампул, смесь перемешивается, 
обволакивает стержень и, з а ­
твердевая вокруг него, надеж ­
но сцепляется со стенками 
скважины. Отверждение смеси 
происходит через 20—40 с, 
полное отверждение — спустя 
10— 15 мин после установки 
штанги. Время отверждения 
регулируется соотношением 
отвердителя и смолы. Широко 
известны анкеры подобного 
типа; их все шире применяют 
при проведении выработок.

Н азработаны  и применяются витые полимерные анкеры 
с закреплением быстротвердеющим фосфогипсовым составом. 
Витой полимерный стержень по прочности не уступает сталь­
ному (сопротивление на разры в  составляет 500—750 М П а).  
Д л я  закрепления штанги используют нетоксичный быстро- 
твердею щ ий фосфогипсовый состав с высокими адгезионными 
и прочностными свойствами, не восприимчивый к агрессив­
ным водам . Витая полимерная штанга ВПА может изгибаться 
под углом до 65° и удлиняться под нагрузкой на 5—8 % по 
всей длине, не теряя прочностных свойств.

Быстротвердеющий фосфогипсовый состав штанги ВПА 
массой 250 г помещают в полиэтиленовую ампулу. Перед воз­
ведением штанговой крепи состав затворяют водой путем 
ввода ее в ампулу в количестве 75—80 г. При содержании 
25—30 % воды от массы вяжущ его прочность состава на сж а­
тие составляет  через 20 мин — 5—6 МПа, через 1 час — 
18— 20 М П а  и через 28 сут — до 60 МПа. Адгезия состава 
к гладким  металлическим, стеклопластиковым и деревянным 
стерж ням  составляет 0,8— 1,23 М Па, к витому стеклопластико­
вому стерж н ю  — 8— 10 М Па.

С озданы  и находят некоторое применение так называемые 
винтовые штанги конструкции ИГД им. А. А. Скочинского. 
В интовая  штанга представляет собой стержень с резьбой спе­
циального  профиля. Н аруж ны й диаметр такой штанги на 4— 
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Рис. 9.36. Пневмонагнетатель бе- 
тона д л я  установки ж елезобетон­
ных ш танг:
/  — корпус; 2 — порш ень; 3 — кры ш ка; 
4 — ш л ан г ; 5 — м еталлическая тр у б к а ; 
6 — вен ти ль



5 мм больше, чем скважины. Завинчивание штанги в с к в а ­
жину производят бурильной машиной. Резьба ш танги при 
завинчивании внедряется в стенки скважины на 2—3 мм, обес­
печивая надежное закрепление.

К о м б и н и р о в а н н ы е  к р е п и  — крепи, состоящие из не­
скольких конструкций. Так, эффективными признаны ком би ­
нации грузонесущих крепей с крепями, позволяющими в той 
или иной мере использовать несущую способность массива  
пород путем создания единой системы крепь— массив. З а с т а в ­
ляя породный массив нести нагрузку, можно без ущ ерба д л я  
устойчивости выработки сократить материалоемкость и стои­
мость крепей.

Наиболее удачными являются следующие комбинации к р е ­
пей: штанговая с набрызг-бетоном, набрызг-бетонная с м е­
таллической рамной крепью, сборные рамные и сплош ны е 
крепи с тампонажем закрепного пространства, ш танго вая  
крепь с металлической рамной крепью, а такж е искусственно 
создаваемые породные конструкции. Рассмотрим некоторы е 
комбинированные крепи.

Комбинированную крепь из ш танг и набрызг-бетона п р и ­
меняют в породах средней устойчивости. Основным грузонесу- 
щим элементом такой крепи служ и т железобетонная ш танга .  
Конструктивные элементы крепи: штанги и набрызг-бетонное 
покрытие, выполняя каждый свою роль, образуют в со в о ку п ­
ности единую систему порода — крепь, при которой м а к с и ­
мально используются несущие возможности самих пород. 
При этом штанги воспринимают нагрузку, а набры зг-бетон  
скрепляет породы, разбитые по трещинам, препятствуя их 
развитию и тем самым разруш ению  породного массива.

Разновидность комбинированной крепи — металлические  
анкеры с металлической арочной из спецпрофиля крепью . 
Между арками в кровлю и бока выработки у стан авл и в аю т  
в один ряд штанги в плоскости, параллельной плоскости ар о к .  
Применение межрамных стяж ек  обеспечивает плотное п р и ­
жатие арок к породному контуру. Эта крепь обеспечивает  
совместную работу штанговой и металлической крепей.

П о р о д н ы е  г р у з о н е с у щ и е  к о н с т р у к ц и и  п р е д ­
ставляют собой прогрессивный способ обеспечения устойчивого  
состояния выработок, особенно в сложных горно-геологиче- 
ских условиях, что позволяет использовать несущую сп о со б ­
ность породного массива.

Один из эффективных способов повышения несущей сп о ­
собности массива— это нагнетание в него под д авлением  ц е ­
ментно-песчаных, химических или синтетических вяж ущ их  р а с ­
творов с целью образования вокруг выработки то л щ и  из 
упрочненных пород. Упрочняющий раствор, проникая в т р е ­
щины, скрепляет отдельные куски и блоки породы в ед и н о е  
целое. Образую щ аяся при этом толщ а хорошо п ротивостоит  
горному давлению.



Разновидностью такой упрочненной толщи является искус­
ственная породная конструкция типа крепи «Монолит». Сочета­
ние упрочнения пород путем нагнетания в них растворов и са ­
мой крепи представляет собой единую систему крепь — упроч­
ненный массив. Внешний элемент этой системы — упрочненная 
толщ а пород вокруг выработки препятствует развитию дефор­
маций породного массива и тем самым значительно улучшает 
условия работы внутреннего элемента системы — крепи.

Расчет крепи. С огласно требованиям С Н иП Н-94-80 крепи 
следует рассчитывать исходя из возможных неблагоприятных 
сочетаний нагрузок, которые действуют одновременно. Расчет 
конструкций крепей производится по несущей способности, на 
устойчивость проверяют только сборные рамные крепи.

Расчет деревянной рамы  заключается в определении диа­
метра верхняка, диаметр  стоек по конструктивным соображе­
ниям принимается равным диаметру верхняка. Верхняк рассчи­
ты ваю т как балку на двух опорах, нагруженную максимальной 
нагрузкой.

Диаметр верхняка

где а — полупролет выработки вчерне по кровле, м; L — рас­
стояние между крепежными рамами, м; /?и — расчетное сопро­
тивление древесины на изгиб; для сосны по С Н иП  II-B.4-71 оно 
принимается равным 16 М П а; уо — плотность пород, кг/м3; пл — 
коэффициент перегрузки, равный 1,2; m — коэффициент усло­
вий работы крепи, равный 0,85; <р — угол внутреннего трения 
пород, градус.

Расчет металлической рамной трапециевидной крепи сво­
дится приближенно к определению момента сопротивления 
верхняка

где М„ — максимальный изгибающий момент в центре пролета; 
т  — коэффициент условий работы крепи; /?и — расчетное сопро­
тивление стали при изгибе.

По величине № из справочных материалов подбирают бли­
ж айш ий номер проката (двутавра, швеллера).

Расчет металлической арочной крепи представляет опреде­
ленную сложность. В приближенных расчетах можно ограни­
читься определением расстояния между арками по известной 
несущей способности ар о к  и величине нагрузки на крепь, т. е.

Толщину набрызг-бетонной крепи рассчитывают согласно 
С Н  238—73 (У казания по проектированию гидротехнических 
тоннелей.— М.: 1974).

mR„

L =  qlP.



Д ля выработки прямоугольно-сводчатой формы при ширине 
менее 6 м толщину набрызг-бетонной крепи устанавливают по 
формуле

где Р — давление пород со стороны кровли, Па; п„ — коэф ф и ­
циент перегрузки, равный 1,2; — расчетное сопротивление 
набрызг-бетона растяжению, Па; т е  — коэффициент условий 
работы, принимаемый равным для неармированного набрызг- 
бетона 0,85 и для армированного— 1.

Расчетные сопротивления набрызг-бетона растяжению при 
бетоне марок 400 и 500 принимают соответственно 1,2 и
1,35 МПа (для случая, когда набрызг-бетон применяется без 
армирования). Расчетные сопротивления при осевом сж атии  
принимают соответственно 17,5 и 21,5 М П а.

Прочность закрепления железобетонных анкеров (Н):

где — диаметр арматуры, см; К — коэффициент, принимае­
мый равным для арматуры периодического профиля 360—380 и 
для гладкой арматуры 180—200; 13— расчетная длина арм атуры  
в бетоне.

Расчетная длина заделки арматуры в бетоне назначается 
исходя из вида арматуры: для арм атуры  периодического п р о ­
филя диаметром 14— 18 см она составляет 30—40 см, для г л а д ­
кой арматуры диаметром 16—20 см — 80— 100 см.

Длина анкеров (рис. 9.37)

где Ь — высота зоны обрушения пород, м; /3 — величина за гл у б ­
ления в устойчивый массив пород, м; / к — отрезок анкера, в ы ­
ступающий в выработку и конструктивно назначаемый в п реде­
лах 0,05—0,15 м.

Длину анкеров принимают не менее 1 м и не более 2,5 м.
Длина анкеров

где В — ширина выработки вчерне, м; К  — коэффициент, п р и ­
нимаемый 0,4—0,5 при ширине выработки £ < 3 , 5  м и 0,15— 0,2 
при В > 3 ,5  м.

Плотность установки анкеров в кровле выработки

где 5  — плотность анкеров, 1/м2; Р  — давление со стороны 
кровли, Па; п„ — коэффициент перегрузки, равный 1,2; Р 3 —  
прочность закрепления анкера, Н.

Р 3 =  8 ,5п(1аК л / 1з ,

/ш т =  Ь - \ -  13 +  / к ,

/ш т = В / У /  + К ,
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Рис. 9.37. Схема к расчету параметров штанговой крепи:
/  — шпур; 2 — ш танги; 3 — оп орная  плитка; 4 — свод естественного равновесия

При расположении анкеров по квадратной сетке, как это ча­
сто делают на практике, расстояние между ними принимают из 
соотношения

В комбинированной крепи из анкеров и набрызг-бетона тол­
щину набрызг-бетонного покрытия определяют по формуле

где К — коэффициент, принимаемый равным 0,8— 1,2.
Паспорт крепления  горной выработки представляет собой 

документ, определяющий для данной выработки способ крепле­
ния, конструкцию крепи, последовательность работ по крепле­
нию и их объем, потребность в крепежных материалах. Паспорт 
крепления составляет руководитель горных работ согласно спе­
циальной инструкции и утверждает главный инженер геолого­
разведочной партии. С паспортом крепления в обязательном 
порядке знаком ят горных мастеров, проходчиков, взрывников. 
При изменении горнотехнических условий паспорт крепления 
пересматривают.

Работы без утвержденного паспорта крепления или с его на­
рушениями не допускаются.

9.6. Вспомогательные работы при проведении 
горизонтальных разведочных выработок
Вспомогательными работами при проведении горизонтальных 
выработок являю тся настилка рельсовых путей, устройство во­
доотводных канавок, прокладка труб и кабелей, оборудование 
150
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освещения и некоторые другие работы. Вспомогательные работы 
стремятся по возможности проводить параллельно  с основными 
работами (бурением шпуров, погрузкой и транспортированием 
горной массы и возведением крепи).

Временные рельсовые пути настилают без балластного слоя  
короткими звеньями либо применяют выдвиж ны е рельсы. Ч е ­
рез каждые 6—8 м подвигания выработки временный рельсовый 
путь заменяют постоянным. Это происходит по существу через 
каждые 4—6 смен.

Форму и размеры водоотводных канавок  выбирают в з а в и ­
симости от величины притока воды, свойств горных пород, типа 
крепи и срока службы выработок. В практике проведения го­
ризонтальных разведочных выработок водоотводным канавкам  
придают трапециевидную форму (рис. 9.38). Вода самотеком 
поступает в канавку, а из нее — на поверхность. В штольнях 
она выдается непосредственно на поверхность, где отводится 
от устья, в разведочных шахтах вода по канавкам поступает 
в водосборник, а из него откачивается по трубам на поверх­
ность.

Площадь поперечного сечения водоотводных канавок п р и ­
нимают от 0,03 до 0,12 м2. Ширину канавки  в общем случае п р и ­
нимают: поверху — 300 мм, понизу — 200 мм, высоту 200 мм. 
Сверху канавку закрывают деревянным настилом, по которому 
люди ходят по выработке. Водоотводную канавку оформляю т 
обычно после погрузки и транспортирования горной массы.

Трубы и кабели прокладывают в выработке так, чтобы они 
не могли быть повреждены подвижным составом, не м еш али  
проходу людей.

Д ля безопасного ведения работ в призабойном п ростран­
стве до возведения постоянной крепи, устанавливаю т врем ен­
ную крепь. В качестве временной крепи применяют отдельные 
стойки, рамы, арки.

Вслед за подвиганием забоя с отставанием на 10— 15 м н а ­
ращивают осветительную сеть. Участок выработки у забоя о све ­
щают светильниками НСР01-100, подвешиваемыми через 4—
6 м. Проходчиков снабжают индивидуальными аккум улятор­
ными светильниками (головными) типа СГГ-5 и СГД-5.

Рис. 9.38. Водоотводные канавки:
а  — без крепи; б — с крепью ; /  — кан авка; 2 — брус; 3 — настил; 4 — отш и вка; 5 — 
стойка крепи; 6 — рельс; 7 — крепь канавки



Контроль за проведением выработки осуществляется марк­
шейдерской службой. Маркшейдер дает направление выработки, 
а в процессе проведения проверяет его. Направление в горизон­
тальной плоскости задаю т теодолитом и обозначают отвесами 
или с помощью светового указателя направления. Число отве­
сов должно при этом быть не менее трех. Расстояние между от­
весами принимают в пределах 1—3 м.

9.7. Особенности проведения и крепления устья штолен

Проведение устья штольни заключается в выемке некоторого 
количества породы на склоне поверхности с образованием от­
крытой выработки — так  называемой «врезки». В вертикальной 
стенке врезки и начинается проведение штольни. При крутых 
склонах врезка образуется из уступа, при пологих склонах — 
в результате проведения в направлении запроектированной 
штольни горизонтальной траншеи (рис. 9..39).

Перед началом проведения устья штольни вертикальную 
стенку врезки закрепляю т временной или постоянной крепью 
(рис. 9.40). Н ад  входом в устье сооружают козырек для предо­
хранения от падения кусков породы, против осыпей, оползней 
и пр. На склоне выше врезки устраивают водоотводную канаву 
д ля  отвода паводковых и ливневых вод от устья выработки. На 
горизонтальной площ адке перед устьем штольни размещают 
необходимое проходческое оборудование.

Деревянную крепь устья составляет внешняя рама, подкосы 
и подтоварник, уложенный всплошную между рамой и масси-
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Рис. 9.39. Устройство врезки штольни на скло­
не:
а — крутом; б  — пологом; / — водоотводная кан авка;
2 — уступная выемка (для  случая б — канава); 3 — 
контур штольни



вом. Внешняя рама сопрягается с усиленной крепью подземной 
части устья. Д ля устройства козырька часть породы над устьем 
удаляют с тем, чтобы образовалась  вертикальная стенка высо­
той 1 — 1,5 м. В скальных породах при крутых лобовы х откосах 
необходимость в креплении наружной части устья отпадает, 
однако меры против возможных осыпей породы предусматри­
вают. Д ля  этого у входа в устье устанавливают рам ы, по кото­
рым делают перекрытие из стоек и далее каменную  отсыпку. 
Независимо от крепости пород крепь устья на участке  не менее 
5 м делают сплошной.

9.8. Примеры из передовой практики проходческих работ

Интенсивное ведение проходческих работ предусматривает 
улучшение конечных результатов труда при всемерной экономии 
всех видов ресурсов — трудовых, материальных и финансовых. 
Возможности интенсификации проведения вы работок  обуслов­
лены прогрессом техники, технологии и организации  производ­
ства и труда, повышением квалификации работников.

Интенсивное ведение проходческих работ, а иными сло­
в а м и — скоростное проведение выработок п редполагает  соблю­
дение следующих основных принципов: непрерывности, пропор­
циональности, целевого единства, параллельности, ритмичности 
и плановости.

Обеспечение непрерывности направлено на сокращ ение не,- 
производительных потерь времени между технологическими опе­
рациями. Это достигается применением бурильных установок и 
погрузочных машин непрерывного действия, буропогрузочных 
машин, погрузочно-транспортных машин, конвейеров-перегру­
жателей, проходческих комбайнов.



П ринцип пропорциональности подразумевает особое внима­
ние к наиболее слабому звену технологической цепи, согласо­
ванность меж ду всеми звеньями производственного процесса. 
П араллельн ость  предусматривает организацию работы, при ко­
торой м ож ет  осуществляться одновременно несколько операций, 
например бурение шпуров и возведение крепи. Ритмичность 
создает равномерное течение всех технологических операций и 
способствует устранению всякого рода потерь рабочего времени.

Ц елевое, технико-экономическое единство предполагает со­
блюдение полного соответствия между поставленной целью и 
наличными ресурсами (техническими, материальными, трудо­
выми и финансовыми) в каж дом  звене производства.

И нтенсификация проходческих работ вызывает необходи­
мость в полной согласованности действий всех служб и работ­
ников, в четкости их взаимных связей, конкретности заданий 
для каж дого  проходческого звена, создании материальной заин­
тересованности работников. Д олж ен  быть организован система­
тический учет и контроль хода проходческих работ, гласность 
достигнутых результатов и оперативность их доведения до кол­
лектива; долж но  быть четко организовано социалистическое со­
ревнование.

Рассм отрим  несколько примеров скоростного проведения вы­
работок.

При разведке  в Зармитанской ГРЭ глубокозалегающих 
жильных рудных тел, вскрытых тремя шахтами, ежегодно про­
водят 6— 6,5 тыс. м разведочных выработок. Вскрываемые по­
роды представлены в основном крупно- и среднезернистыми гра- 
носиенитами, среднезернистыми сиенитами, ороговикованными 
кварц-слюдистыми сланцами. Категория пород по буримости 
XVI— XIX. Породы в значительной степени обводнены. Общий 
приток воды по шахте достигает 110 м3/ч. Проведением гори­
зонтальных выработок площ адью  поперечного сечения 5,8 и
6,4 м2 и кам ер  подземного бурения скважин объемом 400 м3 
заним ается  бригада численностью 20 человек. Каждый из про­
ходчиков имеет не менее 5 лет трудового стажа, среднее обра­
зование.

Д л я  бурения шпуров в горизонтальных выработках приме­
няют переносные установки У П Б-1 , оснащенные перфораторами 
ПР-27, П Р-30 ; в буровых кам ерах  — телескопные перфораторы 
ПТ-29, ПТ-36. Сжатый воздух поступает из центральной ком­
прессорной, оборудованной компрессорами ВП-20/8, по трубо­
проводу диаметром 114 мм. Воду подают в забои по трубам 
диаметром 60 мм. Трубы оснащены быстроразъемными соеди­
нениями. З а  каждым проходчиком закреплена зона, в которой 
он бурит «свои» шпуры. Забой комплектуется запасными пер­
фораторам и, бурами и коронками. Проходчик, закончивший бу­
рение своего комплекта шпуров раньше другого члена звена, 
подготавливает  инструмент для  продувки шпуров, убирает из 
забоя ненуж ный инструмент и оборудование.



Наибольшее применение в бригаде получили вертикальны й 
клиновой вруб и его разновидность— вруб с дополнительной 
щелью. Число шпуров в заб ое  колеблется от 25 до 34. М ак си ­
мально е подвигание за в з р ы в — 1,6— 1,85 м при коэффициенте 
использования шпуров 0,9— 0,92. В качестве ВВ прим еняю т ам ­
монит №  6 Ж В . Во врубовых шпурах дополнительно исполь­
зуют скальный аммонит. О б щ а я  масса заряда на шпур состав­
ляет 1,25— 1,5 кг. Способ взры ван и я  — электроогневой.

Проветривание выработок осуществляется по комбиниро­
ванной или нагнетательной схемам. Свежая струя воздуха за 
счет разрежения, создаваемого вентиляторами, установленными 
на всасывающих трубопроводах, подается по стволу и горным 
выработкам. У забоев эта струя подхватывается н агн етатель­
ными вентиляторами СВМ-5 и по металлическим или м атер ч а­
тым прорезиненным трубам диаметром 500 мм поступает в при­
забойное пространство. О тработанны й воздух по м еталличе­
скому трубопроводу диаметром 600 мм по сети нерабочих 
горных выработок направляется в восстающие, пройденные 
в каждом крыле шахты, на выш ележ ащ ий горизонт и д ал ее  — 
на поверхность. На поверхности установлены вентиляторы гл ав ­
ного проветривания В-УПД-1,8.

Вентиляторы местного проветривания оснащены устройст­
вами температурной защиты. Металлические вентиляционные- 
трубопроводы соединяют при помощи направляю щих и резино­
вых манжет, что обеспечивает их. соосность и высокую герме­
тизацию стыков. Д ля повышения эффективности проветривания 
призабойной части выработки после взрывных работ  дополни­
тельно применялись водо-воздушные форсунки-туманообразо- 
ватели.

Д л я  погрузки горной массы применяли погрузочную маш ину 
П П Н -lc, а для транспортирования — вагонетки ВГ-1,0 с глухим 
кузовом и аккумуляторный электровоз 4,5 А РП -2м . М ан евро­
вые операции по обмену груж ены х вагонеток на порож ние вы ­
полнялись с помощью перекатных роликовых платф орм  
ПП1А-600.

В зонах повышенной трещ иноватости пород и их тектониче­
ских нарушений для крепления выработок применяли м етал ­
лическую крепь из спецпрофиля СВП-27 или деревянные 
рамы вразбежку. Сопряжения выработок крепили набрызг- 
бетоном, камерными рамами, а такж е металлическими клино­
щелевыми штангами. Креплением занималась бригада  крепиль­
щиков.

Проходческие работы осуществлялись в 3 смены д л и т е л ь ­
ностью каждой 7 ч 12 мин по графику непрерывной рабочей 
недели. Сменное звено состоит из 2 человек, в каж д у ю  смену 
выходит 1—2 звена. Т акая  численность проходческого звена  
обеспечивает выполнение в течение каждой смены 1,5 проход­
ческих цикла. График организации  работ (рис. 9.41) рассчитан  
таким образом, чтобы мож но было регулировать нагрузку  на
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Рис. 9.41. График организации работ при проведении горизонтальных выра­
боток бригадой Г. В. Яковлева

забои  с учетом изменения производственной и геологической об­
становки.

Вспомогательные работы выполняют закрепленные за брига­
дой машинисты электровозов, слесари-монтажники, электросле­
сари, взрывники. В обязанность  машинистов электровозов вхо­
дит доставка  в забой оборудования, материалов, порожних ва­
гонеток, а также транспортирование груженых вагонеток 
к стволу. Слесари-монтажники наращивают водо-воздушные и 
вентиляционные трубы, электрослесари прокладывают силовые 
и осветительные кабели, переносят вентиляторы, взрывники до­
ставл яю т в забои ВМ, за р я ж а ю т  и взрывают заряды. Труд ра­
бочих вспомогательной служ бы  оплачивается по повременно­
премиальной системе с учетом выполнения плана проходчи­
ками. Труд проходчиков оплачивается по сдельно-премиальной 
системе. М еж ду всеми звеньями организовано социалистическое 
соревнование. Показатели работы  каждые сутки обновляются 
с учетом достигнутых результатов. Проведение выработок по 
К ы зы лкумской ГРЭ осущ ествляется в трудных климатических 
условиях: при температуре воздуха в летнее время до 40—45 °С 
в тени и при скорости ветра в зимнее время до 20— 25 м/с при 
тем пературе  —20 °С. П ороды  — окварцованные песчаники 
X I I I— X V III категории буримости. В одновременной работе на­
ходилось 2—3 забоя. П л о щ адь  поперечного сечения разведоч­
ных выработок изменяется от 5,8 до 6,4 м2.

Проходческая бригада состояла из 19 проходчиков, каждый 
из которых владел специальностью бурильщика, крепильщика,



машиниста погрузочной машины и электровоза. Некоторые п р о ­
ходчики имели «Единую книжку взрывника». Работа осущ ест­
влялась по непрерывному графику с четырьмя рабочими см е ­
нами в сутки. В каждом звене работало по четыре проходчика, 
три проходчика составляли подменное звено. В каждое звено 
входил проходчик-взрывник.

Проходческий цикл начинался с подготовки к бурению ш пу­
ров, подноски в забой перфораторов, бурового инструмента, р а с ­
кладки воздушных и водяных шлангов. При необходимости 
в это же время наращивали рельсовые пути.

Д ля бурения шпуров использовали перфораторы П Р-30 на 
пневмоподдержках, долотчатые коронки диаметром 40—42 мм 
и комплект буров: забурник длиной 0,6 м и два бура длиной 1,2 
и 1,8 м. В зависимости от площади поперечного сечения в ы р а ­
ботки в забое бурили 16— 18 шпуров. Бы л  принят вертикально­
клиновой вруб с глубиной шпуров 1,7— 1,8 м. Остальные ш пуры  
комплекта имели глубину 1,5— 1,6 м. Бурением шпуров з а н и м а ­
лись четыре проходчика. После бурения отключали и у б и р а л и  
перфораторы, буровой инструмент, шпуры очищали с помощ ью  
сжатого воздуха. В это время взрывник готовил взрывчатые м а ­
териалы.

Заряжанием вместе с взрывником заним ался  один из п р о ­
ходчиков, имеющий «Единую книжку взрывника». В качестве  
ВВ применяли аммонит №  6 Ж В. Способ взрывания — огневой 
с использованием зажигательных патронов. Забойкой с л у ­
жила смесь глины с песком. При коэффициенте использования 
шпуров 0,85—0,9 подвигание выработки за цикл достигало
1,6 м.

Проветривались выработки по комбинированной схеме с и с­
пользованием скважины диаметром 275 мм. Загрязненный в о з ­
дух удалялся по металлическому трубопроводу диам етром  
400 мм. Вентиляторы устанавливали через 80— 100 м. О дин из 
вентиляторов располагали на устье скважины. Н агнетательный 
вентилятор располагали в 15—20 м от забоя. П роветривание 
занимало 5—6 мин.

Горную массу грузили погрузочной машиной П П Н -1с в в а ­
гонетки вместимостью 0,7 м3, которые транспортировали а к к у ­
муляторным электровозом АК-2у. Обмен груженых вагон еток  
на порожние выполняли на замкнутой разминовке, которая п о ­
зволяла размещ ать до 15 вагонеток. Погрузкой горной м ассы  
занимались четыре проходчика: один управлял  машиной, д вое  
занимались откаткой вагонеток, четвертый проходчик з а н и ­
мался транспортированием груженых вагонеток к стволу р а з ­
ведочной шахты.

Наращиванием трубопроводов, монтажом вентиляторов, п р о ­
филактическими осмотрами и ремонтом оборудования, а т а к ж е  
доставкой в забой материалов и оборудования з а н и м а л а с ь  
бригада слесарей-монтажников: 4 дежурных и 4 п одм енны х 
электрослесаря.
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Ю ж но-Тадж икская ГРЭ 3 1,47 20 16,1 301,0
К арамкенская ГРЭ 3 1,51 16 32,8 393,2
Н еж данинская ГРП 3 1,4 12 20,9 240,9
Богутинская ГРП 4 1,5 17 19,7 336,0
Сарыджазская ГРЭ 4 1,5 14 19,7 287,6
Кызы лкумская ГРЭ 4 1,65 20 17,5 350,0

Благодаря  четкой организации труда, материально-техниче­
скому снабжению с созданием фонда резервного оборудования, 
правильной расстановке рабочих и квалифицированному руко­
водству, высокому мастерству работников бригада за сутки вы­
полняла по 7—8 циклов, а скорость проведения выработок со­
ставила 381,2 м/месяц.

При интенсивном ведении проходческих работ лучшие про­
ходческие коллективы добиваются высоких конечных результа­
тов. Так, при средней скорости проведения горизонтальных р аз ­
ведочных выработок площадью поперечного сечения 5,1—6,4 м2 
в крепких породах около 150 м/месяц переход на интенсивные 
методы ведения проходческих работ позволяет достигать 250— 
300 м/месяц и более (табл. 9.25).

Г л а в а  10
ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
РА ЗВ Е ДО ЧН Ы Х  ВЫРАБОТОК В МЯГКИХ 
О Д Н О Р О Д Н Ы Х  И В НЕОДНОРОДНЫХ ПОРОДАХ

10.1. Проведение горизонтальных выработок в мягких 
однородных породах

К мягким однородным породам отнесены породы с коэффици­
ентом крепости / = 1-ьЗ, мерзлые породы с температурой про­
мерзания до минус 2— 3 °С, а также талые породы россыпных 
месторождений и такие  полезные ископаемые, как каменный 
уголь, марганцевые руды и калийные соли. Отбойку мягких 
пород осуществлять значительно проще, чем крепких, но под­
держ ание выработок, проводимых в мягких породах, значи­
тельно сложнее, т ак  как  такие породы, как  правило, являются 
малоустойчивыми и склонными к обрушениям.

Разрушение мягких однородных пород можно осуществлять 
буровзрывным способом, с использованием отбойных молотков, 
с применением проходческих комбайнов и гидравлическим спо­
собом.



Буровзрывной способ проведения в мягких породах приме­
няют при 2. Д ля бурения шпуров можно применять ручные 
электрические горные сверла, пневматические и гидравлические 
горные сверла. Глубину шпуров устанавливаю т исходя из при­
нятой организации работ, в частности, с учетом длительности 
проходческого цикла. Обычно глубина шпуров составляет 1,5— 
3 м. Расчет параметров буровзрывных работ, организация 
взрывных работ осуществляются теми же методами и с соблю ­
дением тех же правил, в том числе и Правил безопасности, что 
и при проведении горизонтальных выработок в крепких поро­
дах. Аналогично выполняются работы, связанны е с погрузкой и 
транспортированием горной массы, проветриванием выработок, 
выполнением вспомогательных операций по настилке рельсо­
вого пути, устройству водоотводной канавки и т. п.

Д ля  проветривания выработок, погрузки и транспортирова­
ния горной массы, обмена вагонеток при транспортных опе­
рациях применяют такое ж е  оборудование, как  и при проведе­
нии выработок в крепких породах. Аналогично производятся 
и все расчеты параметров проветривания и уборки горной 
массы.

Д ля  крепления применяют крепи, описанные в 9.5. При ус­
тойчивых породах для ускорения возведения крепи крепежные 
рамы вслед за подвиганием выработки устанавливаю т через 
одну, а затем в эту же или следующую смену устанавливаю т 
промежуточные рамы между ними. Отставание крепи от забоя 
не должно превышать 2 м. В зависимости от условий крепь при­
меняют деревянную рамную или металлическую рамную либо 
арочную.

Работы организуют по графикам цикличности с выполнением 
за смену, как правило, одного, реже двух циклов. Проведение 
выработок осуществляют комплексные бригады, работаю щ ие по 
прерывному или непрерывному графику. При хорошо организо­
ванной и оснащенной оборудованием проходке скорость прове­
дения выработок буровзрывным способом в мягких однородных 
породах может достигать 350—400 м/месяц.

Проведение выработок с применением отбойных молотков 
рационально при крепости пород 1,5-ь2. П ри  этом допусти­
мое отставание кровли в призабойном пространстве не должно 
быть более 1,5—3,5 м2. Проходческий цикл склады вается  из 
отбойки породы молотками, ее погрузки и транспортирования, 
возведения крепи, а т ак ж е  вспомогательных операций: н а­
стилки рельсового пути, наращ ивания трубопроводов и пр.

Отбойку породы целесообразно вести одновременно спарен­
ными отбойными молотками, располагая их под углом друг 
к другу. Вначале по ширине забоя образую т щ ель глубиной 
1 — 1,25 м. Затем разрабаты ваю т остальную п лощ адь: вначале — 
снизу, затем — сверху. При выемке породы в угл ах  один из мо­
лотков располагают параллельно стенке вы работки, другой — 
под углом 45—60° к нему.



Д л я  отбойки породы применяют легкие отбойные молотки 
массой 7— 8 кг с расходом сжатого воздуха 1,1 м3/мин. Так, 
отбойный молоток М 0 7 П  имеет энергию единичного удара 
42,5 Д ж ,  частоту у д ар о в — 1100 мин-1, длину пики 630 мм и 
массу 8 кг. Длина пики и форма ее острия зависят от свойств 
разруш аем ы х горных пород. Чем тверже и монолитнее разру­
шаемые породы, тем меньше долж на быть длина пики и тем 
больше угол заострения. В вязких нетвердых породах необхо­
димо применять пику с плоским клинообразным концом в виде 
лопатки, так  как обычная пика не отбивает породу, а застре­
вает в ней.

Гидравлический способ отбойки пород при проведении выра­
боток возможен в условиях наличия достаточного количества 
высоконапорной воды. Сущность разрушения породы заклю ча­
ется в том, что для отбойки используется высоконапорная струя 
воды, п одаваем ая  по трубопроводу к гидромонитору. Летящ ая 
из насадки гидромонитора с большой скоростью под давлением 
до 20 М П а  плотная струя отделяет породу от массива и пере­
мещает ее по желобам к месту погрузки. Этот способ отбойки 
возможен при / с  1,5. '

Гидромонитор состоит из водоподводящей трубы, поворот­
ного колена, ствола, конической насадки, салазок и пульта уп­
равления. Управление гидромонитором может быть ручным 
или дистанционным. Серийно выпускаемый гидромонитор 
ГМ ДЦ -4 с программной приставкой ППГ-2 обеспечивает д ав ­
ление воды до 12 МПа.

Собственно гидравлическая отбойка включает образование 
вруба, отбойку подрубленной породы по всей площади забоя, 
смыв отбитой породы, зачистку и оформление забоя и крепле­
ние выработки. Гидромонитор устанавливают в 1,5—2 м от з а ­
боя. В благоприятных геологических условиях этот способ про­
ведения выработок позволяет добиваться подвигания выработки 
за сутки до 25— 40 м.

К омбайновый способ проведения горизонтальных выработок 
применяют при породах с / < 6 . Это наиболее прогрессивный 
способ разруш ения горных пород, в 2—2,5 раза превышающий 
показатели проведения выработок буровзрывным способом, 
обеспечивающий повышение производительности труда рабочих 
в 1,5—2 р а за  и снижение стоимости проходческих работ на 30— 
50% - П ри  комбайновом способе проведения выработок суще­
ственно улучш ается безопасность ведения работ, более точно 
оконтуриваю тся выработки.

П р о х о д ч е с к и й  к о м б а й н  — это комбинированная гор­
ная маш ина, предназначенная для  механизированного проведе­
ния горных выработок и выполняю щая не менее двух основных 
проходческих операций— разруш ение горной породы и погрузку 
ее в транспортные средства. Проходческие комбайны разделяют 
по типу исполнительного органа, способу уборки горной массы 
и способу передвижения. Различаю т две основные группы ис- 
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полнительных органов комбайнов — буровые и избирательные. 
Буровые органы бывают роторными или планетарными. Они 
состоят из нескольких или одной планшайб, вращ аю щ и хся  
в плоскостях, параллельных забою. При этом весь забой  р а з р а ­
батывается одновременно.

Исполнительные органы избирательного типа о б р аб аты ваю т 
одновременно только часть забоя  и в процессе работы переме­
щаются по нему последовательно. Перемещение исполнитель­
ного органа избирательного действия происходит в одной или 
двух плоскостях.

Погрузочные устройства комбайнов выполняют в виде п ар ­
ных нагребающих лап, скребковыми, шнековыми или ковшо­
выми. Ходовая часть комбайнов бывает гусеничной или р ас­
порно-шагающей. Применяемый комбайнами вид энергии — 
электрический, гидравлический или пневматический.

Комбайнами можно проводить выработки сводчатой, трап е­
циевидной, прямоугольной и круглой форм.

Проходческий комбайн Г П К -С Л  со стреловидным исполни­
тельным органом предназначен для  отбойки и погрузки горной 
массы при проведении выработок поперечным сечением от 4 до 
15 м2 вчерне. Исполнительный орган представляет собой от­
бойную коническую коронку, снабженную шнековыми спира­
лями, в гнезда которых вставлены резцы И-90. Погрузочный 
орган включает питатель с встречно вращающимися лопаст­
ными барабанами. Техническая производительность комбайна 
ГПК-СЛ по отбойке и погрузке пород составляет 1,8 т/мин.

Скорость проведения выработок комбайнами в значитель­
ной степени связана с необходимостью остановки д л я  возведе­
ния крепи. Созданы конструкции временной передвижной крепи, 
которые поддерживают кровлю над комбайном и позволяю т 
возводить постоянную крепь с некоторым отставанием.

Создание комбайновых комплексов дает возможность пе­
рейти от многооперационной технологии буровзрывного способа 
проведения выработок к непрерывной поточной технологии, при 
которой все основные операции выполняются параллельно.

10.2. Проведение горизонтальных выработок 
в неоднородных породах

Примером проведения выработки в неоднородных породах мо­
жет служить сооружение штольни или штрека по тонкой ж и л е  
(пласту) полезного ископаемого. В сечении забоя при этом о к а ­
зываются две-три группы разных по физико-механическим свой­
ствам сред — пород и полезных ископаемых. В случае проведе­
ния выработки по неоднородным породам важно правильно вы ­
брать положение полезного ископаемого в сечении выработки. 
Это связано со стремлением к подрывке менее крепких пород. 
Поэтому в сечении выработки ж и ла  или пласт полезного иско­
паемого должны занимать по возможности большую площ адь.



В результате  подрывка породы может быть различной — верх­
ней, нижней или боковой (рис. 10.1).

С точки зрения сохранения устойчивости кровли желательна 
подры вка пород почвы или лежачего бока, особенно при кру­
том падении пласта или залеж и . При малых углах падения 
п ласта  кровлю выработки обычно не подрывают, а верхняк кре­
пежной рамы р асп о л агает  параллельно кровйе. При угле паде­
ния п ласта  12—25° угол не является решающим условием в вы­
боре м'естэ подрывки. В этом случае подрывка породы может 
быть различной, хотя чащ е отдают предпочтение нижней под­
рывке породы.

В выработках с подрывкой породы выемку породы и полез­
ного ископаемого .целесообразно осуществлять раздельно. 
С плош ная разработка заб о я  допустима при весьма тонких пла­
стах или  жилах полезного ископаемого и при малой ценности 
полезного ископаемого. Проходческий цикл при раздельной от­
бойке пород и полезного ископаемого складывается из ком­
плекса работ, выполняемых с некоторым отличием от обычно 
принятых схем. Выемка, пород и полезного ископаемого осущест­
вляется раздельно, что вы зы вает необходимость в опережении 
на 1,5— 2,5 м забоя по полезному ископаемому. Иными словами, 
вначале  разрушают полезное ископаемое, затем проветривают 
выработку, если необходимо — призабойную часть закрепляют и 
лиш ь после этого ведут отбойку породы.

Д л я  отбойки полезного ископаемого применяют отбойные 
молотки или буровзрывные работы. Это зависит от крепости и 
устойчивости полезного ископаемого и вмещающих пород. 
В пластах  мощностью до 0,75 м шпуры располагают в один ряд, 
при большей мощности — в два. Глубину шпуров назначают 
в пределах  от 1,5 до 3,5 м. Н а  1 м2 площади забоя бурят от 1 
до 4 шпуров.

П осле взрывных работ, проветривания и уборки горной 
массы из забоя по полезному ископаемому приступают к буре­
нию шпуров в породном забое. Длина шпуров при этом прини­
м ается равной или в 2 раза  большей, чем в забое по полезному 
ископаемому (передовом заб о е ) ,  а число шпуров на 1 м2 пло­
щ ади  забоя  — от 0,6 до 1,5 для  случая верхней подрывки и
1,1— 3 — для нижней подрывки. В зависимости от крепости по­
род и полезного ископаемого для бурения шпуров применяют

а (Г в

Рис. 10.1. Расположение подрывки породы при проведении выработок: 
а —б — соответственно ниж няя, вер х н яя ; в,  г  — двусторонняя; д  — боковая подрывка 
породы
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горные электрические ручные или колонковые сверла, пневм а­
тические перфораторы. После бурения шпуров приступают 
к производству взрывных работ. Затем  забой проветривают, 
погружают горную массу и транспортируют ее, возводят крепь 
и выполняют вспомогательные работы. Постоянная- крепь не 
должка отставать от забоя более чем на 3 м.

Проведение выработок в неоднородных породах отличается 
большей сложностью, чем в  однородных. Поэтому организации 
работ следует уделять особое внимание, обеспечивая взаимную  
увязку работ  по полезному ископаемому и. породе.

Средняя скорость проведения гор.изойтальных выработок по 
неоднородным породам составляет 120 м/месяц.

Г л а в а  11

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 
РАССЕЧЕК И КАМЕР

11.1. Особенности проведения рассечек

Рассечкй, проводимые из горизонтальных выработок, в зав и си ­
мости от крепости пород имеют трапециевидную или п р я м о ­
угольно-сводчатую форму поперечного сечения и несколько 
меньшую площадь сечения. Длина рассечек обычно колеблется 
от 40 до 60 м.

Все технологические процессы, выполняемые при проведении 
рассечек, сходны . с аналогичными процессами, осущ ествляе­
мыми при проведении горизонтальных выработок в крепких п о ­
родах. Некоторые особенности возникают при проветривании, 
погрузке и транспортировании горной массы, а также с к р е п ­
лением участков сопряжений рассечек с основными в ы р аб о т ­
ками.

Взрывчатые вещества, параметры буровзрывных работ, о р г а ­
низация бурения шпуров, их зар я ж ан и я  и взрывания не о т л и ­
чаются от рассмотренных при проведении горизонтальных 
выработок. Учитывается поправка на уменьшенное сечение р а с ­
сечек, поэтому в- рассечках принимают несколько м еньш ую  
глубину шпуров и их число.

Проветривание рассечек осуществляют от основной в ен т и л я ­
ционной магистрали, путем присоединения к ней ответвлений 
трубопроводов в рассечки (рис. 11.1). В месте ответвления 
устраивают заслонки для регулирования подачи воздуха в р а с ­
сечки. При ведении работ во всех забоях  воздух туда п о д а ю т  
в необходимом количестве. Если нет необходимости проветри ­
вать неработающие забои, то воздух подают только в рабочий  
забой, перекрывая соответственно заслонки для других.

Д ля погрузки породы применяют малогабаритные п огрузоч ­
ные машины ППН-1 — в рассечках площ адью  поперечного се ч е ­
ния не менее 5 м2 — или скреперные установки. Если прим ен я- 
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ч \\ \ \ \ \ \ \ \ \  ется погрузочная машина, то
^  1 ^  с ее помощью горную массу за ­

гружают в вагонетки вмести­
мостью 0,8— 1 м3. Д ля транспор­
тирования вагонеток из рассечки 
в основную выработку устраи­
вают специальные устройства на 
стыке двух выработок. В частно­
сти, в месте примыкания рас­
сечки к основной выработке ук­
ладывают стрелочный перевод, 
поворотную плиту или поворот­
ный круг (рис. 11.2). Из рассечек 
на основную выработку гру­
женые вагонетки откатывают 
обычно вручную, реже с помо­
щью маневровой лебедки и к а ­
ната.

Д ля погрузки породы в рас­
сечках достаточно широко ис­
пользуются скреперные уста­
новки. Причем нередко скрепер 
позволяет доставлять горную 
массу из забоя непосредственно 
в отвал (рис. 11.3): вначале гор­
ную массу скреперуют до 
штольни, а по ней — к отвалу 
породы. Управление скреперной 
лебедкой в этом случае целесооб­
разно делать  дистанционным. 
Машинист скреперной лебедки 
располагается вне зоны движе­
ния скрепера и канатов (напро­
тив рассечки) и следит за на­
полнением скрепера в забое и 

доставкой горной массы в штольню и затем к ее устыб на от­
вал.

При работе по другой схеме горную массу загружают скре­
пером в вагонетки через полок (рис. 11.4), устраиваемый на 
сопряжении рассечки и штольни. Скреперный полок может 
быть неподвижным или шарнирно-откидывающимся. Полок со­
оружают с таким расчетом, чтобы обеспечивалось удобство его 
монтажа, демонтаж а и перемещения в очередную рассечку.

В отдельных случаях  рассечки закладываю т выше уровня 
основной выработки. При применении для погрузки породы 
скреперной установки в этих случаях породу по рассечке до­
ставляют к основной выработке и через специальный люк грузят 
в вагонетку.

Конструкции сопряжений рассечек с основной выработкой

2^

проветриванияРис. ¡1.1. Схема 
рассечек:
/  — вентиляторы; 2 — трубоп ровод; 
3 — ответвления труб в рассечки ; 4 — 
задвиж ки



Рис. 11.2. Средства 
обмена вагонеток 
при проведении рас­
сечек:
а  — стрелочный пере­
вод; 6 — поворотный 
круг; в  — поворотная 
плита; / — перья; 2 — 
переходный рельс; 3 — 
крестовина; 4 — контр­
рельс; 5 — рельсы пря­
мого участка пути; 6 — 
рельсы ответвления; 7 — 
ролики; 8 — подш ип­
ники; 9 — буртик

Рис. ¡1.3. Схема скреперования горной массы 
из рассечки в отвал:
/  — скрепер; 2, 3 — блоки; 4 — л еб ед ка; 5 — канаты ; 
б — эстакада; 7 — вентиляционные трубы ; 8 — взор­
ван ная  горная масса; 9 — отвал

делают различными: односторонними или двусторонними 
(рис. 11.5), соответственно чему и принимают конструкцию 
крепи. Независимо от крепости пород сопряж ение выработок на 
участке не менее 2 м долж но быть закреплено. Ч ащ е всего рас­
сечки крепят деревянными крепежными рам ам и . Учитывая, что 
площадь обнажения на сопряжении больше, чем в примыкающей 
выработке, крепь сопряжения следует д елать  более прочной. 
Особенностью крепи сопряжения является т а к  назы ваем ая к а ­
мерная рама. В остальном крепь мало отличается от обычной 
рамной деревянной или металлической крепи.

Камерная рама может быть деревянной или металлической. 
При нормальном сопряжении (см. рис. 11.5, а) его крепят
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Рис. 11.4. Схема скреперной уборки горной массы в рассечках через полок 
в вагонетки:
а  — н еп одвиж ны й полок; б — ш арнирно-откиды ваю щ ийся полок; /  — лебедка; 2 — скре­
пер; 3 — полок; 4 — лю к; 4 — вагонетка; 6 — ш арнир; 7 — брусья

Рис. 11.5. Крепь сопряжений и пересечений:
о, б  — п рям ого  и косого сопряж ения; в, г —  прямого и косого пересечения; I — к а ­
м ерн ая р а м а ; 2 —  верхняк; 3 — всп ом огательная  рам а



неполными рамами, верхняки которых одним концом у к л ад ы ­
вают на стойки, другим — на верхняк камерной рамы. При ко­
сом сопряжении рядом с камерной рамой ставят вспом огатель­
ную, а на нее кладут верхняки примыкающей выработки. На 
закруглениях плоскости крепежных рам должны быть перпенди­
кулярны продольной оси выработки. При прямом пересечении 
(см. рис. 11.5, в) в основной из выработок разм ещ аю т две к а ­
мерные рамы, на которые кладут верхняки неполных крепеж ­
ных рам. При косом пересечении ставят две камерны е и две 
вспомогательные рамы. С опряж ения в ряде случаев возможно 
крепить железобетонными анкерами в сочетании с набрызг-бе- 
тонной крепью.

При проведении рассечек работы организуют с таким р ас ­
четом, чтобы в забое основной выработки и рассечки н аб лю д а­
лось смещение во времени выполнения однородных работ: на­
пример, если в штольне занимаю тся бурением шпуров, то 
в рассечке грузят породу, и наоборот. Это позволяет снизить 
энергетические нагрузки на компрессорную станцию, более э ф ­
фективно использовать транспортные средства.

11.2. Проведение подземных камер

В подземных условиях геологической разведки возникает  необ­
ходимость в сооружении камер различного назначения. В под­
земных камерах устраивают водосборники, устанавливаю т обо­
рудование, хранят материалы и т. п. Формы камерных в ы р а ­
боток могут быть сложными,' изменяющимися в различных 
сечениях. Камеры примыкают к горизонтальным вы работкам  
или соединяются с, нй\<и. ходками.-Вследствие сложной конфи­
гурации некоторых камер в них сильно усложняю тся погрузка и 
транспортирование горной массы. Это заставляет  прибегать 
к использованию ручной погрузки породы в вагонетки. Кроме 
того, усложняется и проведение проходческих работ  по гр аф и ­
кам цикличности.

Большинство камер включено в комплекс выработок около- 
ствольного двора разведочных шахт или располагается в непо­
средственной близости от устья разведочных штолен. П ри под­
земной разведке посредством буровых скважин на различных 
участках разведочных шахт или штолен сооружают камеры  для  
размещения буровых станков — так  называемые буровые к а ­
меры. Рассмотрим особенности проведения некоторых камер.

Камеры насосной станции располагают обычно вблизи 
ствола шахты. Такие камеры должны иметь два выхода, р а с ­
положенных в противоположных концах камеры. В одном из 
ходков сооружают рельсовый путь с выходом на откаточную  
выработку. Второй ходок является трубным и располагается  
под углом 25—30° к горизонту с таким расчетом, чтобы в месте 
его сопряжения со стволом расстояние по вертикали от уровня 
пола камеры было не менее 7 м для вертикальных стволов и не
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менее 3,5 м для наклонных стволов с углами наклона до 20°. 
Р азм ер ы  ходков устанавливаю т на основании требований П ра­
вил безопасности. Размеры камер определяют исходя из их на­
значения, схемы установки и размеров оборудования, техноло­
гической связи камер с другими выработками.

В разведочной практике длина насосных камер составляет 
9 — 18 м, ширина 3—4 м. Размеры водосборника определяют 
с учетом возможности размещения двухчасового нормального 
притока воды. Высота камер 2,5—3 м.

Сооружение камер начинают с проведения подходной выра­
ботки, из которой камеры доводят до проектных размеров. 
В зависимости от размеров камеры проводят сразу по всей ши­
рине или с разделением на горизонтальные слои — уступы. Вы­
емку породы в пределах каждого уступа осуществляют буро­
взрывным способом раздельно. Д ля крепления камер применяют 
деревянную, набрызг-бетонную или бетонную крепь, иногда 
комбинированную из железобетонных анкеров и набрызг-бе- 
тона. После проведния камер приступают к монтажу оборудо­
вания.

В ряде случаев при проведении подземных камер больших 
разм еров  можно применять для  погрузки и транспортирования 
породы погрузочно-транспортные машины. Это исключает необ­
ходимость в настилке в камерах рельсового пути и способ­
ствует резкому повышению производительности труда проход­
чиков.

Измерителем месячного объема выполненных работ служит 
кубический метр. Н ормативная скорость проведения камер око- 
лоствольного двора составляет по СНиП 1У-5—82 в свету 
400 м 3/месяц, фактические'темпы проведения камер достигают 
500— 600 м3/месяц.

Разм еры  и форму камер для  подземного бурения выбирают 
в зависимости от размеров бурового оборудования, взаимного 
расположения механизмов в камерах, глубины и угла наклона 
скваж ины , длины свечи буровых штанг и физико-механических 
свойств  горных пород. При определении основных размеров ка­
мер предусматривают свободные пространства между их стен­
ками и механизмами. В соответствии с правилами технической 
эксплуатации оборудования эти размеры принимают в пределах 
от 0,7 до 1 м.

Камеры 1-й группы состоят из подходной выработки и соб­
ственно камеры, камеры 2-й и 3-й групп, помимо того, имеют 
еще шатровую часть (рис. 11.6). Камеры для подземного буре­
ния горизонтальных и пологих скважин просты по форме и со­
оруж аю тся  путем некоторого увеличения размеров подходной 
выработки (ходка, рассечки). Размеры самой камеры невелики, 
т а к  как  скважины бурят достаточно компактными буровыми 
станками.

К амеры  для бурения наклонных и вертикальных скважин 
имеют более сложную форму, так как над самой камерой, нат
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зываемои машинным з а ­
лом, приходится сооружать 
своеобразную восстающую 
выработку для размещения 
в ней копра или талевой 
оснастки. В крепких устой­
чивых породах над машин­
ным залом проводят вое-' 
стающий квадратной формы 
сечения с площадью по­
перечного сечения 3,5—4 м2.

Выемку породы при про­
ведении машинного зала 
осуществляют сплошным 
забоем. В отдельных слу­
чаях на длину камеры 
вначале проводят выра­
ботку малого сечения, ко­
торую затем расширяют 
в обе стороны до проект­
ных размеров. В случае не­
устойчивых пород камеры 
закрепляют рамной или 
набрызг-бетонной крепью, 
иногда штангами.

Шатровую часть камер 
сооружают после того, как 
будет проведена и закреп­
лена камера — машинный 
зал. Проходческие опера­
ции совершаются подобно 
тому, как это делается при
проведении восстающих. Отбойку породы осуществляют б у р о ­
взрывным способом. Горную массу грузят  вручную, погрузоч ­
ной машиной или скреперной установкой. В зависимости от 
свойств пород и типа шатровой части ее можно оставить б ез  
крепи или закрепить. В качестве крепи используют венцовую  
крепь на стойках или распорную крепь.

Рис. 11.6. Камера для подземного бу­
рения вертикальных скважин:

/ — п о д х о д н ая  вы работка; 2 — м аш и н н ы й  
зал ; 3 — ш а тр о в ая  часть

Г л а в а  12
ПРОВЕДЕНИЕ НАКЛОННЫХ ВЫРАБОТОК

12.1. Проведение наклонных стволов разведочных шахт

В практике геологоразведочных работ наклонные стволы п р о в о ­
дят редко, в основном для разведки неглубоко залегающих м е ­
сторождений с небольшим углом падения на стадии п р е д в а р и ­
тельной или детальной разведки. В отдельных случаях во зни -
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кает необходимость в проведении разведочных уклонов либо 
небольших наклонны х штолен.

Проведение наклонных выработок с точки зрения техноло­
гии и организации выполнения процессов проходческого цикла 
во многом аналогично проведению горизонтальных выработок. 
Вместе с тем имеются и существенные отличия, обусловленные 
наклонным полож ением выработок в пространстве. Возникает 
необходимость применения специального оборудования для по­
грузки горной массы, специальных транспортных средств, 
а также приспособлений для удержания проходческого обору­
дования в необходимом положении.

Первым этапом проходческих работ является оснащение по­
верхности, где необходимо построить здания компрессорной 
станции и административно-бытового помещения, вентилятор­
ной установки, трансформаторной подстанции, технологического 
комплекса разгрузки  транспортных средств, подъемной уста­
новки. В зависимости от длины наклонного ствола для выдачи 
горной массы и доставки  материалов подъем оборудуют подъем­
ными машинами Л ГЛ -1600, БМ-2000/1500-ЗА и др.

В состав технологического комплекса разгрузки горной 
массы входят зд ан и е  подъемной машины, эстакада, разгрузоч­
ные кривые и устройства для перегрузки горной массы на кон­
вейер, в автосамосвалы  или в вагонетки для перемещения 
в отвал.

Форму и разм еры  поперечного сечения наклонных стволов 
устанавливают исходя из размеров применяемого транспорт­
ного оборудования, размеров ходков для  прохода людей. Н а ­
клонные стволы с канатной откахкой в вагонетках, по .рельсо­
вым путям оборудую т,лю дским ходком высотой не менее 1,8 м 
и ширинрй не менее 0,7 м. От подъемного отделения ходок 
ограж дают деревянной перегородкой со стороны рельсового 
пути. При углах н аклона выработки от 7 до 15° ходок обору­
дую т перилами, при углах наклона 15—30° — сходнями со сту­
пеньками и перилам и и при углах 30—45° — лестницами с пери­
лами. При больших углах наклона ходки оборудуют анало­
гично вертикальным выработкам, т. е. выполняют их в виде 
лестничных отделений. Форму поперечного сечения наклонных 
стволов принимают типовой. Площадь поперечного сечения на­
клонных стволов составляет  от 8 до 11 м2.

Одной из особенностей проведения наклонного ствола явля­
ется сооружение его устья. При углах наклона до 45° устье 
сооружают открытым способом, при углах свыше 45° — подзем­
ным, аналогично сооружению устьев вертикальных стволов. 
Разработку, транспортирование и погрузку горной массы в кот­
ловане устья мож но вести скреперами, экскаваторами типа ме­
ханической лопаты, автокранами с грейферами непосредственно 
или после рыхления пород буровзрывным способом. Глубина 
котлована под устье определяется физико-механическими свой­
ствами пород, длиной устья и углом наклона ствола.



Длина устья наклонного ствола определяется исходя из м о щ ­
ности наносов и угла наклона выработки. При горном рельефе 
на склоне сооружают горизонтальную площ адку, на которой 
размещают необходимые здания и сооружения, а так ж е  проход­
ческое оборудование. Бортовому и лобовому откосу «врезки» 
придают угол, обеспечивающий их устойчивость. При ровном 
рельефе сооружают котлован, пример которого д ля  случая не­
устойчивых пород изображен на рис. 12.1.

Объем выемки породы в устье ствола в зависимости от кре­
пости пород при равнинной местности составляет от 250 до 
600 м3. В устойчивых пародах стенки котлована делаю т верти­
кальными высотой до 6 м; во избежание возможного частичного 
обрушения породы стенки котлована закрепляю т легкой р ас ­
порной крепью.

Крепь устья наклонного ствола делают деревянной (рис. 12.2) 
или комбинированной: из металлических крепежных рам, про­
межутки между которыми закрывают железобетонными пли­
тами или монолитным бетоном. Постоянная крепь устья возво­
дится снизу вверх, и после устройства портала ее засыпают

К

Рис. 12.1. Схемы проведения устьев наклонных ство­
лов в породах:
а — малоустойчивых; б  — устойчивых



Рис. 12.2. Конструкции крепи устьев наклонных стволов разведочных шахт 
при падении пластов:
а  — наклон ном ; б  — крутом; / — рам а врезки; 2 — подкос; 3 — брусья усиления; 4 — 
доски; 5 — р ам ы  крепи; 6 — кам енная засы п ка; 7 — венцовая крепь; 8 — рам а-ш аблон 
(н улевая  р а м а )

с помощью бульдозера с обеих сторон котлована с целью ис­
ключения смещений постоянной крепи.

Д л я  предотвращения попадания поверхностных вод в ствол 
устраиваю т гидроизоляцию постоянной крепи от насыпного 
грунта, в коренных породах сооружают опорный венец, а на 
поверхности возле портала — водоотводную канаву. При уст­
ройстве устья наклонного ствола в плывунах или водонасыщен­
ных породах опорный венец по возможности закладывают в мо­
нолитных породах.

П роведение наклонных стволов разведочных шахт осущест­
вляется буровзрывным способом. Д ля бурения шпуров приме­
няют те ж е  бурильные машины и установки, что и при проведе­
нии горизонтальных выработок. Однако особенностью процесса 
бурения шпуров в наклонных выработках является зависимость 
применяемых типов бурового оборудования от угла наклона вы­
работки. П ри  углах наклона до 30° применяют бурильные уста­
новки и колонковые бурильные машины, устанавливаемые на 
манипуляторах погрузочных машин. При углах наклона более 
30° применяют в зависимости от физико-механических свойств 
горных пород переносные пневматические перфораторы на пнев­
моподдержках, ручные горные электрические сверла.

Взрывные работы осуществляют подобно тому, как это де­
лаю т при проведении горизонтальных выработок.

При проведении наклонных стволов породу грузят маши­
нами периодического и непрерывного действия, а также скре­
перными установками. К числу специальных погрузочных ма- 
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шин для проведения наклонных выработок сверху вниз о тн о ­
сятся машины ППМ-4у и 1ПНБ-2у. Причем более п редпочти­
тельна из них машина 1ПНБ-2у с исполнительным органом  
в виде нагребающих лап. Л иш ь при притоках воды свы ш е 
10 м3/ч эту машину применять не рекомендуется.

Область применения серийных погрузочных машин о г р а н и ­
чивается углами наклона выработки 18—25°. При проведении 
стволов с углами наклона 25— 45° целесообразно применять д л я  
погрузки породы скреперные комплексы типа СКУ-1, СК.У-КТ 
и др. Погрузочные машины П П М -4у и 1ПНБ-2у при угле н а ­
клона выработки 12° удерживаются и перемещаются с помощью  
специальных лебедок, установленных в 30—40 м от забоя.

В настоящее время для проведения наклонных стволов р а з ­
работан комплекс «Сибирь». Он может применяться при у гл ах  
наклона выработок до 25°. Комплекс «Сибирь» состоит из п л а т ­
формы на рельсовом ходу, которая предназначена для р а з м е щ е ­
ния гидравлических погрузочных механизмов с боковой р а з ­
грузкой ковша, скребкового конвейерного перегружателя с б у н ­
кером, бурильных установок и крепеукладчика.

Д ля транспортирования горной массы при проведении н а ­
клонных выработок применяют вагонетки, скребковые и л е н ­
точные конвейеры и скипы. Вагонетки вместимостью 1 — 1,4 м 3 
с глухим или опрокидным кузовом применяют при углах  н а ­
клона выработок не более 25°. О бласть  применения скребковых 
и ленточных конвейеров ограничивается углом наклона в ы р а ­
ботки 18°. При углах наклона выработки свыше 25° для т р а н с ­
портирования горной массы применяют скипы: стальные сосуды 
прямоугольной формы с наклонным дном, в котором имеется 
разгрузочное, окно, закрываемое при углах более 30° затвором.

В практике проведения разведочных наклонных стволов  
чаще применяют для транспортирования горной массы в а г о ­
нетки. Оборудование канатной откатки  горной массы в в аго ­
н етках— подъемная машина, канат  с прицепным устройством, 
поддерживающие и отклоняющие ролики, предохранительные 
устройства и вагонетки. Д л я  улавливания вагонеток при о б ­
рыве каната пользуются ловителями, которые прикрепляю т 
сзади к последней вагонетке состава. Вблизи забоя р азм ещ а ю т  
ограждение-барьер (рис. 12.3). При проходке вагонетки б ар ь ер  
с помощью рукояти и троса поднимают, а затем вновь опус­
кают. Обмен вагонеток удобно производить на небольшой з а ­
бойной переносной разминовке, которая переносится через к а ж ­
дые 6—8 м (см. рис. 12.3).

Д ля улавливания воды в наклонной выработке у стр аи ваю т 
канавки (рис. 12.4), по которым вода стекает в водосборник, 
а оттуда на поверхность откачивается по трубопроводу насосом. 
При притоках воды до 3—4 м3/ч воду из забоя можно у д а л я т ь  
в вагонетках с породой (при проведении выработки сверху 
вниз). В вагонетки воду закачиваю т небольшим забойны м н а ­
сосом. При притоках воды более 4 м3/ч и глубине наклонного



Рис. 12.3. Схема проходки наклонного ствола:
7 — порож ние вагонетки; 2 — рельсовый, путь; 3 — разм иновка; 4 — трап; 5 — насосг 
6  — трубопровод водоотлива; 7.— трубопровод сжатого воздуха; 8 — вентиляционный 
труболровод ; 9 барьер о гр аж д ен и я ; 10 — крепь устья

ствола до 200—300 м вблизи забоя располагают насос доста­
точной производительности и напора для откачки воды на по­
верхность. Из забойных хорошо себя зарекомендовали насосы 
«Б ай кал» , «М алю тка» / Н ЗВ -2; в качестве перекачных исполь­
зуются насосы серии Ц Н С .

При длине наклонной выработки более 300 м водоотлив де­
лаю т  двухступенчаты-м, сооруж ая промежуточный водосборник 
вместимостью от. 5 до 10 м3. В водосборник откачивают воду из 
забоя ,  а из водосборника на поверхность. Кроме того, водосбор­
ник служит емкостью' д ля  сбора стекающей сверху воды-. Н а­
сосы в наклон-ных- выработках  устанавливают на . полках или 
са л а зк а х  с таким расчетом, чтобы они. занимали горизонталь­
ное положение.

Рельсовый путь в Наклонной выработке- настилаю! так, 
чтобы исключить его сползание. Д ля этого шпалы укладывают 
в канавки или опирают На закрепленные в почву выработки 
отрезки труб. При углах  наклона выработки свыше 30° шпалы 
зав о д ят  за стойки крепи. Временные рельсы прибалчивают 
к рельсам постоянного пути.

В качестве постоянной крепи наклонных выработок приме­
няю т трапециевидную деревянную (рис. 12.5), металлическую, 
металлическую арочную из спецпрофиля СВП, металлобетон-



ную, бетонную крепь. Тех­
нология возведения посто­
янной крепи в наклонных 
выработках при углах на­
клона до 30° аналогична 
ее возведению в горизон­
тальных выработках, при 
углах наклона свыше 30° 
она приближается к тех­
нологии возведения крепи 
в вертикальных стволах.
Металлическая арочная 
крепь незамкнутой формы 
применяется в выработ­
ках с углом наклона до 
30°. В выработках с уг­
лом наклона 30— 45° 
форма металлокрепи дол­
жна быть замкнутой с об­
ратным сводом. В выра­
ботках свыше 45° крепь 
должна быть кольцевой.

Рамы опорных венцов 
при углах наклона выра­
ботки от 30 до 45° уста­
навливают на расстоянии 
12 м одну от другой, 
а при углах наклона бо­
лее 45° — через 8 м.
Концы опорных рам дол­
жны заходить в породу 
за контуром крепи на 
0,4 м. Лунки опорного 
венца закладываю т поро­
дой и заливают цемент­
ным раствором марки 100.

Монолитная бетонная 
крепь применяется при прямоугольно-сводчатой форме сечения 
выработки. При углах наклона до 45° крепь может быть н езам к­
нутой формы,, при углах наклона 45—75° ф орм а сечения д о л ж н а  
быть замкнутой с обратным сводом и при угл ах  наклона свыше 
75° — круглой. Бетонную крепь возводят, к а к  правило, с отста­
ванием от забоя на 25—30 м при устойчивых породах и 10—  
15 м — при неустойчивых породах с применением временной 
крепи. Армирование наклонных стволов !— настилка рельсовых 
путей и направляющих брусьев, устройство постоянных перего­
родок между отделениями ствола, сооруж ение ходового отделе­
ния, наращивание трубопроводов й кабелей.

Организация работ при проведении наклонных стволов во

Рис. 12.4. Схема водоотлива в наклонном 
стволе:
/  — зумпф; 2 — переносны й насос; попереч­
ные водоотводные^ кан ав ки ; 4 — вагой етка-от- 
стойник;- 5 — стац и он арн ы й  насос; 6 — п родоль­
ная водоотводная к а н а в к а ; 7 — рельсовый- п уть; 
Ь — разминовка



Рис. 12.5. Д еревянная рамная крепь наклонных выработок:
а—г — при угл ах  н акл о н а  соответственно до 10, 20, 30 и 45°; д  — при углах свыш е 45°; 
е — при углах 90°; /  — стойка; 2 — всрхняк; 3 — верхн яя  распорка; 4 — ниж няя распор­
ка; 5 — леж ен ь; 6 — опорны й венец

многом зависит от формы забоя и принятой механизации. При 
разработке породы сплошным забоем технологические процессы 
выполняются последовательно, при уступной разработке по­
роды возможно частичное совмещение работ по породе и по­
лезному ископаемому. Проведение наклонных стволов осущест­
вляют по граф икам  цикличности с продолжительностью цикла 
3—6 ч. С редняя скорость проведения наклонных стволов не пре­
вышает 100 м/месяц.

В ряде случаев возникает необходимость в углубке наклон­
ных стволов — при разведке нижних горизонтов. Углубку сверху 
вниз производят с оставлением под действующей выработкой 
породного целика или с устройством предохранительного полка. 
Работы по углубке начинают с разделения выработки на два 
отделения, одно из которых используют для подъема из забоя 
горной массы, другое — для передвижения людей. Из углубоч- 
ного отделения сверху вниз на глубину 6—8 м проводят углу- 
бочный ходок и закрепляют его. Затем под целиком углубочный 
ходок расш иряю т до размеров ствола. Целик укрепляют на­
катником из бревен. После выполнения этих операций присту­
пают к проведению углубочных работ. Целик разбирают после 
проведения выработки на заданную длину.

12.2. Проходка восстающих

Восстающие выработки проходят при детальной или эксплуата­
ционной разведке  месторождения с целью изучения закономер­
ностей изменения состава и строения полезного ископаемого по 
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падению, для оконтуривания разведочных блоков и выделения 
в них участков с различными сортами руд. При разведке место­
рождений с гнездовым характером распределения полезных ис­
копаемых восстающие проходят для  поисков и вскрытия поло­
стей, гнезд и скоплений полезного ископаемого.

В зависимости от угла наклона восстающие подразделяю т 
на в е р т и к а л ь н ы е  (угол 90°), н а к л о н н ы е  (угол наклона 
более 45°) и п о л о г и е  (угол наклона менее 45°). Угол наклона 
оказывает существенное влияние на технологию и м ехан иза­
цию, безопасность проходческих работ.

Восстающие располагают по контакту руды с породой у од­
ного из его боков или посредине. Проводят восстающие по руд­
ному телу или во вмещающих породах. При проведении вос­
стающего по полезному ископаемому угол его наклона обычно 
выбирают соответственно углу падения рудного тела. Угол на­
клона восстающих, проводимых по породе, устанавли ваю т 
с учетом геологических особенностей месторождения и по тех­
ническим соображениям. Н аибольш ее распространение полу­
чили наклонные восстающие.

Форма и размеры сечений восстающих зависят от их н азн а ­
чения (разведочный, восстающий, рудоспуск) и определяю тся 
условиями ведения работ. В зависимости от назначения, крепо­
сти и устойчивости пересекаемых пород восстающие имеют п р я ­
моугольное или круглое сечение и одно, два или три отделения: 
ходовое, породное и материальное. Чаще восстающие имеют 
прямоугольную форму поперечного сечения. К руглая форма х а ­
рактерна для восстающих, которые проводят способом бурения. 
Площадь сечения восстающих колеблется от 1,8 до 5—6 м 2. 
Длина восстающих в разведочной практике составляет от 20— 
30 до 80— 100 м.

Восстающие проводят несколькими способами: с исп ользова­
нием переносных полков, подвесных клетей, самоходных п о л ­
ков, путем бурения и методом секционного взрывания. З а  ис­
ключением метода бурения, во всех остальных разруш ение по­
роды при проведении восстающих производят буровзры вны м 
способом.

Проходка восстающих с применением переносных полков  
характеризуется значительной трудоемкостью, опасными у сл о ­
виями труда и высокой стоимостью. Проведение первых 5— 8 м 
осуществляется со спуском породы на почву выработки. З а т е м  
устанавливается станок с лю ком для загрузки горной массы  
в вагонетки. Бурение шпуров осуществляется со специальны х 
полков, переноска которых занимает в проходческом ц икле  
25—30 % времени. Проветривают восстающие с помощью вен ­
тиляторов местного проветривания по трубопроводам д и а м е т ­
ром 300—400 мм.

При проходке восстающих в породах средней крепости и 
неустойчивых их крепят деревянной крепью: распорной венцо- 
вой на стойках и венцовой сплошной крепью (рис. 12.6, 12.7—



Рис. 12.6. Схема проходки восстающего с применением переносных полков:
/ ,  2 — соответственно рабочий и предохранительный полки; 3, 5 — лестница; 4 — от­
бойный полок; 6 — канат  для  п о д ъ е м а  материалов; 7 — лестничное отделение;  8 — 
крепь; 9 — взорванная  порода; 10 — л ю к

12.8). Крепление является наиболее трудоемким и мало под­
даю щ и м ся  механизации процессом, занимающим в цикле до 
50 % всех трудовых затрат .  Распорная крепь служит главным 
образом  для устройства лестничных отделений и отшивки от­
делений. Скорость проходки восстающих с применением пере­
носных полков 25 м/месяц.

П роходка восстающих с применением специальных подвес­
ных клетей практикуется в отечественной и зарубежной прак­
тике. Этот способ проведения восстающих приемлем в крепких 
породах. Схема применения подвесной клети показана на 
рис. 12.9. Клеть подвеш ивается на канате, проходящем через 
ск важ и н у  диаметром 90— 200 мм. На верхнем горизонте уста­
навливаю тся подъемная м аш ина, подъемный шкив и вентиля­
тор. В процессе проведения восстающего с помощью клети вы­
полняю т все подъемно-транспортные операции: в забой достав- 
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А-А

Рис. 12.7. Сопряжение нижней части восстающего:
а  — с непосредственным выходом на почву вы работки;  б — с уступным выходом; /  — 
ниша; 2 — горизонтальная выработка

Б-Б

Рис. 12.8. Сопряжение восстающего с горизонтальной выработкой верхнего 
горизонта:
/  — ляда; 2 — грохот; 3 — откос

ляют рабочих, оборудование и материалы. С крыши клети п р о ­
изводят бурение шпуров и их заряж ание.

Перед производством взрывных работ клеть спускают вниз ,  
ставят на платформу и откатывают в безопасное место с п о ­
мощью лебедки. Д ля погрузки горной массы можно использо- 
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вать погрузочную, погрузочно­
транспортную машины или 
скреперную установку. Сква­
жина может быть использо­
вана такж е для монтажа тру­
бопроводов сжатого воздуха и 
технической воды, кабелей и 
вентиляции. Применение крепи 
в процессе проведения выра­
ботки исключается. После про­
ходки восстающий оборудуют 
при необходимости лестнич­
ным отделением.

Высота восстающего, кото­
рый может быть пройден с по­
мощью подвесной клети, опре­
деляется точностью бурения 
скважины. Допустимое откло­
нение скважины от вертикаль­
ной оси — не более 0,8—0,9 см 
на 1 м. Д л я  связи между го- 

Рис. 12.9. Схема проходки восста- ризонтами используют сигна- 
ющего с применением подвесной лизацию „ телефонную систе-

/ -  лебедка; г -  с к в а ж и н а ;  3 -  клеть; МУ- П °  С р З В И в Н И Ю  С 0 6 Ы Ч Н Ы М  
4 -  погрузочная машина С П0 С 0 6 0 М  ПрОХОДКИ (С П р И М е -

нением переносных полков) 
проходка с подвесной клетью создает более безопасные усло­
вия работ, облегчает труд, увеличивает скорость и снижает 
стоимость проходки.

Организация работ при проходке восстающих с применением 
подвесной клети не отличается сложностью. Распределение зат ­
рат времени по процессам и операциям проходческого цикла по 
данным практики работы одного из рудников страны приведено
ниже:

Время
П роцессы  и операции  цикла выполнения»

мин
Спуск каната с верхнего горизонта на н и ж н и й .............................. ......... 5
Отцепка груза, подкатка клети, загрузка оборудования . . .  10
Подъем клети в з а б о й ................................................................................. ..........5
Приведение забоя в безопасное с о с т о я н и е ...................................... .........30
Установка клети в рабочее п о л о ж е н и е ........................................................10
Бурение ш п у р о в ..............................................................................................  180
Подготовка и спуск к л е т и ........................................................................ .........10
П огрузка взрывчатых материалов и подъем клети в забой . . 10
Установка клети в забое для заряж ания ш п у р о в ....................................5
Заряж ание ш пуров, монтаж электровзрывной с е т и ..................... .........40
Спуск клети и отвод ее на безопасное расстояние ..................... .........15
Подъем каната на верхний г о р и з о н т .............................................................5
Взрывание з а р я д о в .......................................................................................... ..........5
Проветривание в о с с т а ю щ е г о .............................................................................30

Итого . . . 360 мин



Скорость проходки восстающих с применением подвесной 
клети 130— 165 м/месяц. Частичная механизация проходки вос­
стающих обеспечивается при использовании комплексов.

В комплексе КПВ самоходная платформа (рис. 12.10) с к а ­
биной перемещается по специальному монорельсовому пути, 
прикрепленному к стенке выработки металлическими анкерами 
(рис. 12.11). Бурение и заряж ание шпуров осуществляется 
в забое с платформы (рис. 12.12) под ее защ итой. Конструк­
ция монорельса, устройство его оголовка и блока  питания по­
зволяют дистанционно управлять подачей воды и сжатого 
воздуха в забой при бурении шпуров и проветривать забой 
воздушной смесью.

В зависимости от устойчивости выработок их проведение 
может осуществляться с применением крепи или без нее. 
В устойчивых породах восстающий проводят на высоту 3— 5 м 
выше кровли монтажной камеры. Возле устья восстающего 
устанавливают пневматическую лебедку с целью облегчения 
производства монтажных работ. На стыке монтаж ной камеры 
и восстающего монтируют кривую секцию монорельса. Затем 
производят монтаж и установку других секций монорельса 
(вместе с ходовой частью) в кровле камеры, навеш иваю т к хо­
довой части рабочую платформу и клеть, устанавливаю т ш лан­
говую лебедку, блок питания, монтируют воздуш ную  и водя­
ную магистрали. Все работы, связанные с монтаж ом компле­
кса КПВ, составляют 50— 60 чел-ч.

Проходческий цикл включает вывод полка из монтажной 
камеры и подъем в забой, осмотр с платформы полка забоя 
и приведение его в безопасное состояние, бурение шпуров, на­
ращивание очередной секции монорельса, уборку инструмента 
и спуск полка вниз за взрывчатыми материалами, доставку ВМ 
в забой, заряжание шпуров и монтаж взрывной сети, спуск 
полка и отвод его в монтажную камеру, вры вание зарядов  и 
проветривание забоя.

Глубину шпуров принимают не менее 1,6— 1,65 м с тем, 
чтобы подвигание выработки после взрыва обеспечивало уста­
новку секции монорельса длиной 1,5 м. Бурением шпуров зан и ­
маются, как правило, два проходчика. Забой проветривается 
водовоздушной смесью. Дополнительно в 10 м от сопряжения 
восстающего с горизонтальной выработкой устанавливаю т вса ­
сывающий вентилятор, от которого к сопряжению  восстающего 
подводят вентиляционный трубопровод. Отбитую взрывом гор­
ную массу убирают погрузочными, погрузочно-транспортными 
машинами или скреперными установками. Средние затраты  вре­
мени по процессам цикла следующие:

бурение ш п у р о в ................................................................  0 ,0 7 3 —0,083
взрывные р а б о т ы ............................................................ 0 ,0 1 4 —0,086

погрузка и отбойка ........................................................  0 ,0 2 2 —0,036
монтаж м о н о р е л ь с а ........................................................  0 ,0 2 2 —0,036
перемещение полка по нижнему горизонту . . 0 ,0 4 1 —0,069



Рис. 12.10. Схема проходки восстаю ­
щего комплексом КПВ:
/  — монорельс; 2 — кабина;  3 — п латф орм а;  
4 — п редохран ительны й  зонт; 5 — ш ланговая  
л еб ед к а ;  ¿ — отклон яю щ ая  лебедка; 7 — а н ­
кера;  8 — б л о к  питания; 9 — с алазки

Рис. 12.11. Конструкция монорельса:
/  — траверса ;  2 — болты крепления; 3 — т рубы  воды и сжатого  воздуха; 4 — анкера

График организации работ при проходке восстающего бригадой 
из 12 человек со скоростью более 110 м/месяц представлен на 
рис. 12.13.
Техническая характеристика комплекса КПВ-1Б
Скорость передвиж ения по монорельсу, м/мин:

вверх ............................................................................................................................. 12
в н и з .................................................................................................................................  15

Допустимая нагрузка , к Н ...................................................................................... 5



П р о д о л ж е н и е

Мощность пневматического двигателя, к В т .................................................... 9 ,6
Расход сжатого воздуха пневмодвигателем, м3/ м и н ...................................6 ,0
Основные размеры полка, мм;

длина по п л а т ф о р м е ............................................................................................... 1500
ширина по п л а т ф о р м е ........................................................................................... 1500
высота (без о г р а ж д е н и я ) .......................................................................................1126

Масса полка, к г ............................................................................................................1208

Средняя скорость проходки восстающих в разведочной 
практике колеблется в пределах 100— 140 м/месяц, в практике 
горнорудных предприятий — 150— 170 м, достигая 500 м /месяц 
и более (табл. 12.1). _

Накоплен опыт проходки восстающих с применением ко м ­
плексов К.ПВ в неустойчивых породах, закрепляемых сплошной 
венцовой крепью. Секции монорельса устанавливают обычным 
путем, но с размещением анкеров в шпурах, пробуренных м еж д у  
элементами крепи. В отдельных случаях применяли другой 
способ крепления монорельса. В период крепления кам еры  и 
восстающего в кровле и по висячему боку проклады ваю т 
звенья рельсов типа Р-24. По мере возведения венцовой крепи 
с помощью накладок и болтов наращивают рельс, а м еж д у  
венцами крепи пропускают специальные скобы-захваты, к кото­
рым и крепят монорельс. Секцию монорельса устанавливаю т

■А-А
' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / .

< / / / / / / / / /
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У / / / / / / / / / / / / / / / / '
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’Ш Р7,
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Г

Рис. 12.12. Общий вид полка 
бое перед бурением шпуров: 
1 — д ом к раты
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П оказатели

Подвигание выработки за цикл, м 
Число циклов за месяц 
Состав бригады, человек 
Скорость проходки, м/месяц

в период возведения крепи. 
Отшивку лестничного отде­
ления производят сверху 
вниз с полка КПВ.

В случае проведения 
сближенных восстающих 
для их проходки исполь­
зуют комплексы КПРС-1 
конструкции НИПИгормаш. 
Этот комплекс позволяет 
проводить восстающие пло­
щадью поперечного сечения
1,8—2,5 м2 в устойчивых 
породах средней крепости. 
Принцип его работы сходен 
с работой комплекса КПВ. 
Отличие заключается в кон­
струкции самоходного полка 
и наличии поворотных уст­
ройств для перевода ком­
плекса из одного восстаю­
щего в другой.

Находит применение 
способ проведения восстаю­
щих с применением взрыв­
ных скважин (так называе­
мый способ секционного 
взрывания глубоких ск ва ­
жин). По трассе намечае­
мого к проведению вос­
стающего на полную его 
высоту пробуривают 5—7 
скважин (рис. 12.14). После 
этого заряж аю т только 
нижнюю часть скважин на 
участке длиной 1,5—4 м

С рав ни тель ны е  п о казател и  различных 
способов  проходки

с прим ен е­
нием п ер е ­ с подвесной с прим ене­

носных клетью нием К П В
полков

1 ,56 1 ,64 1.6
29 9 9 3 1 3
6 8 12

46 162 501

Рис. 12.14. Схема проходки восста­
ющего секционным взрыванием глу­
боких скваж ин:
/ — с к в аж и н а :  2 — забойка; 3 — з а р я д  
ВВ; 4 — п робка ;  4 — восстающая в ы р а ­
ботка



и взрывают. Этим способом можно проводить восстающие 
в породах любой крепости и устойчивости (кроме сыпучих). 
Высота восстаю щ их ограничивается 40— 50 м вследствие воз­
можного искривления скважин.

Отклонения скважин от заданного направления не должны 
превышать 0,5 м. Диаметр скважин принимают 50—200 мм. 
По сравнению с обычным способом проведения применение 
данного способа позволяет в 1,5 раза  увеличить производи­
тельность труда  и в 2—3 раза  среднюю скорость проходки 
восстающих.

М еханизированную проходку восстающих осуществляют с 
помощью комбайнов, буровых установок и агрегатов с испол­
нительными органами, основанными на использовании механи­
ческой (резцовые, шарошечные и ударные) и немеханической 
(струйные, лучевые и термические) энергии, а также их комби­
наций. Выработки проходят путем бурения на полное сечение 
или с образованием пилот-скважины и последующим ее расши­
рением. М аш ины для бурения восстающих изготовляют в СССР 
и ряде зарубеж ны х стран. В нашей стране применяют комбайны 
1 К.В 1 и 2КВ, буровую машину «Стрела-77» и др. Из зарубеж ­
ных широкое признание получили буровые агрегаты фирм 
«Роббинс» и «Дрессер» (СШ А), «Тэмрок» (Финляндия).

Комбайн 1 КВ 1 предназначен для проходки восстающих в 
породах с коэффициентом крепости f до 16. Проходка осу­
ществляется бурением восстающего снизу вверх. При необхо­
димости возмож но бурение передовой скважины с последующим 
ее разбуриванием. Исполнительный орган представляет собой 
стандартное трехшарошечное долото. В производственных испы­
таниях комбайн 1 КВ 1 показал среднюю производительность 
5,2 м/смену.
Техническая характеристика комбайнов 1К В1 и 2К.В

1КВ1  2 К В

Диаметр выработки, м м ............................................................ 1500 1250—1500
Высота выработки (не более), м ........................................... 80 100
Угол наклона выработки к горизонту, градус . . . .  75—105 60— 120
Установленная мощность, к В т ...............................................  143,5 132,75
Расход сжатого воздуха, м3/с . . . ................................... 0,33 0,37
Расход воды, м3/ ч .........................................................................  2,4 2,4
Размеры в рабочем положении, мм:

д л и н а ...............................................................................................  3400 1570
ш и р и н а ...........................................................................................  1800 1460
в ы с о т а ........................................................................................... 3950 3950

Масса комбайна, к г ....................................................................  59 500 56 000

Комбайн 2КВ предназначен для проходки восстающих, в по­
родах с коэффициентом крепости f <  10 ч - 12. Проходка осущест­
вляется путем бурения передовой скважины сверху вниз с пос­
ледующим ее разбуриванием снизу вверх при обратном ходе 
бурового става. Буровой станок, блок питания и платформы 
смонтированы на колесно-рельсовом ходу. В камере буровой 
станок закрепляется с помощью опорных лап на опорной плите 
и устанавливается под заданным углом. При приемочных испы- 
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таниях комбайна 2К.В достигнута средняя скорость 4,2 м/смену.
Буровая машина «Стрела-77» предназначена для проходки 

восстающих диаметром 1000 мм и высотой до 100 м в породах 
с коэффициентом крепости ^<10. П рименяется для проходки 
выработок по предварительно пробуренной другими м еханиз­
мами скважине диаметром 190 мм. Устанавливается в горизон­
тальных выработках сечением в свету не менее 7,1 м2. Б у р о ­
вая машина «Стрела-77» может оснащ аться пневматическим 
или электрическим приводом. Производительность бурения 
в породах с коэффициентом крепости { < 5  находится в п реде­
лах от 1,4 до 2,7 м/ч и при коэффициенте крепости пород от 
5 до 10—0,8— 1,7 м/ч.

Большие технические возможности имеет буровая установка 
фирмы «Роббинс». Она позволяет проходить восстающие д и а ­
метром 1,83 м, глубиной до 300 м в породах любой крепости, 
а также в зонах тектонических нарушений, где применение 
других способов проходки весьма затруднено или исключено.

Установка имеет специальную систему ограничения момента 
вращения, предохраняющую буровой снаряд  от скручивания и 
разворачивания при прохождении через геологические трещины 
и разломы. Д л я  удобства перемещения по горным выработкам  
и монтажа в рабочей камере агрегат оснащен маневренной 
пневматической гусеничной тележкой. Установка компактна, 
в транспортном положении габаритные размеры составляю т 
1 ,45x3 ,45x1 ,93  м. Это позволяет спускать ее по стволам и 
транспортировать к месту бурения под землей без д ем он таж а  
по узлам, «что значительно сокращ ает затраты на подготови­
тельные работы и упрощает эксплуатацию.

Проходка осуществляется следующим способом: с в ы ш ел е ­
жащего горизонта, где размещается буровой агрегат, б у р ят  
передовую (пилотная) скважину диаметром 279 мм на нижний 
горизонт. Затем с помощью шарошечного расширителя д иам етр  
ее увеличивается до проектного сечения снизу вверх (рис. 12.15) 
Высоту рабочей камеры принимают с учетом размещения всех 
элементов буровой установки и соблюдением требований П Б  по 
обеспечению безопасных зазоров для  прохода людей и п р о и з ­
водства ремонтных работ.

Бурение пилот-скважины ведут с очисткой забоя в о до во з­
душной смесью, что обеспечивает лучшее охлаждение б у р о ­
вого инструмента. Данные о физико-механических свойствах 
пород, полученные при бурении пилот-скважины, используются 
при выборе типа шарошек и оптимального режима бурен ия  
при расширении пилот-скважины. Разбуривание пилот-сква­
жины производят при осевом усилии до 1500 кН и частоте  
вращения 1,66 с-1. Ресурс шарошечных долот в зависимости 
от крепости и абразивности горных пород изменяется в п р ед е ­
лах от 30 до 360 м. После сбойки пилот-скважины с ниж ни м  

чдч>ризонтом монтируют расширитель и приступают к бурению  
выработки снизу вверх.



Существует несколько 
способов извлечения рас­
ширителя. Наиболее про­
стой и распространенный 
из них состоит в недобу- 
ривании 2—3 м выра­
ботки и спуске расшири­
теля на буровом ставе 
в нижнюю камеру. Там 
став разбирают, демон­
тируют расширитель, а 
оставшийся вверху целик 
породы удаляют посред­
ством буровзрывных р а ­
бот.

Буровой снаряд уста­
новок имеет специальные 
стабилизирующие эле­
менты, которые позво­
ляют достаточно точно 
выдерживать заданное на­
правление при бурении и 
свести к минимуму от­
клонение точки выбури­
вания за счет естествен­
ного искривления сква­
жины.

При проходке восста­
ющих методом бурения 
стенки выработок, как 
правило, получаются 
гладкими, и если вос­
стающий не проходит че­
рез зону тектонического 
нарушения, дополнитель­
ного крепления не требу­

ется. В процессе их эксплуатации образования заколов не на­
блюдается.

Средняя скорость проходки восстающих методом бурения на 
рудниках цветной металлургии в породах с коэффициентом кре­
пости f =  8 - H 8 составила при бурении пилот-скважины 8,12 м/ч, 
при ее расш ирении— 1,6 м/ч. Максимальная скорость проходки 
за  смену достигала при бурении пилот-скважины 52 м, при 
расширении — 15 м.

Проведение наклонных восстающих характеризуется некото­
рыми особенностями, а в целом подобно проведению наклон­
ных выработок. Д л я  бурения шпуров в зависимости от крепо­
сти пород применяют горные сверла или пневматические пер­
фораторы. Д ля  уборки породы, имея в виду малую площадь 
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Рис. 12.15. Схема проходки восстающего 
бурением:
/ — буровая установка; 2 — буровая  камера 
верхнего горизонта; 3 — буров ая  колонна; 4 — 
участок восстающего, пробуренный расширите­
л ем  до проектных размеров;  5 — расширитель



сечения наклонных восстающих, применяют скреперные у с т а ­
новки. Оборудование и материалы в забой доставляю т 
в специальных металлических контейнерах с помощью л еб е ­
док. Д ля крепления наклонных восстающих применяют, как 
правило, деревянную рамную крепь. Средняя скорость про­
ходки наклонных восстающих составляет 50— 70 м/месяц, 
максимальная достигает 300 м/месяц.

Техническая характеристика буровой установки фирмы «Роббинс»

Номинальный диаметр выработки, м ....................................... 1,8
Максимальная длина выработки, м ...........................................  300
Угол наклона выработки к горизонту, г р а д у с ...................... 45 — 90
Максимальное осевое (тяговое) усилие, к Н ..........................  2400
Максимальный крутящий момент, кН м ..................................  256
Тип привода в р а щ е н и я ....................................................................  Электрический

переменного тока, 
многоскоростной

Ходовая ч а с т ь .....................................................................................  Гусеничная
Мощность привода, к В т ..................................................................... 117
Размеры бурового узла в транспортном положении, м:

в ы с о т а ............................................................................................. • 1,3
ш и р и н а ..................................................................................................  1 ,37
длина . ..............................................................................................  2,71

Масса бурового узла, к г ................................................................  7 500
Диаметр пилот-скважины, м м ........................................................ ..................279
Масса бурового агрегата, к г ........................................................  10 309
Расход сжатого воздуха, м3/мин ............................................... ................... 34
Расход технической воды, л / м и н ...................................................................38

Д ля механизации проходки восстающих с углами наклона 
от 15 до 60° создан комплекс К П Н Ч М . Он состоит из самоход­
ного полка, передвигающегося по монорельсу, и автоматической 
шланговой пневматической лебедки. Комплекс оснащен систе­
мой связи, освещения и дистанционного отбора проб воздуха. 
С помощью комплекса КПН-1М можно проходить восстающие 
выработки площадью поперечного сечения 3—6 м2, протяжен­
ностью до 120 м.

Г л а в а  13
ПРОХОДКА ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ
РАЗВЕДОЧНЫХ ШАХТ

Объемы проходки вертикальных стволов в разведочной прак­
тике весьма невелики и не превышают 1—2 % от общего объ­
ема подземных горноразведочных работ. Основной способ про­
ходки вертикальных стволов — буровзрывной. При больших 
объемах проходки стволов геологоразведочные организации 
привлекают для этой работы специализированные шахто­
строительные организации, особенно при проходке вертикаль­
ных стволов в сложных горно-геологических условиях.



13.1. Работы  подготовительного периода и оснащение 
строительной площадки ствола

Проходка вертикальных стволов связана с выполнением боль­
шого объем а сложных п о д г о т о в и т е л ь н ы х  р а б о т  — стро­
ительство подъездных путей, зданий и сооружений, объектов 
энергетического и транспортного назначения, водоснабжения, 
монтаж различных машин и механизмов и оборудования.

П еред началом проходческих работ изучается гидрогеоло­
гическая обстановка участка работ, готовится технический про­
ект на производство работ. Основные положения технического 
проекта долж ны  обеспечивать максимальное сокращение про­
долж ительности подготовительного периода, высокий уровень 
механизации работ, безопасные условия труда, сокращение 
материально-технических ресурсов, повышение производитель­
ности труда, рациональную последовательность и организацию 
всех работ, возможное сокращение стоимости проходческих 
работ.

В подготовительном периоде производят расчистку рабочей 
площадки от кустарника, леса, делают вертикальную плани­
ровку, осушение, устраивают первоочередные дороги и проезды, 
монтируют здания, предназначенные для водо-, воздухо- и элек­
троснабжения рабочей площадки и в дальнейшем проведения 
ствола. П ри  планировке должен быть обеспечен уклон пло­
щадки д л я  стока воды, устроены канавы, решен вопрос р аз ­
мещения отвалов породы. В этом периоде работ решаются во­
просы складского хозяйства, строятся навесы и закрытые 
помещения для хранения оборудования и материалов, 
предусматривается вид транспорта для доставки к стволу гру­
зов и транспортирования горной массы в отвал. Определяется 
расход воды, сжатого воздуха, электроэнергии, на основании 
чего проектируются энергетические мощности. Предусматрива­
ются противопожарные мероприятия.

Вопрос электроснабжения решается путем подвода линий 
электропередач или установки передвижной электростанции 
необходимой мощности. Установочная мощность проходческого 
оборудования (при коэффициенте мощности 0,7) при проведе­
нии вертикальных стволов разведочных шахт составляет 
115 — 500 кВ.

Система водоснабжения долж на обеспечивать все нужды 
объекта работ и соответствовать требованиям, предъявляемым 
к водопроводам. Д ля водоснабжения объектов с небольшим 
потреблением воды устраивают только производственный водо­
провод, а питьевую воду доставляют к месту работы.

Х арактерной особенностью строительства разведочных шахт 
является то, что их площадки находятся в зонах, где отсут­
ствуют канализационные коллекторы, к которым могла быть 
присоединена внутриплощадочная сеть. Поэтому предусматри- 
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вают местную канализацию и очистные сооружения. Д р е н а ж ­
ные и ливневые воды, как правило, отводят открытыми к а н а ­
вами в естественные овраги, пониженные места, в водоемы н и ж е  
мест водозабора на определенном расстоянии.

Д ля  оснащения рабочей площ адки применяют передвиж ны е 
подъемные установки типа М ПП-9, монтируемые на ун и ф и ц и ­
рованных фундаментах; передвижные проходческие лебедки  
типа ЛПЭП-10, ЛПП-16, Л П Э П -16  и др. грузоподъемностью 
4, 5, 10, 16 и 25 т, передвижные компрессорные установки, п е ­
редвижные котельные установки с котлами типа Е-1/9 с р а с ­
ходом пара 1 т/ч и давлением до 0,9 М П а.

Число, тип компрессоров и мощность компрессорной с т а н ­
ции определяются по наибольшему из одновременно р а б о т а ю ­
щих воздухоприемников с учетом коэффициента одноврем ен­
ной их работы в смену. Компрессорную станцию р азм ещ а ю т  
в непосредственной близости от ствола.

Донгипрооргшахтострой разработал  комплекс передвиж ного 
проходческого оборудования для  оснащения проходки в е р т и ­
кальных стволов шахт. Комплекс оборудования состоит из п р о ­
ходческого копра КПК-1 для глубины 500 м, подъемных м аш ин  
МПП-6,3, М ПП-9 с натяжением каната (статическим) не 
менее 63 кН, проходческих лебедок грузоподъемностью 63 — 
450 кН, канатоемкостью до 1500 м, компрессорной станции п р о ­
изводительностью 150 м3/мин, котельной установки, в ен т и л я ­
торной установки, высоковольтного распределительного у ст р о й ­
ства 6 кВ, трансформаторных подстанций мощностью 400, 
630 кВа, административно-бытового комбината, станции т ех н и ­
ческого обслуживания бурового оборудования, станции з а р я д к и  
патронов-боевиков и станций очистки шахтных вод.

13.2. Форма и размеры поперечного сечения 
вертикальных стволов разведочных шахт

Преимущественной формой поперечного сечения вертикальны х 
стволов разведочных шахт является прямоугольная; к р у г л а я  
форма применяется редко и только для глубоких стволов б о л ь ­
шой площади поперечного сечения, предназначенных в б у д у ­
щем для эксплуатации месторождения полезных ископаемых.

Размеры поперечного сечения ствола определяют г р а ф и ­
чески в зависимости от типа, размеров и количества п о д ъ е м ­
ных сосудов, их расположения в стволе, размеров расстрелов  и 
проводников, лестничного и вспомогательного отделений с у ч е ­
том величины зазоров между подъемными сосудами, кр еп ью  
и расстрелами. Допустимые зазоры  между наиболее в ы с т у п а ­
ющими частями подъемных сосудов, крепью и расстрелам и  
устанавливают на основании требований правил безопасности 
при геологоразведочных работах. Разм еры  лестничного о т д е л е ­
ния принимают типовыми, а размеры вспомогательного



проходче-Рис. 13.1. Схема 
ского подъема:
/ — бадья; 2 — раструб;  3 — на­
тяж н ая  рам а ;  4 — направляющая 
рамка; 5 — предохранительный
зонт; б, 7 — соответственно подъ­
емный и направляющие канаты; 
8 — копер; 9 — подъемная машина; 
10 — желоб; ¡1 — вагонетка; 12 — 
лебедка  натяж ен и я  канатов;  13 — 
шкивы

(трубно-кабельного о т д е л е н и я )— исходя из количества и раз­
меров труб и кабелей.

Габариты подъемных сосудов разведочных шахт опреде­
л яю т  в зависимости от количества выдаваемой из разведочных 
выработок горной массы в момент максимального развития 
проходческих работ. В качестве подъемных сосудов приме­
няют клети типа IV КН-1,4-1; IV КН-1,9-1. Эти клети рассчитаны 
н а  подъем вагонеток вместимостью 0,5-1,4 м3. В горноразве­
дочной практике приняты типовые сечения стволов. При бадь- 
евом подъеме (рис. 13.1) предусмотрены типовые сечения ство­
лов вчерне 6; 7; 6,6 и 7,6 м2 (в зависимости от крепости пород) 
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при площади сечения в свету 3,9 и 4,83 м2.Типовые сечения кле­
тевых стволов составляют 9 — 9,7 м2, 12,5— 13,4 м2 и
13,8— 18,1 м2.

13.3. Способы и технологические схемы 
проходки стволов

В зависимости от принятой организации работ  по проходке, 
креплению и армированию различают четыре технологические 
схемы проходки вертикальных стволов: последовательную, па­
раллельную, совмещенную и параллельно-щитовую.

Последовательная схема характеризуется разновременным 
производством работ по выемке породы и возведению крепи. 
Ствол условно разбивают на участки, в пределах  которых осу­
ществляют выемку породы и возведение крепи. Высота участков 
зависит от крепости и устойчивости пород, величины притока 
воды и конструкции крепи. Д ля венцовой деревянной крепи 
на стойках или сплошной венцовой крепи высоту звена н азн а­
чают 15—25 м, для бетонной — 20—30 м. Выемку породы в пре­
делах участка ведут сверху вниз на всю его высоту с установ­
кой при необходимости временной крепи. П осле выемки породы 
в данном звене сооружают опорный венец и в направлении снизу 
вверх, начиная от опорного венца, возводят постоянную крепь.

Параллельная схема характеризуется разновременным про­
изводством работ по выемке породы и возведению крепи в см еж ­
ных участках (звеньях) ствола. После проходки ствола на 
участке высотой 5 — 15 м выемку породы прекращают. На г р а ­
нице участков устанавливают предохранительный полок и у к ­
ладывают опорный венец. Затем в направлении снизу вверх воз­
водят постоянную крепь и одновременно с этим ниже полка 
(на нижнем участке ствола) возобновляют разработку породы. 
Работу организуют таким образом, чтобы к моменту окончания 
выемки породы в данном звене заверш алось возведение крепи 
в верхнем звене.

Совмещенная схема характеризуется производством работ по 
выемке породы и возведению крепи непосредственно в забое 
в едином технологическом цикле. Постоянная крепь устанав­
ливается (возводится) в каждом цикле сверху вниз на размер 
подвигания выработки (на величину полезной глубины шпуров). 
Временная крепь при этом отсутствует. Опорные венцы посто­
янной крепи устанавливают через 20 — 30 м. В целях и збеж а­
ния воздействия взрывных работ крепь часто возводят с неко­
торым отставанием от забоя.

Параллельно-щитовая схема предусматривает применение 
вместо временной крепи стального щита-оболочки высотой от 
5 до 15— 18 м. Постоянную крепь возводят в направлении 
сверху вниз.

Область применения различных технологических схем р а з ­
лична и устанавливается в каждом конкретном случае. В п р а к ­



тике горноразведочных работ наибольшее распространение по­
лучила последовательная технологическая схема, при которой 
собственно проведение ствола занимает до 65 % общего вре­
мени, а около 35 % времени приходится на возведение крепи 
и другие операции. Средняя скорость проходки стволов по пос­
ледовательной схеме редко превышает 30 — 35 м в месяц.

С овмещенная технологическая схема находит применение 
при любых разм ерах  поперечного сечения и глубине стволов. 
Как правило, она применяется в устойчивых породах, а такж е 
при креплении стволов деревянной венцовой подвесной, бетон­
ной, набрызг-бетонной и анкерной крепью. Эта схема обеспе­
чивает наиболее простую организацию работ и достаточно высо­
кую производительность труда (боле высокую, чем при других 
технологических схемах).

Как уж е отмечалось, в настоящее время вертикальные 
стволы разведочных шахт проходят только буровзрывным спо­
собом с использованием типового, серийно выпускаемого про­
ходческого оборудования. Неглубокие стволы разведочных 
шахт проходят с применением специализированных проходче­
ских комплексов, обеспечивающих механизацию основных тех­
нологических процессов.

При буровзрывном способе проходки стволов проходческий 
цикл вклю чает следующие технологические процессы: бурение 
шпуров, их зар яж ан и е  и взрывание, проветривание и приведе­
ние забоя в безопасное состояние, погрузку и подъем горной 
массы, возведение крепи, вспомогательные работы — водоотлив, 
наращивание трубопроводов и пр., а такж е армирование выра­
ботки (осуществляется по специальному графику). Проходку 
ствола начинают с устройства устья, после чего приступают к 
проведению ствола. Работы организуют обычно по непрерыв­
ному графику в четыре шестичасовые смены.

13.4. Сооружение устья ствола

Сооружение устья ствола относится к сложным работам, 
обычно выполняемым в наносах, слабых неустойчивых, а не­
редко и в обводненных породах. Участок технологического от­
хода для размещ ения проходческого оборудования совпадает 
в пространстве с устьем ствола, но часто бывает значительно 
глубже. Проведение устьев при благоприятной гидрогеологи­
ческой характеристике пород в толще наносов осуществляется 
двумя способами: с применением передвижного проходческого 
оборудования, предназначенного для проведения устья и тех­
нологического отхода и с применением проходческого обору­
дования, используемого для проведения основной части ствола. 
Выбор способа проведения устья зависит от технологической 
схемы сооружения ствола, горно-геологических и гидрогеоло­
гических условий, материала крепи, наличия проемов.

При использовании передвижного проходческого оборудова­



ния сооружение устья мож ет осуществляться по последова­
тельной или совмещенной схемам.

Последовательная технологическая схема сооружения устья 
ствола используется в случае глубокого залож ения примыкания 
вентиляционного канала ( 1 2 — 16 м) .  Выемка породы и возве­
дение временной крепи производятся при неустойчивых поро­
д а х — заходками и при устойчивых — на всю глубину устья. 
Постоянная крепь возводится снизу вверх. Д л я  проведения 
устья используется следующее оборудование: краны К-161, 
МКП-25, ПК-1, агрегаты ПА-2, ППА-2, ПАШ-100, комплексы 
КПШ-2, КПШ-3, КС-14, экскаваторы типа ЭШ-1514, навесные 
грейферы комплексов «Темп-1» и «Темп-2». Достоинство после­
довательной схемы — небольшой объем подготовительных работ. 
Недостатки — большая трудоемкость и высокая стоимость 
работ.

При совмещенной схеме выемка породы и крепление моно­
литным бетоном производятся сверху вниз с использованием 
призабойной металлической опалубки или с навеской ж е л е зо ­
бетонных тюбингов. Оборудование аналогично последовательной 
схеме проведения устьев. Достоинства схемы: небольшой 
объем подготовительных работ, низкие их трудоемкость и сто ­
имость. Недостатки: большие затраты  времени и средств на пе­
реоснащение для проведения основной части ствола.

Сооружение устья ствола с применением проходческого обо­
рудования, используемого для  сооружения основной части 
ствола, может выполняться с применением временных проход­
ческих копров и подъемных машин или с использованием 
постоянных копров и подъемных машин. Д ля горноразведочных 
работ более характерна первая схема.

Устье ствола закладываю т обычно в малоустойчивых поро­
дах, поэтому крепь устья долж на быть усиленной — для вос­
приятия не только нагрузки от горных пород, но и от со о р у ­
жений, располагаемых на поверхности,— копра и его ф у н д а ­
ментов. Опорный венец крепи устья располагаю т в прочных 
породах и ниже зоны промерзания, а технологический отход 
проводится дополнительно на 30—40 м. В устойчивых породах 
при малой мощности наносов возможно расположение опорного 
венца в коренных породах.

Сооружение устья на временном оборудовании начинается 
с выемки породы открытым способом на глубину 3 — 5 м без 
установки временной крепи. Д л я  выемки породы применяю т 
экскаваторы. После этого возводится постоянная крепь: д ер е ­
вянная венцовая или бетонная. После окончания работ  по воз­
ведению крепи в верхней части устья приступают к д ал ьн ей ­
шему сооружению устья.

Д л я  выемки мягких пород можно использовать отбойные 
молотки, крепких — буровзрывные работы при глубине шпуров
1 — 1,5 м. Д ля погрузки горной массы используют краны , лег­
кие грейферы. По мере выемки породы возводят временную  
13* 195



крепь, как  правило, венцовую подвесную. Временную крепь 
подвешивают к закрепленной части устья. Д ля  проведения 
устья целесообразно использовать комплексы передвижного 
оборудования. Так, комплекс КПШ-2 конструкции ЦНИИпод- 
зем м аш а позволяет осуществлять проведение устья и техноло­
гического отхода на глубину до 50 м.

Скорость сооружения устья стволов на временном оборудо­
вании составляет в разведочной практике 15—20 м/месяц.

После завершения работ по сооружению устья укладывают 
основную проходческую (так  называемую нулевую) раму, 
которая служит для перекрытия устья ствола, размещения ляд, 
пропуска бадей, различных трубопроводов, канатов, для под­
вески в стволе оборудования, спасательной лестницы и др. Р ас ­
положение отдельных балок основной рамы должно быть увя­
зано с размещением в стволе элементов армировки, натяжной 
рамы и верхней приемной площадки копра. Основную раму 
изготавливаю т из двутавровых или швеллерных балок № 20 — 
36. К ар кас  рамы перекрывают металлическим настилом, а про­
емы в раме — металлическими двустворчатыми крышками- 
лядами.

После перекрытия устья ствола над ним монтируют проход­
ческий копер. При сооружении вертикальных стволов разве­
дочных шахт применяют копры сборно-разборных конструк­
ций (табл. 13.1). Конструкция копра включает в себя нижнюю 
приемную, верхнюю разгрузочную и подшкивную площадки. 
Н и ж н яя  площадка находится на уровне основной рамы. Верх­
няя п лощ адка  находится внутри копра выше нижней площадки 
на 4 —  6 м и предназначена для разгрузки подъемных сосудов. 
Н а подшкивной площадке устанавливают копровые шкивы.

Д л я  подвески проходческого оборудования в стволе исполь­
зуются специальные лебедки, располагаемые вокруг копра 
(рис. 13.2). С помощью лебедок натягиваются направляющие 
канаты, подвешиваются трубопроводы различного назначения, 
погрузочные средства, подвесные полки, насосы, спасательная 
лестница и т. д. По окончании проведения ствола большинство 
лебедок демонтируют и вновь используют при проходке других 
стволов.

Таблица 13.1

Т и п о р аз м е р  копра

П л о щ а д ь  
поперечного  

сечения  
ствола .  м-

Высота 
копра, м

Разнос  ног 
копра ,  м

Размер под­
шкивной 

площадки,  
м

I — деревянный 6—9 13,3 7X2,4 3,5X2,5
6—9 13,3 7X2,4 3,0X3,0

11 — металлический 12— 18 17,6 6X3 6,4X4,8
12— 18 17,6 6X3 6,4X4,8



-на-

13.5. Буровзрывные работы при проходке 
вертикальных стволов

Буровзрывные работы, будучи одним из самых трудоемких 
процессов проходческого цикла, занимаю т от 20 до 30 % в р е ­
мени цикла. Сложные условия проходки стволов (ограничен­
ные размеры, близость крепи и оборудования к месту взрыва 
и пр.) предъявляют повышенные требования к выбору опти­
мальных параметров и организации ведения буровзрывных 
работ. Так, проектная производительность погрузочных машин 
достигается лишь при определенном качестве дробления пород. 
Отклонения поперечного сечения стволов от проектных размеров 
ограничены СНиПом и в стволах площадью сечения до 20 м2 не 
должны превышать 4 — 1 0 % (в зависимости от крепости п о р о д) .

Бурение шпуров при проходке стволов выполняют р а з ­
личными средствами: от механизированного инструмента с 
большой долей ручного труда и различных установочных при­



способлений до высокопроизводительных бурильных установок 
типа БУКС — конструкции Ц Н И Иподземмаш а и СМБУ — кон­
струкции К узН И И ш ахтостроя . Средства бурения шпуров в ство­
лах разделяю т на три группы: ручные (индивидуальные), 
с применением установочных приспособлений, механизиро­
ванные.

Применение различных устройств при индивидуальном бу­
рении ручными перфораторами привело к созданию различных 
установочных приспособлений: с ручным нажатием и переме-. 
щением перф оратора по забою и с механизированной подачей 
и устройством для  перемещения бурильных машин по забою. 
Использование установочных приспособлений механизирует про­
цесс бурения шпуров, однако остаются значительные затраты 
времени на подготовительно-заключительные и вспомогатель­
ные операции с наличием ручного труда.

При проходке неглубоких стволов ручное бурение шпуров 
является преобладающим. Д л я  бурения шпуров могут приме­
няться переносные пневматические перфораторы ПП35В, 
ПП54В, П П 63В . Число перфораторов принимают из следующего 
расчета — на 2 ,5 — 3,5 м2 площади забоя одну бурильную м а­
шину.

В стволах достаточной площади поперечного сечения целе­
сообразно применение бурильных установок типа БУКС-1м. 
Установка БУКС-1м состоит из раздвижной колонны, к которой 
прикреплены четыре стойки, а к ним крепятся четыре буриль­
ные машины. Н азванны е узлы составляют съемную часть уста­
новки. На время бурения съемная часть установки навеши­
вается на тельфер погрузочной машины. После установки и 
раздвижки стоек с одного места можно бурить от 12 до 18 
шпуров.

При ручном бурении за каждым проходчиком закрепляют 
шпуры на определенном участке забоя. При частичном совме­
щении работы по бурению шпуров и погрузке породы бурение 
начинают с оконтуривающих шпуров. В случае последователь­
ного выполнения работ бурение начинают с центрального 
шпура. Во всех случаях положение шпуров намечают с по­
мощью ш аблона, выполненного в соответствии с паспортом бу­
ровзрывных работ. Оконтуривающие шпуры поручают бурить 
наиболее квалифицированным проходчикам.

При проходке стволов применяют различные врубы: прямые, 
наклонные, комбинированные. Эффективны прямые врубы с 
центральным шпуром диаметром 75 мм, служащим в качестве 
компенсационной врубовой полости. В породах средней кре­
пости центральный шпур нередко не заряжаю т, а в крепких 
породах величину заряда  центрального шпура принимают рав­
ной 0,3 — 0,4 от величины зарядов остальных врубовых шпуров. 
Точное расположение шпуров и правильно рассчитанная вели­
чина зарядов  в шпурах должны обеспечивать полный отрыв 
породы на всю глубину шпуров, качественное оконтуривание 
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выработки, равномерное и по возможности мелкое дробление 
породы, исключение ее дробления в процессе погрузки.

Глубину шпуров устанавливают исходя из крепости пород, 
типа и производительности средств погрузки, скорости про­
ходки ствола. В общем случае глубина шпуров принимается 
в пределах от 1,5 до 3,5 м, чаще — 2—2,5 м. Глубина врубовых 
шпуров увеличивается на 20 — 30 см.

Число шпуров устанавливают из расчета 0,8 — 2 на 1 м2 
площади забоя. Чем больше диаметр патронов ВВ, тем меньше 
требуется шпуров. И чем выше крепость породы, тем большее 
число шпуров приходится бурить.

Сжатый воздух для работы пневматических бурильных м а­
шин подводят в забой с поверхности по трубопроводу диамет­
ром 100— 150 мм, подвешиваемому в стволе на канатах  д и а­
метром 20—25 мм (рис. 13.3). Конец трубопровода оснащают 
воздухораспределителем, от которого по гибким шлангам 
диаметром 25 мм сжатый воздух поступает к бурильным маш и­
нам. Наращивают трубы сж атого  воздуха с поверхности. Реже 
трубопровод крепят скобами к крепи ствола. В этом случае 
трубы наращивают снизу.

После бурения шпуров перфораторы с бурильным инстру­
ментом (после отсоединения шлангов) поднимают на безопас­
ную высоту и выдают на подвесной полок или на поверхность.

При проходке стволов целесообразно применять взрывча­
тые вещества с высокими показателями детонации, работоспо-

Рис. 13.3. Схема подачи 
сжатого воздуха
в ствол:
1 — компрессор;
2 — воздухосборник;
3 — трубопровод;
4 — распределители;
5 — бурильные машины



собности, бризантности и водоустойчивые. Предпочтительны 
скальны й аммонит №  1, детонит М, а при механизированном 
зар я ж ан и и  шпуров — гранулиты АС-4В и АС-8В. В качестве 
средств взрывания применяют электродетонаторы коротко­
зам едленного действия с интервалами замедления 15— 125 мс. 
Патроны-боевики изготовляют на поверхности в специальной 
будке, расположенной не ближ е 50 м от устья ствола.

Р асчет  параметров буровзрывных работ осуществляют по 
методике, изложенной в 9.2. В стволах целесообразно предус­
матривать  контурное взрывание. Это позволяет снижать пере­
боры породы, исключить нарушение законтурного массива. Д ля 
ослабления воздействия взрыва на законтурный массив необхо­
димо использовать ВВ с пониженной энергетической характе­
ристикой, уменьшать расход ВВ на 1 м шпура, а такж е приме­
нять рассредоточенные заряды  с воздушными промежутками.

Взрывчаты е материалы опускают в забой в бадьях. Пат- 
роны-боевики укладывают в брезентовые сумки и спускают в 
ствол отдельно от ВВ при отсутствии людей (кроме сопровож­
даю щ его взрывника). Скорость спуска не должна превышать
1 м/с, а при спуске в бадьях — 2 м/с.

В зар яж ан и и  шпуров кроме взрывника могут принимать 
участие проходчики, имеющие «Единую книжку взрывника» 
или «Удостоверение на право участия в заряжании». З а р я ж а ­
ние осуществляется после проверки и приемки взрывником 
комплекта шпуров по его соответствию данным паспорта БВР. 
Забой кой  в стволах обычно служит вода. После заряжания 
в шпуры вставляют деревянные колья, на которых временно 
монтируют так называемые антенные провода. На них закреп­
ляю т проводники электродетонаторов, соединенные до подклю­
чения к антенным проводам накоротко во избежание взрыва 
от б луж даю щ их токов.

З а р я д ы  взрывают от электрической сети с поверхности. 
К антенным проводам присоединяют магистральные, которые 
выводят на подвесной полок и соединяют с двухполюсным 
выклю чателем. До момента взрыва концы магистральных про­
водов зам ы каю т накоротко и присоединяют к выключателю 
только перед производством взрыва. Сечение магистральных 
проводов принимают в пределах 5 — 6 мм2 (не менее). К двух­
полюсному выключателю подсоединяют двужильный взрывной 
кабель сечением 10 — 16 мм2 с резиновой или пластиковой 
изоляцией. Этот кабель подвешивают в стволе на тросе, намо­
танном на барабан установленной на поверхности лебедки. 
Взрывной кабель на поверхности соединяют с главным выклю­
чателем с помощью штепсельной муфты. У главного выключа­
теля помещ аю т красную лампу, которая зажигается при вклю­
чении рубильника.



13.6. Проветривание и приведение забоя 
в безопасное состояние

Д ля удаления из забоя ствола после взрывных работ п родук­
тов разложения взрывчатых веществ и обеспечения в в ы р а ­
ботке нормальных условий труда по фактору вентиляции о су ­
ществляют проветривание. Д ля  проветривания стволов п рим е­
няют установленные на поверхности вентиляторы. О бычная 
схема проветривания — нагнетательная. Свежий воздух по 
трубопроводу поступает в забой ствола, а загрязненный по 
стволу выходит на поверхность. Конец трубопровода долж ен  
отставать от забоя на расстоянии 10— 15 м (рис. 13.4) ниж е 
полка.

Обычно при проходке ствола для проветривания забоя д о ­
статочно одного вентилятора, который размещают не б л и ж е  
15 м от устья. Вентиляционные трубы располагают у стенки 
ствола. В стволе став вентиляционных труб монтируют на к а ­
натах с помощью хомутов (рис. 13.5) или закрепляют на крепи 
посредством подвесок и анкеров или на расстрелах армировки. 
При наращивании вентиляционных труб на канатах эту р а ­
боту выполняют с поверхности, в других случаях — с подвес­
ного полка.

Расчет параметров проветривания осуществляется по м е ­
тодике, изложенной в 9.3. Проветривание не должно п р о до л ­
жаться более 30 мин.

После взрывных работ и проветривания перед погрузкой 
породы необходимо произвести тщательный осмотр за б о я  
ствола и привести его в безопасное состояние. После осм отра 
ствола спускают осветительную люстру и включают насос д л я  
откачки воды. В нормальных условиях на проветривание, о с ­
мотр и подготовку забоя к погрузке горной массы з а т р а ч и в а ­
ется 0,7—0,9 ч.

Рис. 13.4. Схема проветривания ствола:
/  — вентилятор; 2 — трубопровод; 3 — к анат ;  
4 — лебедки; 5 — н а т я ж н а я  рама

V г

у /Ш Ш т



Рис. 13.5. Крепление вентиляционных труб в стволе:
а  — на канатах; б — к крепи; в — к расстрелам; / — канаты; 2 — хомут; 3 — крепь; 
4 — расстрел; 5 — подвеска

13.7. Погрузка и подъем горной массы

Погрузка и подъем горной массы в стволе — трудоемкий и про­
должительный процесс, занимающий до 60—70 % длительно­
сти проходческого цикла.

Погрузочные машины подразделяют по виду применяемой 
энергии на пневматические и электрические, по конструкции и 
принципу действия забирающего органа — с грейферным з а ­
бирающим органом и с забирающим органом ковшового типа, 
по способу перемещения забирающего органа по забою — 
с ручным и с механическим вождением. При проходке стволов 
разведочных ш ахт применяют пневматические грейферы 
типа КС.

Техническая характеристика грейферов типа КС
КС-3 КС-12

Вместимость грейфера, м3 ................................................... 0 ,22  0,25
Число л оп астей .........................................................................  6 6
Диаметр, м:

в закрытом со сто я н и и .......................................................  1,13 1,3
в раскрытом с о с т о я н и и ................................................... 1,67 1,7

Усилие, развиваемое пневмозатвором, кН . . . .  63,4  Нет данных
Масса грейфера, к г ................................................................  900 700

Грейфер КС-3 подвешивается на канате к лебедке, которая 
устанавливается на подвесном полке. Грейфер КС-12 переме­
щается по круговому монорельсу, смонтированному на приза­
бойной опалубке, а радиальное перемещение выполняется 
гидрофицированной стрелой этого механизма. Д ля погрузки 
горной массы в неглубоких стволах КузНИИшахтострой разра- 
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ботал породопогрузочную машину облегченного стволового ком­
плекса (ОСК), состоящую из грейфера вместимостью 0,65 м3, 
тельфера и системы вождения.

Процесс погрузки делится на две фазы. В первой фазе вы­
дается примерно 80—90 % горной массы. В этой фазе наибо­
лее производительно используются средства погрузки. По мере 
выгрузки горной массы в первой фазе увеличивается плотность 
горной массы, что приводит к снижению производительности 
грейфера на 10—30 %• Во второй фазе значительная часть вре­
мени приходится на ручную зачистку забоя и разборку породы. 
При этом средняя производительность труда проходчиков в з а ­
висимости от крепости пород и принятой организации погрузки 
изменяется в пределах от 0,6 до 3,5 м3 разрыхленной горной 
массы. Высота слоя горной массы во второй ф азе  составляет 
0,2—0,25 м.

Погрузкой горной массы обычно занимаются три человека: 
один управляет грейфером, два занимаются перецепкой бадей, 
зачисткой забоя. Собственно погрузка склады вается из напол­
нения горной массой бадьи, ее подъема на поверхность и вы­
грузки, а затем транспортирования в отвал. Р аб ота  организу­
ется так, чтобы к моменту погрузки и подъема бадьи с горной 
массой в забое уже находилась порожняя бадья. На разгру­
зочной площадке копра бадья разгружается в приемное уст­
ройство, откуда поступает на конвейер, в вагонетки или авто­
самосвалы.

Эксплуатационная производительность грейфера (м3/мин):

где № — вместимость грейфера, м3; Т — продолжительность 
цикла черпания, с; К\ — коэффициент наполнения грейфера, 
равный 0,9— 1,2; ЛГг — коэффициент неравномерности процесса 
погрузки, обусловленный взаимодействием средств погрузки и 
подъема; принимается 0,8—0,9.

Производительность погрузки должна обеспечивать выпол­
нение заданной скорости проведения ствола, причем сум м ар­
ная производительность подъемных средств д о лж на  превышать 
производительность грейфера.

При проходке стволов разведочных шахт применяют обыч­
ные и самоопрокидывающиеся бадьи вместимостью 0,5— 1,5 м3.

Техническая характеристика бадей типа Б ПС
Г.ПС-1 БПС-2

Вместимость, м3 ........................................................ 1 ,0 1 ,5
Диаметр корпуса (наружный), м м ................. 1150 1300
Высота корпуса бадьи с поднятой дужкой, мм 1100 1250
Масса бадьи, к г ........................................................ 340 360

Бадью подвешивают к канату прицепным устройством, ко­
торое должно быть прочным, надежным, не передавать бадье



крутящего момента от каната и позволять быстро отцеплять и 
прицеплять бадью. Д ля  устранения раскачивания бадей при 
подъеме используют направляющие устройства в виде направ­
ляющих канатов, по которым скользит направляющая рамка. 
Н аправляю щ ие канаты диаметром 20— 28 мм в стволе закреп­
ляются на натяжной раме. Н аправляю щ ая рамка скользит по 
канатам и движется совместно с бадьей. В верхней части рамки 
закреплен металлический предохранительный зонт.

При подходе к натяжной раме-полку бадья соприкасается 
с направляю щ ей рамкой: цапфы бадьи входят в гнезда на­
правляющей рамки. После этого бадья перестает вращаться и 
раскачиваться, приобретает устойчивое положение и вместе 
с рамкой движ ется по направляющим канатам. Общая продол­
жительность маневров при разгрузке бадей типа БПС при од­
ноконцевом подъеме составляет 100— 115 с.

Расчет подъема заключается в определении концевой на­
грузки, диам етра  каната, подборе диаметра и ширины б ар а­
бана подъемной машины, расчете кинематики и производи­
тельности подъема, динамического режима его работы. Р ас ­
чет параметров подъемной машины и тахограммы подъема 
приводится в специальном курсе «Горная механика».

Обычно при проходке вертикальных стволов разведочных 
шахт применяют подъемные машины (лебедки) с диаметром 
барабана  1200— 1600 мм и шириной барабана 1200—800 мм. 
Подъем оснащ аю т рабочей и аварийной сигнализацией для по­
дачи сигналов «спуск—подъем». На случай неисправности 
бадьевого подъема или прекращения подачи электроэнергии 
в стволе д о лж н а  находиться спасательная лестница, на кото­
рой могут разместиться все рабочие, занятые в стволе.

13.8. Водоотлив при проходке вертикальных стволов

В процессе проходки в забое ствола практически всегда появ­
ляется то или иное количество воды: она поступает непосред­
ственно из забоя, просачивается через крепь и падает со стен 
в виде капеж а. Наличие воды в забое ствола отрицательно 
сказывается на производстве работ. Поэтому предусматрива­
ются меры борьбы с водой. К ним относятся: частичное водо- 
улавливание, откачка воды в бадьи или непосредственная вы­
дача ее на поверхность по трубопроводу. Совокупность мер 
борьбы с поступающей в ствол водой называют водоотливом.

Способ водоулавливания заключается в следующем. 
В стволе по мере пересечения водоносных пластов монтируется 
водоулавливаю щ ее кольцо, в которое и улавливается вода. Из 
кольца она перепускается вниз, во временную перекачную 
станцию, из которой откачивается на поверхность. Водоулавли­
вающее кольцо изготавливают из листовой стали или швеллер­
ных балок. Водоулавливание позволяет сократить приток воды 
д о  7 0 %.



Воду, скапливающуюся в забое, можно откачивать з а б о й ­
ным насосом типа НПП-1 или «Б ай кал»  в бадью и с горной 
массой выдавать на поверхность. Причем в процессе бурения 
шпуров скапливающуюся в забое воду можно периодически 
выдавать на поверхность в бадьях. При погрузке породы во д а  
только может заполнять пустоты в бадье между кусками п о ­
роды.

Производительность бадьевого водоотлива можно у ст а н о ­
вить по формуле

л ЗбООс^бКэК,-- - 1
т  П

где ф — коэффициент неравномерности подъема, равный 0 ,8 — 
0,85; Уб — вместимость бадьи, м3; /С3 — коэффициент н ап о л н е­
ния бадьи; А̂1 =  0,44-0,6— коэффициент пустот в породе; Т п — 
полная продолжительность одного подъема.

При одноконцевом подъеме 
^  _  2Я — 37
1 п —

V

при двухконцевом подъеме 
гг Н -  27
1 п —

V

где V — скорость движения 
бадьи, с.

Водоотлив бадьями можно 
применять при условии

(?в>т<7в,

где (Зв — количество воды, ко­
торое может быть выдано 
бадьями совместно с породой; 
т =  1,3 ч- 1,5- — неравномер­
ность притока воды в ствол; 
<7в — приток воды, м3/ч.

Водоотлив из забоя ствола 
насосами непосредственно на 
поверхность или через пере- 
качную станцию применяется 
при значительных водоприто- 
ках. В этих условиях согласно 
СНиП при притоках воды 
свыше 8 м3/ч необходимо при­
менение специальных способов 
проведения стволов.

Водоотлив насосами воз­
можен при неожиданно боль-

+- 2 ,6и+ 144 ;

+  1,30+116,

Рис. 13.6. Крепление труб водоот­
лива в стволе:
/ — насос; 2 — трубопровод;  3 — к а н а т ы ;  
4 — лебедки; 5 — водоотводная к а н а в а ;  
6 — копер



шом притоке воды или при откачке воды с верхних горизонтов. 
Насосами выполняется по одноступенчатой или двухступенча­
той схеме.

При одноступенчатой схеме водоотлива насос подвешивают 
в стволе на канатах (рис. 13.6) и при работе он находится от 
забоя  на расстоянии, не превышающем высоту всасывания. 
Один конец каната закрепляется на верхней площадке копра, 
другой опускается в ствол, огибает шкив, укрепленный на раме 
насоса, и возвращ ается к шкиву, размещенному на копре и 
далее навивается на барабан  тихоходной лебедки. К нагнета­
тельному трубопроводу на поверхности присоединяют гибкий 
рукав, по которому вода, откачиваемая насосом, поступает 
в водоотводную канаву. По мере углубления ствола насос 
опускают. Перед взрывными работами насос поднимают на вы­
соту 30—35 м от забоя. Д л я  откачки воды применяют различ­
ные насосы — ППН-50-12 и др. Одноступенчатый водоотлив 
приемлем при притоках воды 25—50 м3/ч и глубине ствола до 
200— 250 м.

Двухступенчатый водоотлив имеет две разновидности. 
В первом случае воду из забоя откачивают на высоту 40— 
60 м небольшим насосом первой ступени, а затем подают на 
поверхность подвесным насосом второй ступени, имеющим 
большую производительность. Во втором случае воду из забоя 
откачивают подвесным насосом в перекачную станцию 
(рис. 13.7), а из нее на поверхность стационарным горизон-

Рис. 13.7. Схема двухступенча­
того водоотлива в стволе:
и — общий вид; 6  — водосборная к а ­
навка; в — водоулавлнвающее кольцо; 
/ — водоносный горизонт; 2 — канав­
ка; 3 — водосборник;  / — труба для 
улавливания воды; 5 — насос; 6, 8 — 
труба водоотлива; 7 — псрскачной 
насос; 9 — гравийная засыпка; /0  — 
доска



тальным насосом. Техническая характеристика некоторых з а ­
бойных и подвесных насосов приведена ниже.

Техническая характеристика насоса НЗВ
Подача, м3/ ч ..........................................................................................  20
Высота нагнетания, м ...................................................................... 40
Расход сжатого воздуха, м3/ м и н ................................................  2
Масса, к г ...............................................................................................  78

Техническая характеристика насоса ППН-50-12
Подача, м3/ ч ..........................................................................................  50
Высота напора, м ..................................................................................  250
Мощность электродвигателя, к В т ................................................  75
Масса, к г ...............................................................................................  2200

13.9. Крепление вертикальных стволов разведочных шахт

Д ля  восприятия горного давления стволы закрепляю т посто­
янной крепью. Наряду с постоянной иногда применяют и вре­
менную крепь на участке ствола непосредственно за выемкой 
породы. Назначение временной крепи — восприятие горного 
давления до возведения на этом участке постоянной крепи. 
При выборе материала и конструкции крепи стволов исходят 
из анализа и оценки геологического разреза пород, условий их 
залегания (угол падения, трещиноватость и пр.).

Стволы разведочных шахт, имеющие прямоугольную форму 
поперечного сечения, можно крепить деревянной венцовой 
крепью, а также комбинированной крепью из набрызг-бетона и 
анкеров. Стволы круглого сечения крепят бетонной, набрызг- 
бетонной, анкерной и комбинированной (набрызг-бетон-анкеры) 
крепью.

Деревянная венцовая крепь имеет три разновидности: 
сплошная, на стойках и подвесная.

Венцовая сплошная крепь состоит из прямоугольных вен­
цов, укладываемых один на другой (эту крепь называют также 
срубовой). Обычный или так называемый рядовой венец со­
стоит из двух коротких и двух длинных элементов (рис. 13.8) 
диаметром или толщиной от 14 до 26—30 см. Элементы венца 
соединяют между собой замками различной конструкции. 
После укладки каждый венец расклинивают по углам деревян­
ными клиньями. Д ля придания крепи жесткости венцы укреп­
ляют вандрутами, которые располагают по длинной стороне 
венцов (см. рис. 13.8). Между собой вандруты соединяют ко­
сыми натяжными замками, а к крепи прикрепляют металличе­
скими штырями.

Расстрелы изготовляют из брусьев толщиной 14—20 см и 
соединяют с вандрутами посредством шипов. К расстрелам 
с помощью штырей крепят направляющие проводники из 
брусьев толщиной 10—20 см, трубы и кабели. Стыки направ­
ляющих проводников устраивают на расстрелах или короткой



Рис. 13.8. Венцовая сплошная крепь:
а — общий вид; б — узлы  крепления венцов; в — проводников и расстрелов; /  — р яд о ­
вой венец; 2 — опорны й венец; 3 — вандрут; 4 — расстрел; 5 — гребень; 6 — косой н а ­
тяжной зам ок

стороне венцов. Д л я  удержания крепи от возможного сполза­
ния возводят по короткой стороне венцов опорные венцы. П о­
следний опорный венец перед сопряжением ствола с горизон­
тальной выработкой располагают по длинной стороне ствола. 
Брусья опорного венца заводят в вертикальной плоскости в не­
крепких породах с горизонтальной слоистостью или в горизон­
тальной плоскости в устойчивых плотных и нетрещиноватых 
породах. Расстояние между опорными венцами принимают 
в пределах от 3 до 8 м.

Венцовая сплошная крепь применяется в неустойчивых по­
родах. В озводят ее обычно снизу вверх, начиная от опорного 
венца. В слабы х породах крепь возводят сверху вниз путем 
подвешивания венцов к вышележащим посредством металли­
ческих скоб. Вертикальность установки венцов проверяют с по­
мощью угловых и центрального отвесов.

Венцовая крепь на стойках отличается от сплошной тем, 
что по углам  длинной стороны венца, в местах, разделяющих 
сечение ствола на отделения, устанавливают стойки (рис. 13.9). 
Промежутки между венцами закрывают досками толщиной 
3—5 см. Пустоты между досками (затяжкой) и стенками вы­
работки заполняю т мелкой породой. Затяж ку  удерживают 
клиньями или брусками, прибиваемыми к венцам. Расстрелы 
располагаю т на уровне каждого венца или через венец. Рас- 
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Рис. 13.9. Венцовая крепь на стойках:
/  — рядовой венец; 2 — стойка; 3 — з а т я ж к а ; 4 — опорный венец; 5 — п ал ец  о п о р н о го  
венца; 6 — ван друт; 7 — расстрел

стояние между опорными венцами принимают в пределах от  4 
до 10 м, а между рядовыми — от 0,3 до 1,5 м. Возводят кр епь  
снизу вверх. Стойки с венцами соединяют «в шип». П р и м ен яю т 
венцовую крепь на стойках в устойчивых породах.

Венцовая подвесная крепь (рис. 13.10) представляет собой 
разновидность крепи на стойках. Венцы подвешивают один 
к другому по длинной стороне металлическими крючьями д и а ­
метром 20— 35 мм. Между венцами устанавливают стойки. 
Вандруты в крепи отсутствуют, а продольную жесткость о б е с ­
печивают подвески. Расстояние м еж ду  рядовыми венцами 1 —
2 м, между опорными 20—25 м. Возводят эту крепь н ач и н ая  
от опорного венца, к которому подвешивают длинные б р у сья  
рядового венца, затем короткие брусья, заводят стойки и п о д ­
тягивают гайки металлических подвесок. После этого вен ец  
расклинивают, а пространство м еж ду  венцами п ерекры ваю т 
досками. К этому венцу подвеш ивают следующий и т. д. В е н ­
цовую крепь на стойках применяют в породах, допускаю щ их 

. большое обнажение.
Расчет деревянной венцовой крепи ведут на изгиб по м а к ­

симальной нагрузке для элементов, имеющих наибольш ий
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Рис. 13.10. Венцовая подвесная крепь:
/  — венцы; 2 — стойки; 3 — подвески; 4 —  з а т я ж к а ;  5 — опорный венец; в — р а с с т р е л  
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пролет. Такой пролет ч ащ е всего имеется на короткой стороне 
крепи, поскольку по длинной стороне всегда есть дополнитель­
ные опоры: вандруты с расстрелами, а в восстающей выра­
ботке  — поперечные элементы венца.

Д иаметр  элемента венца из круглого леса при крепи на 
стойках  рассчитывают из условия

<1>  1 ,08[(Р /?£)/(тЛ „)]1'8.

где Р  — давление горных пород, Па; Л — наибольший пролет 
в конструкции венца, м; А — расстояние между венцами, м; 
т  — коэффициент условий работы, равный 0,85; /?и — расчет­
ное сопротивление древесины изгибу, Па; согласно СНиП 
П -В ,4-71 принимают равны м для круглого леса 16 МПа и для 
пиленого 13 МПа.

При сплошной крепи, когда Ь =  й, диаметр элемента венца 
рассчитывают по ф орм уле

а  >  1,121Х [Р/(т/?„)]1/2.

П ри использовании д л я  крепи брусьев удобнее определять 
момент сопротивления

V? =  РЫУ(8т^).
Д л я  брусьев

Ч? =  Ы1216,

где Ь и к — ширина и толщ ина бруса, м. По полученному зна­
чению № находят р азм ер ы  брусьев.

Монолитную бетонную крепь применяют для крепления 
стволов круглого сечения. Бетонную смесь готовят на при­
ствольном узле или доставляю т автосамосвалами с завода 
централизованного приготовления бетона. При креплении не­
глубоких стволов целесообразно применять мобильные бетоно­
смесительные установки. Спуск бетонной смеси в ствол произ­
водят  в бадьях, специальны х контейнерах по трубопроводу, 
подвешенному на канатах . Д л я  снижения скорости бетонной 
смеси при выходе ее из бетонопровода его оборудуют гасите­
лем  скорости. Из гасителя  скорости бетонную смесь подают за 
опалубку  по желобу или гибкому «хоботу».

Д л я  возведения крепи из монолитного бетона применяют 
металлические створчатые, секционные или комбинированные 
опалубки. При последовательной схеме проведения ствола бе­
тонирование осущ ествляю т заходками в направлении сверху 
вниз. Д л я  поддерж ания выше расположенного участка крепи 
в  слабых или обводненных породах возводят опорные венцы. 
Конструкции опорных венцов делают различными — однокони­
ческими, двухконическими или комбинированными. Это зави­
сит от крепости пород.



Крепь стволов возводят с помощью опалубок высотой от
1,5 до 5 м. Бетонную смесь подают с поверхности по трубопро­
воду непрерывно и уплотняют электрическими или пневмати­
ческими вибраторами. Толщина крепи составляет  0,2—0,3 м. 
Средняя производительность подачи бетонной смеси по трубо­
проводу диаметром 150 мм 6—8 м3/ч. Передвиж ны е металли­
ческие опалубки подвешивают на канатах к специальным л е ­
бедкам, установленным на поверхности. Высоту опалубки увя­
зывают с подвиганием забоя за цикл.

Взрывные работы не оказывают отрицательного влияния на 
свежеуложенный бетон, защищенный опалубкой. Под влия­
нием взрывных работ при расстоянии от заб о я  3— 5 м бетон 
с пределом прочности на сжатие 0,5—3 М П а увеличивает свою 
прочность в раннем возрасте на 15—2 5 % . Бетоны с пределом 
прочности свыше 4 М Па своих прочностных характеристик 
практически при воздействии взрывных работ не теряют.

Набрызг-бетонную крепь применяют в стволах, проводимых 
в крепких и устойчивых породах с притоком воды не свыше 
8 м3/ч. В породах средней крепости, достаточно устойчивых, 
набрызг-бетон применяют в комбинации с анкерами и прово­
лочной рулонной сеткой. По сравнению с бетонной набрызг- 
бетонная крепь обеспечивает сокращение выемки породы 
в среднем на 2 0 %,  расхода цемента до 5 0 %,  стоимости прове­
дения ствола на 30—35 %. Производительность труда проход­
чиков при креплении стволов набрызг-бетонной крепью воз­
растает в 2—2,5 раза. Недостатками набрызг-бетонной крепи 
является большой отскок бетона при его нанесении, что, в свою 
очередь, приводит к существенным — до 20— 25 % потерям бе­
тона. Д ля нанесения набрызг-бетонной смеси на стенки вы ра­
боток применяют специальные машины, разм ещ аемы е на по­
верхности или непосредственно в забое ствола.

13.10. Армирование вертикальных стволов

А р м и р о в а н и е  — это монтаж в стволе конструкций: р а с ­
стрелов и проводников, обеспечивающих движение подъемных 
сосудов. Армирование — такж е сооружение лестниц и про­
кладка инженерных коммуникаций. Объем и продолжитель­
ность работ по армированию ствола достаточно велики, а з а ­
траты времени на армирование достигают 8— 13% общего 
времени проведения ствола. В среднем скорость работ по ар м и ­
рованию ствола колеблется от 8 до 10 м/сутки.

Основными несущими элементами армировки являются р а с ­
стрелы и проввдники. В основном эти элементы  изготовляют 
металлическими и лишь при наличии агрессивных подземных 
вод и в стволах, закрепленных деревянной крепью, применяют 
смешанную или деревянную армировку.

Р а с с т р е л ы  — это горизонтальные несущие балки, з а ­
крепляемые в крепи ствола и предназначенные для крепления 
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проводников (главные расстрелы), а также для установки 
лестниц, крепления водоотливных трубопроводов, ставов сж а­
того воздуха и др. (вспомогательные расстрелы).

П р о в о д н и к и  предназначены для направленного движе­
ния подъемного сосуда. Они могут быть металлическими, 
деревянными, канатными (так называемая гибкая арми- 
р о в ка) .

Комплект расстрелов, лежащих в одной плоскости, назы­
вают я р у с о м .  Ярусы металлических расстрелов устанавли­
вают по вертикали в зависимости от производительности подъ­
ема и типа применяемых проводников на расстоянии: для 
рельсовых проводников — 3,125 и 4,167 м, для коробчатых с-об- 
разных и деревянных 3 и 4 м. Металлические проводники кре­
пят к расстрелам  с помощью стальных скоб, деревянные про­
водники— металлическими штырями. Износ проводников умень­
шают путем снижения нагрузки на армировку, установкой на 
подъемные сосуды покрытых резиной роликов.

Армировка шахтных стволов осуществляется, как правило, 
по последовательной схеме. Расстрелы устанавливают с под­
весного полка по всей длине ствола сверху вниз с последую­
щей навеской проводников снизу вверх со специальной люльки. 
Спуск в ствол главных расстрелов производят на крюке подъ­
емного каната, вспомогательных — в бадьях. Концы расстре­
лов устанавливаю т в лунки крепи ствола и заливают бетоном 
(при бетонной крепи).

Одновременно с установкой расстрелов оборудуют лестнич­
ное отделение, монтируют водоотливные трубы и другие инже­
нерные коммуникации. После установки расстрелов подвесной 
полок разбираю т и приступают к навеске проводников попарно 
снизу вверх. Проводник, подвешенный на крюке подъемного 
каната, ставят  нижним концом на торец ранее установленного, 
временно схватываю т его стальными скобами и после проверки 
вертикальности и расстояния между парными проводниками 
скобы затягиваю т. Узлы крепления деревянных проводников 
изображены на рис. 13.13.

При параллельной схеме армировки шахтных стволов рас­
стрелы и проводники устанавливают одновременно с двух­
этажного подвесного полка в направлении сверху вниз. С ниж­
него полка разделывают лунки в бетонной крепи ствола, 
с верхнего — устанавливают расстрелы и проводники, обору­
дуют лестничное отделение.

П редложены схемы безрассгрельной армировки вертикаль­
ных шахтных стволов. Направляющие проводники при этом 
крепят с помощью анкеров к стенке ствола. Главное преиму­
щество безрасстрельной схемы армировки то, что система не 
испытывает усилий при изменении взаимного расположения 
проводников и отклонении их по вертикали, вызываемых по­
грешностями монтажа или искривлениями ствола в процессе 
эксплуатации.



Размещение в стволе армировки должно удовлетворять тре­
бованиям Правил безопасности в отношении соблюдения з а з о ­
ров между подъемными сосудами, элементами армировки и 
крепью.

13.11. Организация работ при проходке стволов

Хорошо продуманная организация проходческих работ я в л я ­
ется решающим фактором в обеспечении высоких результатов 
трудовой деятельности, постоянного выполнения производст­
венного задания.

Организация работ предусматривает в первую очередь со­
здание нормальных условий труда: хорошее освещение, чет­
кую сигнализацию и связь, а т ак ж е  своевременный контроль 
работ.

Освещение забоя является одним из важных условий б е з ­
опасности труда. Освещение забоя  осуществляется светильни­
ками типа «Проходка-2» взрывобезопасного исполнения. И с ­
точником света в светильнике служит дуговая ртутная л а м п а  
ДРЛ-125. Светильник «Г1роходка-2» обеспечивает световой п о ­
ток 5600 лм. Светильники устанавливаю т непосредственно на 
подвесном полке и подвешивают на тросе под полком. В о б ­
щем случае мощность светильника выбирается из расчета 15 Вт 
на 1 м2 площади забоя.

Д ля связи между забоем ствола с поверхностью, а т а к ж е  
полками необходимо иметь надеж ную  сигнализацию. С и г н а л и ­
зацию делают электрической типа СЭС-3 мощностью 1,5 кВт. 
Сигнальная аппаратура, находящ аяся в стволе, имеет в з р ы в о ­
безопасное исполнение. Кодовый сигнал из забоя ствола или 
с подвесного полка поступает к рабочему, находящемуся на 
нижней приемной площадке копра, а от него транслируется 
машинисту подъемной установки. При проведении неглубоких 
стволов применяют устройство сигнализации СШ-1м. П о м и м о  
того, забой ствола связывают с поверхностью гром коговоря­
щей телефонной связью.

Наиболее прогрессивной формой организации труда при 
проведении стволов является цикличная. Работа строится т а ­
ким образом, чтобы за смену выполняли один или два ц и к ла .  
Все работы проходческого цикла выполняет комплексная п р о ­
ходческая бригада, разделенная на звенья. Работы необходимо 
проводить без каких-либо перерывов во избежание зато п л ен и я  
забоя ствола водой. Исключение составляют перерывы д л я  
производства взрывных работ и вентиляции.

Проходческую бригаду, как  правило, разбивают на п ять  
звеньев, четыре из которых работают, а пятое — подменное — 
отдыхает. Численность проходческой бригады с учетом в с п о м о ­
гательных рабочих на поверхности колеблется в пределах  от  
30 до 40 человек. Число проходчиков в звене составляет 4 — 6 
человек.



Средняя скорость проходки вертикальных стволов разведоч­
ных шахт не превышает 40 м/месяц, рекордный показатель — 
67 м/месяц.

13.12. Особенности бескопрового способа 
проходки стволов

Н а  одном из месторождений работниками объединения «Чита- 
геология» внедрена бескопровая схема проведения вертикаль­
ного ствола разведочной шахты. Отсутствие копра существенно 
упростило выдачу горной массы на поверхность и ее откатку 
в  отвал в зимнее время при низких температурах воздуха. 
В период подготовительных работ было построено здание подъ­
емной машины, компрессорной станции, смонтировано оборудо­
вание. Параллельно с этими работами сооружали подходную 
штольню (рис. 13.11) площ адью  поперечного сечения 9 м2 к ме­
сту заложения ствола. С поверхности к слепому стволу был 
проведен восстающий площадью поперечного сечения 4,4 м2, 
устье которого закрепили бетоном. Была такж е смонтирована 
подш кивная площадка.

В подходной штольне настелили двухколейный рельсовый 
путь, соорудили разминовку и камеры для зарядки аккумуля­
торных батарей и разместили мастерскую по ремонту обору­
дования. Подходную штольню закрепили деревянной рамной 
крепью, вспомогательные выработки — металлическими р а ­
мами с затяжкой из металлической сетки.

Д л я  проходки выработок использовали следующее проход­
ческое оборудование: стационарные компрессоры, вагонетки 
вместимостью 0,5 м3, подъемную машину 2БЛ-1600, клеть IV 
К Н  1,4-1, пневматические переносные перфораторы ПР-ЗОЛУ.

Рис. 13.11. Бескопровая схема проведения ствола:
/  — ствол; 2 — подходная ш тольн я ;  3 — восстающий; 4 — здание  подъемной  машины; 
5  — п од ъ е м н ая  машина; 6—8 — л еб ед ки ;  9 — шкивы



Д л я  натяжения канатов использовали ручные лебедки, д л я  
подвески предохранительного полка — лебедку ЛП-5. Работы  
обслуживал двухклетевой подъем.

В начальный период проходки ствола, примерно до глу ­
бины 10 м, горную массу в бадьи грузили вручную и частично 
грейфером КС-3. В этот период смонтировали раму-шаблон и 
оборудовали приемную площадку. В дальнейш ем горную массу 
грузили только грейфером КС-3. После проходки ствола на 
глубину 40 м производили переоснащение: устанавливали н а ­
тяжной полок, ручные лебедки направляю щ их канатов, подвес­
ной предохранительный полок, спасательные лестницы. Д л я  
удаления из забоя ствола воды применяли насос «Малютку».

В породах XVI— XVIII категории буримости в забое ствола 
бурили 46 шпуров диаметром 42 мм и глубиной 1,9—2,2 м. 
Расход на цикл аммонита №  6Ж В  составлял  60 кг.

Комплексная проходческая бригада состояла из 12 проход­
чиков. При таком способе проходки вертикального ствола м е­
сячные темпы составили 27 м. Армирование ствола выполняли 
после его проходки по параллельной схеме в направлении 
сверху вниз.

13.13. Особенности проходки вертикальных стволов 
при разведке россыпных месторождений

При разведке россыпных месторождений проходка стволов осу­
ществляют обычным способом с применением деревянной спло­
шной венцовой крепи. Отбойку мерзлых пород осуществляют 
буровзрывным способом. Проходка стволов в талых россыпях 
усложняется из-за недостаточной устойчивости пород и з н а ­
чительного притока подземных вод. Если россыпь предвари­
тельно осушена продольной выработкой в плотике, то про­
ведение вертикальных стволов производят с бурением опере­
жающей скважины, по которой воду спускаю т в осушающую 
выработку. Ствол закрепляют сплошной венцовой крепью. 
В малоустойчивых породах крепь возводят вслед за продвиж е­
нием забоя. В плывучих или в сыпучих породах применяют з а ­
бивную крепь. Скорость проходки стволов в подобных усло­
виях колеблется от 15 до 70 см/сутки.

13.14. Рассечка околоствольного двора

После выемки в стволе горной массы и возведения крепи, а р ­
мирования ствола приступают к рассечке околоствольного 
двора. Рассечкой называют работы по устройству сопряжения 
ствола с горизонтальными выработками, расположенными 
вблизи ствола. Форма и размеры сопряжений определяют ис­
ходя из размеров ствола и примыкающих к нему выработок, 
а также из условия удобства спуска и разгрузки  в шахте м а ­
териалов и оборудования.



Ширину сопряжения ствола 
прямоугольной формы сечения 
принимают равной размеру его 
длинной стороны (рис. 13.12). 
Высоту сопряжения устанавли­
вают исходя из максимальной 
длины спускаемого в шахту 
предмета (рельса), т. е.

/ i ; а i ЛС — /j +  /2 —---------- 1-----;----- »
c o s a  sin a

где с — максимальная длина 
спускаемого в шахту предмета; 
а — размер короткой стороны 
ствола; Л — высота сопряж е­
ния.

Высота сопряжения прини­
мается в пределах 3—3,5 м. 
По мере удаления от ствола 
на участке 5— 10 м она умень­
шается до высоты примыкаю­
щей к стволу выработки.

В крепких и устойчивых по­
родах сопряжение ствола с 
венцовой крепью сооружают 

следующим образом. Не доходя 3—5 м от места сопряжения, 
укладывают последний опорный венец постоянной крепи, делая 
его усиленным (сдвоенным). Пальцы опорного венца заводят 
в стенки короткой стороны ствола. Ниже опорного венца ствол 
проводят без крепи (рис. 13.13). В месте сопряжения размер 
ствола по короткой стороне увеличивают в обе стороны на 
0,5—0,8 м до почвы околоствольного двора. Зумпф ствола пе­
рекрывают настилом. Затем по всей площади сопряжения осу­
ществляют отбойку буровзрывным способом породы при глу­
бине шпуров от 0,8—0,9 м (первый цикл) до 1,5 м.

На первой стадии работ горную массу грузят непосредст­
венно в бадьи вручную или грейфером. По мере отхода от 
ствола настилают рельсовый путь, доставляют в забой погру­
зочную машину, транспортное оборудование и приступают 
к машинной уборке горной массы с откаткой к стволу в ваго­
нетках. К этому времени ствол переоборудуют на клетевой. 
В отдельных случаях  обходятся без переоборудования ствола, 
используя для  откатки горной массы бадьи, установленные на 
тележки, перемещаемые по рельсовому пути. Доставленную 
к стволу бадью  поднимают на поверхность для погрузки.

При устройстве сопряжения в породах средней крепости 
проведение сопряж ения осуществляют слоями высотой 2—
2,5 м. Вначале на всю ширину и длину сопряжения извлекают 
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Рис. 13.12. Схема определения раз­
меров сопряжения вертикального 
ствола с горизонтальными выработ­
ками



Рис. 13.13. Рассечка сопряжений вертикального ствола в породах: 
а — устойчивы х; 0 — средней устойчивости; / — опорный венец; 2 — грей ф ер; 3 — по­
лок; 4 — зум пф ; 5 — крепь сопряж ения; 6 — венцовая крепь ствола; 7 — врем ен н ая  
крепь

породу в первом слое, устанавливая временную крепь. При р а з ­
работке породы второго слоя возводят постоянную крепь. Д в у ­
сторонние сопряжения проводят последовательно: сн ач ал а  с од­
ной стороны, затем с другой.

В малоустойчивых породах: сопряжение р азр аб аты в аю т  
тремя слоями (рис. 13.14). Первоначально в нижнем слое

А-А

*со
1<о т

1.4-1.0* 1А-1.бн

ш
т Ш
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Рис. 13.14. Последовательность выемки породы при рассечке сопряжения 
вертикального ствола в неустойчивых породах: 
а—г — этап ы  разработки



(рис. 13.14, а) проводят две  выработки шириной 1,4— 1,6 м и 
высотой 1,6— 1,8 м, закрепляем ы е временной крепью. Затем 
высоту этих выработок доводят  до высоты среднего (второго) 
слоя  (рис. 13.14, 116) и такж е устанавливают временную 
крепь. П о окончании этих работ  аналогично разрабатываю т по­
роду в третьем слое в пределах двух выработок-щелей 
(рис. 13.14, Н е). Д ал ее  в верхнем слое выработки соединяют 
на всю ширину сопряж ения и возводят постоянную крепь 
(рис. 13.14, Пг). З авер ш аю т работы извлечением породного 
ц ели ка  под защитой постоянной крепи.

Н езависимо от крепости горных пород сопряжение на уча­
стке не менее 2 м долж но быть закреплено.

Производительность труда при проведении сопряжений со­
с т а в л я ет  примерно 400 м3/месяц. Средние сроки сооружения 
сопряж ений  составляют 1,5— 3,5 месяца.

13.15. Общие понятия об углубке вертикальных стволов

Д л я  ввода в эксплуатацию новых рабочих горизонтов при раз­
работке  полезных ископаемых периодически возникает надоб­
ность в углубке вертикальных стволов. Углубка действующего 
ствола  является более трудоемкой и сложной относительно 
проведения собственно ствола, так как все работы по углубке 
выполняю тся в условиях интенсивной работы подъема по вы­
д аче  полезного ископаемого и спуска материалов без наруше­
ния эксплуатационного реж им а горного предприятия.

Углубку стволов осуществляют различными способами: 
сверху вниз полным сечением с оставлением под зумпфом пре­
дохранительного породного целика; с устройством в стволе 
предохранительного полка, через восстающий; снизу вверх м а­
лым сечением с последующим расширением сверху вниз до 
полного сечения; полным сечением с временной крепью и мага- 
зинированием горной массы.

Способ углубки сверху вниз применяют для стволов р аз­
личной площади поперечного сечения и глубины, а углубки 
снизу вверх — только в условиях крепких и средней крепости 
пород. П ри этом обязательным условием является предвари­
тельное вскрытие подготовительного горизонта и проведение 
постоянной или временной выработки под углубляемый ствол.

Углубочным работам предшествуют подготовительные, 
в процессе которых проводят вспомогательные транспортные 
вы работки  для размещения оборудования и материалов, мон­
таж а  подъемной машины, лебедок, другого оборудования. Н е­
посредственно в стволе выполняют работы по оборудованию 
предохранительных сооружений, отшивке бадьевого отделения 
от действующего подъема, по оборудованию проходческого 
подъема, приемной площ адки, разгрузочного станка, водоот­
лива, вентиляции, сигнализации и пр. Углубочное отделение 
всегда отшивают от действующего отделения ствола на всем 
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протяжении от верхнего до нижнего предохранительного п олка  
с целью защиты проходчиков, работаю щ их в забое у глубляе­
мого ствола.

Д ля повышения скорости углубки вертикальных стволов 
целесообразно широкое применение наиболее эффективной 
схемы углубки с выдачей горной массы на поверхность и и с­
пользованием постоянной подъемной машины; при благоприят­
ных условиях необходимо применять углубку стволов со сп у с­
ком породы по восстающему и скважине большого диаметра , 
а также методом расширения передовой выработки глубокими 
скважинами. Д л я  ускорения проведения передовых выработок 
по оси углубляемого ствола целесообразно применять бурение 
скважин большого диаметра в направлении снизу вверх, п р о ­
ходческие комплексы типа КПВ и проходческие комбайны 
типа КВ.

Г л а в а  14
П РОВЕДЕН И Е РАЗВЕДОЧНЫХ КАНАВ

14.1. Способы проведения и форма поперечного сечения 
канав при разведке месторождений

Разведочные канавы проводят с целью вскрытия горных пород 
и полезных ископаемых, залегающих относительно неглубоко 
под слоем покровных отложений. Д л я  получения геологиче­
ской информации после проведения производят документиро­
вание выработки: зарисовывают стенки и почву, отбирают о б ­
разцы пород и полезного ископаемого, изучают покровные о т ­
ложения (мощность, состав и строение). В среднем ежегодно 
при разведке месторождений полезных ископаемых проводят 
14— 16 млн. м3 канав.

Проведение разведочных канав осуществляют следующими 
способами: вручную, с помощью землеройных машин (э к с к а в а ­
торами, скреперами, канавокопателями, бульдозерами), с и с ­
пользованием энергии воды (гидравлический способ). Ш ироко  
применяемый ранее буровзрывной способ проведения к а н а в  
в связи с законом об охране окружаю щей среды запрещен.

Выбор способа проведения разведочных канав зависит от 
географических условий, наличия и качества транспортных 
коммуникаций, горнотехнических и организационно-экономиче­
ских факторов. Д о  настоящего времени еще применяется ручной 
способ. Это объясняется тем, что на стадии поисково-съемоч­
ных работ отсутствуют источники энергии, ремонтно-механиче­
ская база и транспортные коммуникации. Механизация п р о в е ­
дения разведочных канав обеспечивается применением б у л ь д о ­
зеров, экскаваторов, канавокопателей, скреперных установок. 
Из механизированных способов проведения канав наибольший 
объем приходится на долю применения бульдозеров, а н а и ­



меньший — на скреперные установки. Способ проведения канав 
с использованием гидравлической энергии применяется при 
разведке россыпных месторождений весьма редко.

Основными геометрическими параметрами канав при гео­
логической разведке являются длина (протяженность), глу­
бина, ширина по почве и поверху, угол откоса боков. При про­
ектировании разведочных канав стремятся предусмотреть по 
возможности меньшие размеры сечения. В то же время р аз ­
меры поперечного сечения должны обеспечивать удобство гео­
логической документации. В этом отношении ширина канавы 
по почве в 0,5—0,7 м вполне достаточна для зарисовки и опро­
бования.

При проведении канав с использованием землеройной тех­
ники ширина их обусловлена габаритами оборудования, в част­
ности шириной нож а бульдозера или ковша экскаватора. При 
механизированном проведении разведочных канав ширина их — 
от 0,8— 1 до 3,5—4 м.

Ширина канавы  поверху зависит от их глубины и угла от­
коса боков. Обычно она составляет 2— 5 м и даже более.

Ширину канавы поверху можно установить из соотношения 
А =  В +  2# ^ а ,

где В — ширина канавы  по почве, м; Н — глубина канавы, м; 
а  — угол наклона боков канавы к горизонту, градус (табл. 14.1).

Необходимо иметь в виду, что величина а  зависит от тре­
ния между частицами породы, степени окатанности зерен и 
насыщенности их водой. При насыщении водой величина а  
снижается. По рекомендации Ц Н И ГР И  угол откоса бортов к а ­
нав при их глубине 1— 3 м в талых породах должен прини­
маться 55°, в сезономерзлых и многолетнемерзлых — 60°.

Глубина канав определяется мощностью покровных аллю ­
виально-делювиальных или моренных отложений (наносов) и 
в среднем находится в пределах 1,5—3 м, редко достигая 5 м. 
Однако есть примеры проведения канав глубиной до 7 м.

Глубина канавы
Н =  т +  С,

где т — мощность наносов, м; С — величина заглубления ка­
навы в коренные породы, м.

Таблица 14.1

Зн ач ен и е  а  при глубине канав

П ороды О б вод н ен н ость  пород
до 1.5 м 2—3 м 3.5—5 м

Сыпучие Сухие 70° 60° 50°
Сыпучие Влажные, сильно об­

водненные
60° 50° 40°

Глинистые — 75° 65° 5 5 - 6 0 °
Скальные — 75° 65° 60°



При проведении канав в устойчивых породах допустимы от­
весные стенки. При этом глубина канав не долж на превыш ать
2 м. В условиях многолетней мерзлоты в зимний период р а з ­
решено проведение канав с отвесными стенками при глубине 
до 3 м. При недостаточной устойчивости пород форму попереч­
ного сечения канав принимают ступенчатой (рис. 14.1). С ту­
пенчатые канавы разрешается проводить без крепи на глубину 
до 6 м при высоте каждого уступа не более 2 м и ширине 
бермы не менее 0,5 м.

Длина канав, проводимых вкрест простирания свиты гор ­
ных пород, может достигать нескольких десятков и д а ж е  сотен 
метров. Такие канавы носят название магистральных. Нередко 
магистральные канавы проводят прерывистыми с оставлением 
небольших целиков породы через определенные промеж утки. 
Такие канавы называют пунктирными или пунктирно-маги- 
стральными. Длина пунктиров (целиков породы) принимается 
равной 5, 10, 20 м и более.

Разведочные траншеи проводят для отбора крупнообъем­
ных валовых или технологических проб в стадии детальной р а з ­
ведки месторождений. Д лина и размеры поперечных сечений 
разведочных траншей изменяются в довольно широких преде­
лах. При разведке россыпных месторождений длина траншей

а б в

Рис. 14.1. Форма поперечного сечения разведочных канав:
а — прямоугольная; б, в, г — трапециевидная;  д  — ступенчатая; / — насосы; 2 — к о р е н ­
ные породы; 3 — стенки канавы; 4 — п л о щ ад к а  безопасности; 5 — бо р о зд а  д ля  о п р о б о ­
вания



в отдельных случаях превыш ает 100 м, ширина 70 м и глубина 
более 20 м. При разведке сильно обводненных россыпей прово­
д ят  прерывистые траншеи, состоящие из отдельных участков, 
назы ваемы х котлованами. Котлованы имеют длину 10—20 м. 
Расстояние между котлованами принимают в пределах 20— 
40 м.

П ри  проведении канав в неустойчивых породах применяют 
крепь, причем борта крепят всплошную. Возможно проводить 
канавы  без крепи, выравнивая их борта до угла естественного 
откоса. Н а склонах с углом откоса более 30° крепь борта к вер­
шине склона должна быть выведена над уровнем канавы 
(транш еи) не менее чем на 0,5 м. В местах прохода через ка­
навы людей устраивают мостки с перилами (ширина мост­
к о в — 0,8 м, высота п е р и л — 1,2 м).

Простейшей конструкцией крепи является распорная. 
В сравнительно устойчивых породах ограничиваются установ­
кой только распорок, в неустойчивых помимо распорок ис­
пользую т горбыли или доски для затяжки бортов канавы, 
а в весьма неустойчивых борта крепят всплошную. При прове­
дении канав с Перекидкой породы в местах установки полков 
крепь делаю т усиленной, а сами полки ограждают бортами из 
досок высотой не менее 0,15 м.

П ри  проведении канав на склонах с углом более 30° рабо­
чие долж ны  работать в предохранительных поясах. При работе 
без предохранительных поясов должны быть сооружены помо­
сты с ограждениями.

14.2. Проведение разведочных канав экскаваторами 
и канавокопателями

Д л я  проведения канав в условиях спокойного, желательно рав­
нинного рельефа местности применяют экскаваторы — земле­
ройные машины самоходного типа с рабочим органом в виде 
ковш а или нескольких ковшей, разрабатывающие породу и пе­
рем ещ аю щ ие ее на небольшие расстояния в транспорт или 
в отвал. В зависимости от числа ковшей экскаваторы делят 
на одноковшовые и многоковшовые.

Одноковшовый экскаватор  (табл. 14.2) состоит из рабо­
чего оборудования (ковш, стрела и связывающие их элементы), 
поворотной платформы с силовым оборудованием, механиз­
мами и пультом управления и ходового оборудования. Основ­
ным видом рабочего оборудования экскаватора является об­
р атн ая  лопата, предназначенная для разработки породы ниже 
уровня стоянки машины.

Р абочее  оборудование экскаватора, оборудованного обрат­
ной лопатой, состоит из ковша, стрелы, шарнирно соединенной 
с ней рукоятки, передней стойки и канатов: стрелового (для 
у д ер ж ан и я  стойки), подъемного и тягового. При копании ковш 
д ви ж ется  снизу вверх к экскаватору с помощью тягового ка-
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О д н о ко вш о в ы е  э кскаваторы

П оказатели
Г идравлические К анатные

ЭО-9621А ЭО-3322А ЭО-412Х Л Э-3026 ЭО-3211Б

Вместимость ковша, м2 0,25 0,4 0,65 0,4 0,4
Ходовое оборудование Пневмоколесное Гусе­ Пневмо­ Гусе­

ничное колесное ничное
Мощность двигателя, кВт 44 55 96 38 37
Скорость передвижения,
Км/и

19 22 2,5 22 3,7

Масса экскаватора с основ­ 5700 14 800 25 500 11 700 13 000
ным оборудованием, кг

ната, врезание в породу происходит за счет массы рабочего 
оборудования. Наполненный ковш поднимается вместе со стр е ­
лой подъемным канатом при заторможенном тяговом. Р а з ­
грузка происходит выбрасыванием ковша вперед подъемным 
канатом при отпущенном тяговом.

Применение экскаваторов возможно при разработке пород 
I—V категорий и при больших объемах работ. При проведе­
нии разведочных канав глубиной до 1 м и уклоне местности 
до 5° применение экскаваторов экономически выгодно при о б ъ ­
емах работ более 5000 м3 в год; при глубине канав 1—2,5 м —  
при объемах работ от 2000 до 30 000 м3 в год.

При проведении канав экскаваторами почти полностью о т ­
сутствует ручная зачистка почвы выработок. Ширина к а н а в  
принимается минимальной исходя из ширины ковша и условий 
безопасности работ. Благодаря этому производительность т р у д а  
при проведении канав экскаваторами выше, чем бульдозерами. 
Однако экскаваторы, в отличие от бульдозеров, не могут пе­
редвигаться своим ходом на большие расстояния по б е з д о ­
рожью. Сравнительно невелика производительность э к ск а в ат о ­
ров при разработке мерзлых пород, д а ж е  при их рыхлении 
тяжелыми клиньями-молотами. Некоторые мерзлые породы с о ­
всем не поддаются экскаваторной разработке.

Рабочий цикл одноковшового экскаватора  склады вается  
из последовательно выполняемых операций: копания породы, 
подъема наполненного ковша из выработки, поворота ко в ш а  
для разгрузки, собственно разгрузки породы в отвал, в о зв р а т а  
ковша в исходное положение.

Производительность одноковшового экскаватора <2 
(м3/смену)

Q _ 60дТКнКв

где <7 — вместимость ковша, м3; Т — продолжительность р аб о -
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чей смены, ч; t — продолжительность цикла экскавации, мин; 
Кн — коэффициент наполнения ковша, принимаемый равным 
для пород I— II категорий 0,9; I I I— IV категорий — 0,7—0,8; 
К в — коэффициент использования экскаватора во времени в те­
чение смены (0,80—0,85); КР — коэффициент разрыхления по­
роды.

Продолжительность цикла экскавации
i =  i1-\-12-\-13,

где t x — продолжительность копания породы, мин; t2 — время 
на разворот стрелы для разгрузки, мин; /3 — длительность р аз­
грузки ковша, мин.

Д ля одноковшового экскаватора с обратной лопатой время 
копания составляет 6— 10 с, поворота стрелы для разгрузки
7—8 с и собственно разгрузки 2—3 с.

Многоковшовые экскаваторы имеют рабочий орган в виде 
ковшовой цепи или ротора (колеса) с ковшами. Они могут 
разрабатывать породы I— IV категорий без крупных включе­
ний, а такж е и мерзлые породы. Д ля  проведения канав ис­
пользуют многоковшовые экскаваторы продольного копания. 
Выпускаются многоковшовые экскаваторы на гусеничном или 
пневмоколесном ходу, а также навесными на тракторах, тяга­
чах. Работа многоковшового экскаватора начинается с опуска­
ния ковшовой рамы  на породу и постепенного заглубления 
ковшей. С резая слой породы, ковши перемещаются к разгру­
зочному устройству. В процессе работы экскаватор непрерывно 
передвигается, образуя  сплошной, в виде ленты, отвал породы.

Сравнительно большие объемы канавных работ с примене­
нием экскаваторов выполняют в экспедициях Центрально-Ка­
захстанского геологического региона для проведения канав 
глубиной до 3,5 м в породах I— IV категорий. Канавы имеют 
ширину 0,8— 1,1 м. Сменная производительность одноковшового 
экскаватора достигает 100— 110 м3, многоковшового — до 
190 м3. К объектам  работ многоковшовые экскаваторы достав­
ляют автомобильным транспортом.

Канавокопатели (табл. 14.3) выпускаются двух видов: 
плужные с рабочим органом в виде двухотвального плуга и 
фрезерные с рабочим органом, состоящим из дисковых фрез. 
Рабочие органы канавокопателей могут быть прицепными на 
колесном ходу или навесными. По типу рабочего органа ка­
навокопатели подразделяю т на пассивные и активные. При 
проведении разведочных канав применяются прицепные кана­
вокопатели с пассивным рабочим органом.

Пассивный рабочий орган при его протаскивании в породе 
вырезает канаву трапециевидной формы поперечного сечения 
с глубиной выемки 0,8— 1 м. При проведении канав в районах 
многолетней мерзлоты глубина канав ограничивается мощ­
ностью слоя сезонного протаивания и составляет 0,6—0,7 м. 
Скорость проведения канав зависит от мощности канавокопа-
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М арка к а н а в о к о п а т е л я

Показатели
КМ-1400М Л К А -2 М

Базовый трактор Т-100М Т-100М
Размеры канавы, м:

глубина 0 С
О 1
 

о 0 ,4—0,8
ширина по почве 0,2 0,3

Тип управления Канатное
Габаритные размеры в транспортном поло­
жении, мм:

длина 6140 6200
ширина 3160 3000
высота 3290 2700

Техническая производительность, м3/ч 1600— 1800 1000— 1200
Масса, кг 4490 3250

теля, свойств горных пород, рельеф а местности и длины в ы р а ­
боток (разведочной линии). В зависимости от свойств горных 
пород тяговое усилие канавокопателя при его буксировке до­
стигает 150— 160 кН. Причем для проведения кан ав  в этом 
случае требуется совместная тяга двух-трех тракторов, чтобы 
буксировать канавокопатель. Сокращение числа тяговых т р а к ­
торов и увеличение глубины разрабатываемы х пород до 1,5 м 
возможно при использовании тяговой лебедки и якорного  уст­
ройства, устанавливаемых на одном или двух тракторах .

Плужные канавокопатели могут эффективно применяться 
при уклонах местности до 10° и годовых объемах работ  свыше 
40 000 м3. За  один рабочий ход канавокопатель м ож ет  сделать  
выемку клиновидного сечения глубиной 0,9— 1,1 м, шириной 
поверху 2 м и площадью поперечного сечения около 1 м2.

В условиях Якутии канавокопатели нередко применяю т для 
вскрытия многолетнемерзлых пород. Один канавокопатель  
КМ-1400М за сезон (июнь— октябрь) р азрабаты вает  примерно 
180 тыс. м3 породы. С 1 км канавы  при ее проведении и звле­
кают около 1200 м3 породы. Сменная производительность труда 
достигает 1200— 1500 м3, а стоимость 1 м3 горной массы не 
превышает 0,3 руб.

За каждым канавокопателем закрепляют двух геологов для 
составления документации выработок. В одной из гео логораз­
ведочных экспедиций канавокопатели  с успехом применяли 
для проведения магистральных канав  при геологической съемке 
в масштабе 1 : 10000, 1 : 20000 и 1 : 50000 при мощности н ан о­
сов 0,5— 1 м. В этих условиях ширину канав по почве прини­
мали равной около 0,5 м, поверху 2 м и глубину 0,8 м. С р ед ­
няя производительность труда  достигала 2383 м3 в смену при 
себестоимости 1 м3 до 0,08 руб.



14.3. Проведение разведочных канав бульдозерами

Бульдозер  как землеройно-транспортная машина применяется 
при проведении канав в условиях равнинного и горного релье­
фов (при углах наклона до 30°). Он предназначен для послой­
ной срезки  породы и ее перемещения при поступательном дви­
ж ении  всей машины. Бульдозеры эффективно разрабатываю т 
породы I— IV категорий и разрыхленные VI и VII категорий. 
Они удобны в эксплуатации, маневренны.

Б ульдозер  представляет собой гусеничную или колесную 
б азо в у ю  машину с навесным оборудованием в виде отвала. 
Р азл и ч аю т  бульдозеры с неповоротным отвалом, закрепленным 
перпендикулярно оси машины, и с поворотным отвалом. Буль­
дозеры  выпускают с отвалам и  длиной 2—4,5 м (табл. 14.4).

Б ульдозеры  допускают работу вдоль или поперек склона 
(вкрест  горизонталей), по горизонталям, а такж е  по диаго­
нали. Н аиболее благоприятна разработка бульдозером наносов 
мощностью до 2—3 м. О д н ако  накоплен опыт проведения буль­
дозерам и  канав глубиной до 5— 7 м. По оценке Ц Н И Г Р И , при­
менение бульдозеров для  проведения канав глубиной до 2,5 м 
экономически выгодно при годовых объемах работ на участке 
не менее 2000 м3 и при глубине канав более 2,5 — 3000 м3.

Д л я  предварительного механического рыхления скальных 
и многолетнемерзлых пород применяют прицепные и навесные 
ры хлители различных конструкций. Рыхлитель представляет 
собой устройство в виде зуба ,  прикрепляемого к заднему мо­
сту, лонж еронам или поперечинам базового трактора. Эффек-
Таблица 14.4

П оказатели Д-159Б
(ДЗ-4)

Ларка бульдозер

Д-606
(ДЗ-42)

а

Д-532С
(ДЗ-27С)

Тип базовой маш ины — трактор ДТ-51А ДТ-75-С2 Т-13Р
Ходовое оборудование Гусеничное
Мощность двигателя, кВт 39.6 55 102,8
Н аибольш ее тяговое усилие, Н 28 500 30 000 90 000
Размеры отвала, м:

длина 2,28 2,52 3,20
высота 0,79 0,80 1,30

Н аибольш ее заглубление отвала, м 0,15 0,20 0,33
Преодолеваемый уклон, градус 20 20 30
Скорость перемещения, км/ч 2,4—7,9 4,4— 10,8 3 ,2 -1 0 ,5
Объем перемещаемой отвалом породы,
м 3

0,75 1,5 3,5

Д авление на грунт, Па 4,8-10« 5,1-10« 5,6-10«
Основные размеры, м:

длина 4,34 4,88 6,49
ширина 2,28 2,52 3,64
высота 2,30 2,54 2,84

М асса, кг 6300 6920 17 900



тивность процесса рыхления зависит от мощности базового  
трактора, давления на стойку рыхлителя, угла погружения 
зуба рыхлителя, прочности и трещиноватости пород, н ап ласто­
вания и направления в породе кливажа. Рыхление можно п р о ­
водить прицепными рыхлителями Д-162А и ММЗ-526.

В целом проведение канав бульдозерами носит сезонный 
характер, и выполняются эти рабрты в летнее и осеннее врем я  
года. Наряду с экономической выгодой, применение бульдозе­
ров повышает степень достоверности разведочных работ, у в е ­
личивает их фронт и ускоряет темпы. Это особенно важно при 
проведении разведочных работ в северных районах с коротким 
летом.

При мощности покровных отложений более 2,5 м ширину 
канав принимают равной 1,5—2 разм ерам  отвала бульдозера, 
что составляет 4,5—6,5 м. Угол наклона стенок канав устан ав ­
ливают в зависимости от глубины вы работок и устойчивости 
пород. В Мамско-Чуйской геологоразведочной экспедиции, гд е  
бульдозерами ежегодно проводят около 300 тыс. м3 канав, угол  
наклона стенок при глубине канав до 1 м принимают равным 
90°, при глубине до 2 м — 80° и при глубине до 3 м — 75°.

Состав производственных операций при проведении к а н а в  
бульдозерами включает подготовку трассы выработки (у д ал е ­
ние кустарника, глыб, деревьев, пней), разработку  и перем е­
щение породы в отвал, переход с одной канавы  на другую, о т ­
ход на заправку к складу горюче-смазочных материалов, 
осмотр и смазку оборудования, его мелкий ремонт, а т а к ж е  
ручную «добивку» канавы до коренных пород, опробование и 
составление геологической документации.

Трассу канавы размечают перед расчисткой. В лесистой 
местности границы и направление канавы  задаю т затесами на 
деревьях. В густом лесу устанавливаю т вехи на расстоянии 
25—30 м и прорубают просеку шириной 6— 8 м.

Полный цикл работы бульдозера склады вается из врезки  
в породу и ее набора перед отвалом, перемещения породы з а  
пределы канавы в отвал и возвращения обратно в забой (х о ­
лостой ход). На горизонтальных участках породу р азр а б а т ы ­
вают короткими ходами бульдозера. Д л и н а  хода зависит от  
интервала пути, на котором отвал бульдозера заполняется п о ­
родой, и длины пути ее перемещения к штабелю. При дли н е  
канавы до 50 м порода разрабатывается с выдачей ее бу льд о ­
зером через один из торцов, при большей длине — через б о к о ­
вые выезды. При гористом рельефе местности выезды д ел аю т  
односторонними, в других условиях — двусторонними (рис. 14.2). 
Между стенкой канавы и границей отвал а  породы оставляю т 
берму безопасности шириной не менее 0,5 м.

При проведении канав глубиной до 1,5— 1,6 м, располож ен­
ных вдоль склона, нарезку производят ср азу  до коренных п о ­
род, выдавая разрушенные породы в двусторонние отвалы , 
устраиваемые через 6—8 м. Если канаву  проводят по склону 
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Рис. 14.2. Схемы размещения отвалов породы:
а — двусторонних; б  — односторонних

или диагонально ему, то перед началом работ в верхнем торце 
будущей выработки сооружают ровную площадку с тем, чтобы 
придать ножу бульдозера горизонтальное положение для р аз­
работки верхнего слоя породы. Затем канаву проводят так же, 
как и на ровном участке, размещая породу с одной стороны 
в направлении понижения рельефа. Канавы глубиной 3—6 м 
разрабатываю т с шириной выемки в два ножа, причем послед­
ние 1,5—2,5 м проводят при ширине канавы в один нож.

Стенки канав, проводимых бульдозерами, обычно не кре­
пят. Поэтому зачистку дна канавы и производство геологиче­
ской документации приходится выполнять сразу же после р аз­
работки пород. При значительных перерывах между работой 
бульдозера и зачисткой дна выработки до коренных пород во 
времени стенки канавы могут обрушиться, что создаст допол­
нительную работу по зачистке осыпавшейся породы. По этой 
причине отставание «добивки» от бульдозерной разработки не 
должно превыш ать 50—60 м, что соответствует сменной выра­
ботке бульдозера.

Расстояние между рабочими, занятыми «добивкой», прини­
мают в пределах от 20 до 30 м исходя из их сменной произво­
дительности труда. Крупные глыбы породы разрушают на­
кладными зар ядам и  ВВ. «Добивку» осуществляют в виде 
узкой щели шириной 0,8— 1 м или отдельных мелких выемок 
глубиной 20— 30 см, устраиваемых по оси канавы.



Производительность бульдозера /7 (м3/ч) при срезании по­
роды и ее перемещении

Я  =  УКс,

где V — объем призмы горной массы, перемещаемой отвалом, 
м3; К с =  14-0,005 /2— коэффициент сохранения горной массы 
(/г — дальность перемещения горной массы, м); — продол­
жительность цикла работы бульдозера:

¿ц =  — +  +  — +  ¿д,VI ^2 и3

где /ь ¿2. /3 — путь соответственно резания, перемещения гор ­
ной массы и холостого хода, м; и\, и2 и — скорость бульдо­
зера соответственно при резании, перемещении и заднем  (хо­
лостом) ходе, м/с; /Л — дополнительное время на переключение 
передач, подъем и опускание отвала (около 30 с за цикл).

Проведение канав бульдозерами организуют по граф ику 
41-часовой пятидневной рабочей недели с двумя выходными 
днями и продолжительностью смены 8,2 ч. Осенью практику­
ется шестидневная рабочая неделя с длительностью смены 
7 ч и одним выходным днем.

При работе звено из трех человек проводит канаву  ш ири­
ной по почве 3,2 м, поверху 4 м и глубиной 2 м на участке д л и ­
ной 40—42 м. Производительность труда рабочего зависит от 
расстояния транспортирования горной массы. Н апример, если 
при перемещении горной массы на расстояние 10— 15 м см ен­
ная производительность бульдозера достигает 900— 1000 м3, то 
при увеличении дальности перемещения до 30 м производи­
тельность составляет только 300 м3.

14.4. Проведение разведочных канав скреперными 
установками

Скреперные установки применяют для проведения канав  в по­
родах до IV категории на равнинных участках и участках  
с сильно пересеченным рельефом, значительной крутизной ск ло ­
нов и недоступных для применения землеройной техники у ч аст ­
ках. Достоинствами проведения канав с помощью скреперных 
установок являются: получение качественного оконтуривания 
стенок канав и незначительная зачистка выработок после их 
проведения. Однако этот способ проведения канав  менее п ро­
изводителен по сравнению с другими способами м еханизиро­
ванного проведения канав.

Применение скреперных установок экономически целесооб­
разно при объемах работ более 2000 м3/год при проведении к а ­
нав глубиной до 2,5 м и углах  наклона местности до 25—35° и 
при объемах работ 2000—7000 м3/год при глубине канав  свыше
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2,5 м. В целом канатные скреперные установки целесообразно 
применять при проведении канав длиной 15—20 м, располо­
женны х на расстоянии до 40 м одна от другой. Канатные скре­
перные установки доставляю тся к объектам работ тракторами 
или автомашинами.

Ц Н И Г Р И  разработал ряд  моделей скреперных канатных 
установок различной производительности: МСУ-0,1; СУ-0,2 и 
УСС. Эти скреперные установки (табл. 14.5) снабжены скре­
перам и зонтичного типа. Применение таких скреперов исклю­
чает возможность их переворачивания в процессе доставки гор­
ной массы.

С креперная установка МСУ-0,1 состоит из смонтированного 
на жесткой раме с полозьями привода рабочего органа, конце­
вой опоры с растяжками, каната  с отклоняющим блоком, топ­
ливного бака  и двигателя. Привод установки состоит из двига­
теля внутреннего сгорания и скреперной двухбарабанной ле­
бедки. Установку МСУ-0,1 можно разбирать на отдельные 
узлы массой до 75 кг. Обслуживают скреперную установку 
МСУ-0,1 два человека: скреперист и его помощник.

Скреперная установка СУ-0,2 (рис. 14.3) состоит из при­
вода, противоопрокидного устройства, канатов, отклоняющей 
опоры, скрепера и концевой опоры.

В состав технологического цикла проведения канав с по­
мощью скреперной установки входят подготовка трассы выра­
боток (корчевка крупных пней, вырубка кустарника), разметка 
оси канавы , монтаж скреперной установки, собственно скрепе­
рование породы, перемещение скреперной установки на новое 
место. П ри углубке канавы в коренные породы и удалении круп­
ных валунов в состав проходческого цикла входят буровзрыв­
ные работы.

Таблица 14.5

П о казатели

С креперная установка

МСУ-0,1 СУ-0,2

Глубина проводимых канав, м 3 3
Ш ирина канав у основания, м 0,6 0,8
Д лина скреперования без передвижения скре­ 15—20 15—20
перной установки, м
Вместимость скрепера, м3 0,11 0,20
Тяговое усилие каната, Н:

рабочего 1,08-10* 1,57-10«
холостого 0,735'10* 0,196-10*

С редняя скорость движения каната, м/с:
рабочего 1,0 1,18
холостого 1,38 1,64

Канатоемкость барабанов лебедки, м 60 60
Мощность двигателя, кВт 14,7 29,4
Масса скреперной установки, кг 1500 2300



Рис. 14.3. Скреперная установка СУ-0,2:
/  — привод; 2 — отклоняю щ ая  опора; 3 — скрепер; 4 — к он цевая  опора; 5 — протнвооп- 
рокидное устройство

Скреперование породы осуществляется от себя и на себя . 
В первом случае скрепер перемещает горную массу в н а п р а в ­
лении от скреперной установки к торцу канавы, во втором с л у ­
ч а е — в сторону скреперной установки. Породу при проведении 
первой секции канавы длиной до 20— 25 м скреперуют в о т ­
вал, а начиная со второй секции — в предыдущую, т. е. р ан ее  
пройденную, секцию канавы.

Производительность скреперной установки (м3/смену)

где Т — продолжительность рабочей смены, ч; — вм ести­
мость скрепера, м3; К  — коэффициент использования ск р еп ер ­
ной установки во времени, равный 0,4— 0,6; К н — коэффициент 
наполнения скрепера, равный 0,95— 1,0; К Р — коэффициент р а з ­
рыхления породы; / — средняя длина пути скреперования, м, 
максимальная производительность достигается при длине с к р е ­
перования не более 20—25 м; V — средняя скорость д виж ения  
скрепера, м/с; /„ — время на переключение лебедки с рабочего 
хода на холостой, с, принимается 10— 20 с.

Опыт применения канатных скреперных установок ти па  
МСУ-0,1 и СУ-0,2 накоплен в геологических партиях Северного 
Кавказа, Западной Сибири, Южного Казахстана. С прим ене­
нием установки МСУ-0,1М канавы проводят секциями д линой  
20—25 м в плотных алевритовых глинах с каменистыми в к л ю ­
чениями до 15 % по объему. При проведении каждой п оследу­
ющей секции производится засыпка предыдущей, п р ед вар и ­
тельно задокументированной. При проведении канав в этих  
условиях установкой МСУ-0,1М производительность труда про-
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ходчика составляла в породах II-IV категорий от 7,5 до 15— 
20 м3/смену при глубине канав до 2,5 м. При работе скреперной 
установки СУ-0,2 д л я  проведения канав глубиной 2,6 м в по­
родах I I I—VI категорий максимальная производительность до­
стигала 55 м3/смену, средняя — 40 м3/смену.

Отдельные геологоразведочные организации разрабатывают 
и успешно применяют самоходные скреперные установки 
(рис. 14.4). Самоходные прицепные и навесные скреперные ус­
тановки на базе гусеничных тракторов передвигаются своим 
ходом и могут преодолевать уклоны до 25°. Передвижные скре­
перные установки могут применяться при небольших рассредо­
точенных объемах канавных работ, так  как имеют большую 
транспортную скорость и хорошую маневренность.

Краснодарской геологоразведочной экспедицией создана 
самоходная скреперная установка ССУ-4. Она состоит из трак­
тора, прицепного привода и одностороннего ящичного скрепера 
вместимостью 0,4 м3, массой около 300 кг. Привод установки 
смонтирован на специальных салазках-санях. На этих же са ­
лазках  установлена скреперная лебедка 17ЛС-2С. Редуктор 
скреперной лебедки заменен на угловой редуктор от станка 
ЗИФ-ЗОО. Вал этого редуктора соединен с валом отбора мощ­
ности трактора укороченным карданом. На салазках устроено 
сиденье скрепериста с ограждением. С алазки крепятся к трак­
тору жесткой сцепкой. Блоки отклоняющей и концевой опор 
крепят канатными растяж ками за упоры.

Канатоемкость барабанов скреперной лебедки равна 60 м. 
Среднее тяговое усилие рабочего каната установки ССУ-0,4

1

Рис. 14.4. С амоходная скреперная установка:
/  — трактор; 2 — с ал а зк и ;  3 — скреперная лебедка; 4 — скрепер



составляет 1,55* 104 Н, холостого к а н а т а — 1,16- 104 Н. Сред­
няя скорость движения канатов соответственно равна 1,12 и 
1,54 м/с. Мощность двигателя установки равна 55 кВт, масса 
установки — 6500 кг. Скреперная установка ССУ-0,4 позволяет 
проводить канавы в породах I I—VIII категорий при ширине 
выработок у основания 1 м и глубине до 6 м, а иногда и до
8 — 10 м. Преодолеваемый установкой уклон — до 25°.

Д ля  проведения разведочных канав можно применять ко­
лесные скреперы — пневмоколесные самоходные или прицеп­
ные к гусеничным тракторам (колесным т я га ч а м ) .  Рабочий 
орган колесного скрепера — ковш, снабженный продольными и 
поперечными ножами, заслонкой для удержания горной массы, 
имеющий механизм подъема, опускания и разгрузки . Прицеп­
ные скреперы применяют при дальности транспортирования 
100—800 м. Вместимость ковша прицепных скреперов колеб­
лется в пределах 1,5-15 м3. Полунавесные самоходные скре­
перы с вместимостью ковша 10—40 м3 и транспортной скоро­
стью до 55 км/ч применяют при дальности транспортирования 
горной массы до 5000 м.

Современные скреперы имеют гидравлический привод и сво­
бодную, полупринудительную и принудительную разгрузку 
ковша. При первых двух способах ковш плохо очищается от 
липких и переувлажненных пород, поэтому преимущественно 
применяется принудительный способ разгрузки, когда порода 
выталкивается задней стенкой, перемещаемой гидроцилиндрами 
по каткам ковша.

При загрузке скрепера ковш опускается на породу, вреза­
ется в нее под действием силы тягача или собственного двига­
теля и снимает слой породы. Наполненный ковш поднимается 
в транспортное положение, порода удерж ивается опущенной 
заслонкой, скрепер перемещается к месту выгрузки. Разгрузку  
скрепера осуществляют в отвал, который располагается  п а ­
раллельно канаве. Отсыпка породы в отвал производится рав­
номерными слоями по всей его длине.

Технология проведения канав заключается в выемке породы 
горизонтальными слоями на всю глубину проектируемой к а ­
навы на отдельном небольшом участке ее длины. После этого 
один из торцовых бортов образовавшейся выработки превра­
щается в забой, разрабатываемый наклонными слоями. П о мере 
выемки породы забой постепенно перемещается по длине к а ­
навы. Отвал породы наращ ивается вслед за подвиганием 
забоя.

Г л а в а  15
ПРОВЕДЕНИЕ РАЗВЕДОЧНЫ Х ШУРФОВ

Проведение разведочных шурфов — широко распространенный 
вид геологоразведочных работ. Шурфы проводят на всех ста ­
диях геологоразведочных работ: при съемках, поисках, д ет ал ь ­



ной и эксплуатационной разведке  месторождений полезных ис­
копаемых, а такж е при инженерно-геологических изысканиях. 
По сравнению  с разведочными канавами шурфы позволяют 
вскры вать  горные породы, залегаю щ ие на относительно боль­
ших глубинах. Ежегодно на геологоразведочных работах про­
водят 520— 550 тыс. м шурфов и примерно столько же — на 
инженерно-геологических изысканиях.

Географические и горнотехнические условия проведения р аз­
ведочных шурфов весьма разнообразны: около 45 % объемов 
шурфов приходится на породы свыше IV категории буримости, 
что вы зы вает  необходимость во взрывной разработке. Почти 
90 % ш урфов имеют глубину до 10 м. Около половины всех 
шурфов проводят в условиях, недоступных для гусеничного 
транспорта, с доставкой оборудования вьючным или ручным 
способами. Примерно 70 % шурфопроходческих работ выпол­
няется на стадии поисков и съемки. Менее 10 % участков р аз­
ведочных работ, где ведут разведку с помощью шурфов, 
обеспечены электроэнергией и только 7— 1 0 % — сжатым воз­
духом. Уровень шурфопроходческих работ на протяжении 
последних пятнадцати лет был невысоким и не превышает 
в настоящ ее время 27 %.

По глубине шурфы подразделяют на мелкие — до 5 м, сред­
ней глубины — 5— 10 м и глубокие — более 10 м. Глубина шур­
фов в отдельных случаях мож ет достигать 40—60 м. Чем 
больше глубина шурфов, тем сложнее их проводить. При вы­
боре глубины шурфов исходят не только из условий и задач 
геологоразведочных работ, но и из наличия средств механи­
зации.

В зависимости от условий шурфы проводят вручную, буро­
взрывным или машинным способами. В ряде условий прибе­
гают к специальным способам проведения шурфов.

15.1. Ф орм а  и размеры поперечного сечения шурфов

Форма поперечного сечения шурфов может быть прямоуголь­
ной, квадратной  или круглой. Прямоугольная и квадратная 
форма поперечного сечения придается шурфам, проводимым 
вручную или буровзрывным способами с применением деревян­
ной венцовой или анкерной крепи. Круглая форма попереч­
ного сечения характерна для шурфов, проводимых машинным 
способом, а такж е  при проведении шурфов способом уплотне­
ния пород взрывом. Р азработаны  типовые сечения шурфов 
(табл. 15.1).

Ш урфы в процессе проведения оборудуются подъемом и 
лестничным отделением (рис. 15.1). Причем лестничное отде­
ление д олж но  отделяться от подъемного сплошной перегород­
кой. В разведочных шурфах глубиной до 20 м при наличии 
подвесной лестницы устройство лестничных отделений необяза­
тельно. П одвесная лестница д о лж на  быть прикреплена к крепи



Обозначение Длина* м
Ш и р и н а  (диаметр), 

мм
П лощ а дь  п о п е р е ч ­
ного сеч ен и я ,  м2

Прямоугольная форма сечения (ОСТ 41-- 0 2 —206—81)

П-0,8 950 800 0,8
П-0,9 1250 800 0,9
П-1,3 1450 900 1,3
П-1,5 1600 900 1,5
П-3,2 2120 1500 3,2
П-4,0 2360 1700 4,0

Квадратная форма сечения (ОСТ 41—02—206—81)
/Св-1,4 1180 — 1,4
/Св-2,0 1420 — 2,0

Круглая форма сечения (ОСТ 41—02—206—81)

/Ср-0,9 — 1080 0,9
Яр-1,5 — 1380 1,5
Кр-2,5 — 1800 2,5

устья шурфа. Устья разведоч- 7\ \ \  \
ных шурфов сечением свыше
2 м2 и глубиной более 10 м 
при механизированном подъ­
еме горной массы должны 
быть закреплены и оборудо­
ваны лядами. Крепь выво­
дится выше поверхности на 
0,3 м.

Над устьем шурфа и над 
каждым полком лестничного 
отделения лестницы, установ­
ленные под углом не более 80°, 
должны выступать на 1 м или 
же на эту высоту над отвер­
стием полка заделывают проч­
но стальные скобы. В шурфах 
глубиной до 20 м, как исклю­
чение, допускается устанавли­
вать лестницы вертикально при условии, чтобы ступеньки л ест ­
ниц отстояли от стенки выработки не менее чем на 0,15 м, 
а расстояние между лестничными полками не превыш ало 4 м.

15.2. Проведение шурфов буровзрывным способом

На долю буровзрывного способа проведения шурфов п р и х о ­
дится примерно 60 % всего объем а шурфопроходческих работ. 
Несмотря на относительно большие объемы ш урф опроходче­

Рис. 15.1. Разрез шурфа площ адью  
поперечного сечения 4 м2:
1 — б ад ья ;  2 — направляю щ ие п р о в о д ­
ники; 3 — вентиляционная т р у б а ;  4—5 — 
т р у б ы  сжатого  воздуха и воды; 6 — в е ­
нец  крепи;  7 — кабели; 8 — о т ш и в к а ;  
9 — лестничное отделение



ских работ, выполняемых буровзрывным способом, большая 
часть технологических процессов осуществляется вручную: 
уборка горной массы, возведение крепи, заряж ание шпуров.

Шурфопроходческие работы начинают с подготовки пло­
щадки. На ней вырубаю т при необходимости кустарник, уби­
раю т валуны, делаю т  водоотводную канаву, подготавливают 
место для отвала породы, размещают проходческое оборудова­
ние (рис. 15.2). Н ад  размеченным устьем шурфа укладывают 
проходческую раму-ш аблон из брусьев толщиной 12—20 см, 
предназначенную д ля  контроля размеров выработки, подвески 
временной крепи. Разм еры  рамы-шаблона в свету соответ­
ствуют размерам шурфа вчерне.

Проходческий цикл при проведении шурфов буровзрывным 
способом складывается из разрушения породы, проветривания, 
погрузки и подъема горной массы, водоотлива, возведения 
крепи и вспомогательных операций.

При проведении шурфов для разведки россыпных место­
рождений горная масса, извлекаемая в каждом цикле из 
шурфа, отсыпается на поверхности в отдельный штабель, на­
зываемый «проходкой». Штабелю придают форму четырехгран­
ной усеченной пирамиды. На штабеле устанавливают бирку 
с указанием номера шурфа и «проходки». Если порода не под­
лежит опробованию, ее отсыпают в общий штабель.

Д ля  ограждения шурфа от подтопления поверхностными 
водами вокруг него сооружаю т водоотводную канаву. Причем 
при выборе места д л я  канавы исходят из рельефа местности, 
чтобы обеспечить гток воды.

Д л я  бурения шпуров в мягких породах можно применять 
горные ручные электрические или пневматические сверла, в по­
родах средней крепости и крепких — переносные пневматиче­
ские перфораторы. Бурением шпуров, учитывая малую пло­
щ адь  поперечного сечения шурфов, занимается, как правило, 
один проходчик. Вследствие малой площади поперечного сече­
ния шурфов большей частью применяются прямые врубы, на­
клонные врубы применяют при проведении шурфов площадью 
сечения не менее 2 м2. Шпуры наклонных врубов бурят под 
углом 65—80° к поверхности забоя. В шурфах малой площади 
поперечного сечения врубовые шпуры могут отсутствовать, 
особенно при проведении шурфов в мерзлых некрепких поро­
д ах  (рис. 15.3).

Глубина врубовых шпуров

/, =  (0,7 ч- 1,0) В,
где В — размер длинной стороны шурфа вчерне, м.

Оконтуривающие шпуры имеют глубину на 10—20 см 
меньше врубовых. Устья оконтуривающих шпуров распола­
гаю т на расстоянии 0,1— 0,3 м от стенок выработки, исходя из 
условия: чем крепче породы, тем меньше это расстояние. Р ас­
стояние между оконтуривающими шпурами устанавливают 
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Рис. 15.2. Примерная схема размещения обо­
рудования вокруг шурфа:
/ — шурф; 2 — подъемная установка;  3 — вентиля­
тор; 4 — компрессор; 5 — бак с водой; 6 — отвал 
горной массы

Рис. 15.3. Схемы расположения шпуров 
в шурфах:
а  — в растительном слое; б — в породах III—IV к а ­
тегорий; в — в породах V—VI категорий; г  — в по­
родах VII категорий; д  — в крепких породах
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в пределах от 0,5 до 0,8 м. На практике глубина шпуров при 
проведении разведочных шурфов составляет от 0,6 до 1,5 м. 
При разведке россыпных месторождений глубину шпуров у с ­
танавливают исходя из величины интервала опробования, что 
равно 0,2—0,4 м.

Число шпуров в забоях шурфов определяют исходя из 
опытных данных и путем расчетов. В зависимости от крепости 
горных пород число шпуров колеблется в пределах от 1—2 — 
в шурфах малой площади поперечного сечения и слабых поро­
дах до 5—8 и более — в шурфах большой площади попереч­
ного сечения и при крепких породах (см. рис. 15.3).

Параметры буровзрывных работ при проектировании техно­
логии шурфов рассчитывают по обычной методике с учетом 
поправок на малую площадь поперечного сечения выработок и, 
как  следствие, повышенный зажим горных пород.

Д ля заряжания шпуров применяют аммонит № 6 ЖВ, 
реже детонит М и гранулированные ВВ (гранулит АС-8В 
и др.). Удельный расход взрывчатых веществ в зависимости 
от крепости пород изменяется от 1 до 3,5 кг/м2. Коэффициент 
использования шпуров большей частью составляет от 0,8 до 
0,9, в отдельных случаях достигая 0,95. Способ взрывания 
принят только электрический.



Способ проветривания шурфов — только нагнетательный 
с использованием вентиляторов и трубопроводов. Д ля провет­
ривания шурфов создан небольшой вентилятор СВЦ-78 не­
скольких модификаций (табл. 15.2), разбираемый на транспор­
табельные блоки. С помощью вентилятора СВЦ-78 можно 
проветривать шурфы глубиной до 40 м. Вентилятор легко раз­
бирается на транспортабельные блоки, пригодные для пере­
возки во вью ках и переноски вручную. В шурфах большей 
глубины можно применять вентиляторы серии ВМ — наимень­
ший типоразмер. Д ля  подачи воздуха в забой шурфа приме­
няют матерчатые или фанерные, реже брезентовые трубы.

Параметры вентиляции устанавливают по обычной мето­
дике. Диаметр  вентиляционных трубопроводов принимают 
в пределах 300—400 мм. Фанерные трубы крепят хомутами 
к крепи выработки, матерчатые подвешивают на тросах (при 
проведении глубоких шурфов), а чаще просто опускают в вы­
работку без всякого крепления (поддержания). Конец венти­
ляционного трубопровода не должен отставать от забоя д а ­
лее чем на 5 м.

После проветривания, перед погрузкой и подъемом горной 
массы, забой шурфа приводят в безопасное состояние. Куски 
породы, заброшенные на крепь, удаляют, поврежденную крепь 
приводят в исправное состояние. Шурф разрешено осматривать 
стоя в незагруженной бадье, но применяя предохранительный 
пояс. Скорость движения бадьи не должна превышать 0,3 м/с. 
Поврежденную крепь восстанавливают с прочно укрепленного 
неподвижного или подвесного полка.

Горную м ассу  грузят вручную в бадьи вместимостью 0,03— 
0,27 м3 (табл. 15.3).

Производительность ручной погрузки горной массы в сред­
нем составляет, в зависимости от площади поперечного сече­
ния выработки, 1,2—4 м3/ч. Погрузкой горной массы занима­
ется обычно один проходчик. Во время погрузки он должен 
находиться под защитой деревянного предохранительного 
полка, представляющего собой своеобразный навес-козырек, со­
оружаемый в 2,0—2,5 м от забоя. Разгрузкой горной массы на 
поверхности т а к ж е  занимается один человек, затрачивая 0,5—
1,5 мин на бадью.

Таблица 15.2

Привод вентилятора СВЦ-78

П о казатели электродвига­
тель бензодвигатель ручной

Производительность, м3/ч 1060 1060 660
Полный напор, Па 400 400 150
Мощность, кВ т 0,30 0,30 0,075
Масса вентилятора с приводом, 25—30 2 5 - 3 0 25—30
кг



Типоразмер бадьи (ОСТ 4 1 -0 2 - -157—80)

Показатели
БШ-0.03 БШ-0.06 БШ-0.12 БШ-0.15 БШ-0.18 БШ-0.27

Вместимость, м3 0,03 0 ,06 0,12 0,15 0 ,18 0,27
Г рузоподъемность, 
Н

350 700 1400 1750 2300 3600

Н аружный диа­
метр, мм 
Масса бадьи, кг

350 400 500 600 700 750

15 30 60 75 90 140

Д ля  подъема груженых бадей на поверхность используют 
деревянные или металлические (рис. 15.4) воротки-механизмы, 
а такж е  другие средства подъема: краны, лебедки, подъемники 
(табл. 15.4).

В ряде случаев оправданным является применение простей­
шего подъемного средства — деревянного ручного воротка. Т а ­
кой вороток имеет барабан диаметром 200—250 мм, длиной 1 —
1,2 м, закрепленный в опорах и оснащенный рукояткам и , ис­
ключающими проворачивание барабана. Барабан  сн абж аю т 
храповым механизмом. При полностью раскрученном к ан ате  
на барабане должно оставаться не менее трех витков — так  
называемые витки трения. При подъеме горной массы  вруч­
ную на воротке должны работать двое рабочих.

Механизированный подъем осуществляется различными 
средствами (см. табл. 15.4). Так, подъемник ПМШ-1 имеет

Рис. 15.4. Механические подъемники: 
«  — типа ВМШ; 6 — типа КМШ



Обозначе­
ние

шурфа

Предель­ Типо­
размер
бадьи

Масса Грузоподъемный механизм
ная г л у ­

бина 
шурфа, м

бадьи 
с грузом ,  

кг тип
гр у зо ­

подъем­
ность, Н

П -0,8 5 БШ-0,03 50 Механический вороток 500
П -0,9 10 БШ-0,06 100 Подъемник ПМШ 1000
П -1,3 20 БШ-0,12 2 0 0 Подъемник ПМШ-2м 2000
П -1,5 20 БШ-0,12 2 0 0 Подъемник ПМШ-2м 2000
П -3,2 40 БШ -0,15 250 Кран КШ-1м 2500
П -4,0 40 БШ-0,18 320 Кран КШ-2м 3200
П -4,0 более

40
БШ-0,27 500 5000

барабан  с канатоемкостью 30 м и позволяет осуществлять 
подъем груженых бадей со скоростью 0,9 м/с. Диаметр каната 
равен 9,2 мм. Мощность дви гателя  1,1 кВт. Подъемник КМШ-1 
имеет размеры: длину 1,9 м, ширину 1,5 м, высоту 3,45 м и 
м ассу  127 кг.

Кран КШ-1м имеет следующие технические параметры: вы­
лет стрелы 2,4 м, диаметр барабана 310 мм, канатоемкость 
барабана  40 м, диаметр кан ата  7,7 мм, скорость подъема 
0,88 м/с, мощность двигателя  4 кВт, размеры: длину 2726 мм, 
ширину 1800 мм, высоту 2614 мм и массу 1200 кг.

Подъемный канат должен иметь запас прочности не менее 
7,5. К кан ату  бадью крепят прицепным устройством, выполнен­
ным в виде крюка с кольцом и предохранительным затвором, 
исключающим самопроизвольное разъединение каната с бадьей.

Подъем и спуск людей производят при ручном воротке 
в бадьях  и седлах, при механическом — в бадьях. Люди снаб­
ж аю тся  предохранительными поясами. Недопустим подъем 
людей в груженой бадье, подъем и спуск стоя или сидя на 
кромке бадьи. Предметы длиной более 2 м спускают в шурф 
в бадьях , прочно привязывая концы предметов к канату.

Полный цикл шурфопроходческого подъема

7  =  - ? -  +  — +*1 +  *.,
г-Ч 1’г

где Н — глубина шурфа, м; у , — скорость подъема бадьи, м/с; 
1>2 — скорость спуска бадьи, м/с; — время на выгрузку по­
роды, с; /г — время на отдых и переоцепку бадей, с.

В рем я на отдых принимается по нормативу равным 11 % 
от оперативного времени, затрачиваемого на погрузку и подъем 
горной массы (под оперативным понимают время собственно 
погрузки горной массы и вспомогательных работ). Время на 
перецепку бадей в среднем принимают в пределах от 6 до 15с.

Тип и конструкцию крепи выбирают, руководствуясь об­
щими принципами. Шурфы глубиной до 10 м при малом сроке 
их служ бы  крепят распорной крепью. В случаях, когда суще- 
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ствуют опасения, что из стенок шурфа могут отслаиваться о т ­
дельности породы, то в качестве затяж к и  между распорками 
крепи устанавливают деревянные щиты. Распорки изготовляют 
из круглого леса диаметром 10— 16 см. Д ля  изготовления щ и­
тов используют доски толщиной 40—60 мм и длиной 1,5—2 м. 
В неустойчивых породах шурфы независимо от их глубины 
крепят деревянной венцовой сплошной крепью при д и ам етр е  
элементов венца 10— 16 см.

При проведении шурфов в породах, допускающих о б н а ж е ­
ние на участке высотой до нескольких метров, сплошную вен- 
цовую крепь возводят снизу вверх. После выемки породы на 
участке высотой 4—8 м приступают к возведению крепи. В з а ­
бое шурфа укладывают опорный венец, на который последо­
вательно кладут  рядовые венцы. Опорные венцы делаю т из 
сдвоенных брусьев.

В слабых породах, не допускающих обнажения з аб о я ,  
сплошную венцовую крепь возводят сверху вниз. К аж дый оче­
редной венец прикрепляют (подвешивают) к выш еуложенному 
металлическими строительными скобами, металлическими по­
лосами и д аж е  досками. В этих случаях  расстояние м еж д у  р я ­
довыми венцами увеличивают до 3— 5 см. Такой способ к р еп ­
ления практикуется при проведении шурфов в пучащих гл и ­
нах, сильно нарушенных наносах.

Возведение крепи производят с переносных полков, которые 
делают из толстых досок, настилаемых на брусья. В свою оче­
редь, брусья располагают по длинной стороне венца. П р ав и л ь ­
ность возведения крепи контролируют уровнем и четырьмя о т ­
весами, подвешенными к углам  крепи.

При проведении шурфов в сравнительно устойчивых поро­
дах применяют венцовую крепь на стойках. Толщину стоек  
принимают на 2—3 см меньше, чем венцов, а соединяют стойки 
с венцами в «шип». Венцовую крепь на стойках во зво д ят  
снизу вверх, начиная от опорного венца.

Определение величины горного давления и расчет прочных 
размеров крепи выполняют обычными методами расчетов.

При малых притоках воды ее откачивают бадьями на по­
верхность, при больших водопритоках применяют насосы типа 
«М алю тка», «Байкал», с помощью которых воду на поверхность 
откачивают по трубам.

Д ля проведения шурфов глубиной до 15 м и площадью по­
перечного сечения до 1,5 м2 вы пускается  комплекс о б о р удо ва ­
ния КМШ-15. В комплекс КМШ-15 входит оборудование со с л е ­
дующими техническими характеристиками:

грузоподъемный кран КШ -100А: 
грузоподъемность, Н:

при электрическом приводе . 
при ручном приводе . . . .  

мощность двигателя кр ан а , кВ т  
скорость подъема, м/с . . . .

1000
1500
0 ,8 5
0 ,7 0



вылет стрелы , м .......................................................................... 2 ,07
высота установки  б ло ка , м ................................................. 2,73
кан атсем кость б ар аб ан а , м .................................................  30
масса кр ан а , к г  .......................................................................... 380

подвесной проходческий насос ПВН-15А:
подача, м3/ ч .................................................................................... 15
напор, П а ......................................................................................... 350
диаметр всасы ваю щ его  и напорного ш лангов, мм 50
мощность д в и га т е л я , к В т ...................................................... 2 ,8
м асса, к г .............................................................................................. 100

вентилятор:
подача, м3, ч ....................................................................................1100— 1200

напор, М П а .................................................................................... 7 — 10
мощность д в и га т е л я , к В т .....................................................  0 ,6
масса, к г ..............................................................................................

сверло ручное электри ческое ЭРП-18ДМ :
напряж ение, В ............................................................................... 127
мощность, к В т ............................................................................... 1 ,4
масса, к г .............................................................................................. 2 8 ,5

бензоэлектрический а гр е га т  АБ-8Т-230.М:
мощность, к В т ..............................................................................................8
напряж ение, В ............................................................................... 230
масса, к г .............................................................................................. 440

Схема размещения оборудования комплекса КМШ-15 около 
шурфа представлена на рис. 15.5. Все механизмы комплекса 
легко разбираются на отдельные транспортабельные узлы, что 
позволяет перевозить их любым транспортом, вплоть до 
вьючного.

ЦНИГРИ разработал комплекс шурфопроходческих меха­
низмов с напорными грейферами. Шурфопроходческие грей­
ферные установки, имеющие в качестве рабочего органа на­
порный грейфер, являю тся прогрессивными техническими сред­
ствами, позволяющими механизировать примерно 80 % объема 
проведения шурфов в отрасли. Такая установка совмещает 
в себе функции породоразрушающеп, породопогрузочной м а­
шин и подъемного механизма.

Д ля  проведения шурфов буровзрывным способом органи­
зуют бригады из 6 —9 человек, за которыми закрепляют 
группы шурфов. Причем число шурфов в группе может дости­
гать  8— 12. При одновременной работе в двух-трех шурфах, 
в одном из них приступают к бурению шпуров, в других — 
занимаются погрузкой и подъемом на поверхность горной 
массы. За бригадой проходчиков при необходимости закреп­
ляют машиниста компрессорной установки, электрослесаря. 
Взрывник, как правило, обслуживает группу близко располо­
женных шурфов.

Проведение шурфов осуществляют в течение светового дня, 
к а к  правило, в две смены. График рабочей недели — прерыв­
ный или непрерывный с продолжительностью рабочей смены 6 
или 7,2 ч. Средняя скорость проведения шурфов буровзрыв-



Рис. 15.5. Комплекс ш урф опроходческого 
оборудования КМШ-15:
1 — вентилятор; 2 — вентиляционным трубопровод: 
3 — крепь; 4 — бадья;  5 — кран;  6 — отвал горной 
массы;  7 — бензоэлсктрическнП а гр е г а т  и пульт уп ­
равления с приборами

ным способом составляет 20—25 м/месяц, редко достигая 
30 м/месяц.

15.3. Машинный способ проведения шурфов

С развитием техники проходческих и буровых работ все 
большее распространение получает машинный способ проведе­
ния шурфов. Исследованиями М ГРИ установлено, что машин­
ный способ проведения шурфов применим в породах любой 
крепости при глубине выработок до 50 м. В настоящее время 
буровые установки позволяют вести работы только в ограни­
ченных условиях — в породах III — IV категорий буримости.

Применение машинного способа характеризуется тем, что 
все технологические операции проходческого цикла осуществ­
ляются без спуска людей в забой выработки. М еханизируется 
такая  трудоемкая операция, к ак  разрушение породы. Сущ ест­
венно повышается безопасность проходческих работ, так  к ак  
рабочие находятся на поверхности, увеличивается скорость 
проведения шурфов, в ряде случаев отпадает необходимость 
спуска рабочих в забой и после проведения выработки, так  
как  большой объем извлекаемой на поверхность горной массы 
дает возможность с достаточной надежностью решать вопросы, 
связанные с опробованием и геологической документацией.



В настоящее время машинный способ проведения шурфов 
рекомендуется использовать в районах, доступных для колес­
ного или гусеничного транспорта, а также в местах, где доста­
точно сооружения простейших подъездных путей. Исключение 
составляю т лишь труднодоступные, обычно горные районы.

При проектировании машинного способа проведения шур­
фов решают вопросы выбора типа шурфопроходческой уста ­
новки, конструкции шурфобура, расчета мощности, необходи­
мой для  бурения шурфа, выбора оптимальных режимов буре­
ния, обоснования и расчета крепи.

Д л я  проведения шурфов можно использовать установки 
трех типов: специализированные; комбинированные, обеспечи­
вающие такж е  возможность бурения скважин; скважинные, 
предназначенные в основном для бурения скважин, но позво­
ляющие после небольшой переделки проводить шурфы. Уста­
новлено, что применение машинного способа проведения шур­
фов экономически выгодно при объеме работ свыше 3000 м 
в год, а при использовании некоторых буровых установок и 
при объемах от 1000 м в год и более. При малых объемах 
работ выгоднее применять переоборудованные скважинные и 
комбинированные установки, которые часть времени, свобод­
ную от проведения шурфов, могут быть использованы для бу­
рения разведочных скважин. При больших объемах работ бо­
лее простые и надежные специализированные установки обе­
спечивают наибольшую эффективность шурфопроходческих 
работ.

Разрушение породы при машинном способе проведения 
шурфов и ее подъем на поверхность производятся чаще всего 
шурфобурами вращательного действия. Но имеются шурфо­
проходческие установки, в которых используется принцип ко­
пания с помощью ковшей, расположенных на бесконечной цепи, 
или оснащенные напорными грейферами. Д ля проведения шур­
фов можно использовать дисковые, шнековые, ковшовые, грей­
ферные, колонковые и аккумулирующие шурфобуры (табл. 15.5).

Из специализированных установок для проведения шурфов 
применяют КШК-ЗОА, КШС-40М, УБСР-25 (табл. 15.6) и др.

Б уровая  установка КШК-ЗОА предназначена для бурения 
шурфов диаметром до 1,3 м и глубиной до 30 м в мягких по­
родах. Установка смонтирована на переоборудованном двухос­
ном прицепе 42-АП-З и состоит из трубчатой вышки, привода, 
вращ ателя , лебедки и пульта управления. В смену установку 
обслуживает 5 человек. Производительность бурения при трех­
сменной работе (без установки колец крепи) составляет до 
30 м/сутки. К недостаткам установки относится винтовая по­
дача инструмента на забой, скорость которой остается посто­
янной независимо от физико-механических свойств горных 
пород.

Б уровая  установка КС-40М предназначена для бурения 
шурфов диаметром 1,3 м на глубину до 40 м. Установка смон- 
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Тип установки

Показатели
КШК-ЗОЛ КШС-10М УБСР-25

Диаметр выработок, мм 1300 1300 715
Глубина выработок, м 30 40 25
Мощность привода, кВт 22,1 29,4 55,2
Ход вращ ателя (штанги), мм 1500 — 1465
Усилие подачи, кН 20 — е о
Усилие подъема, кН 150 — 150
Высота мачты, м
Размеры в транспортном положении, 
мм:

5,0 6,6

длина 7600 8520 6900
ширина 2700 3150 2370
высота 3550 3900 3240

Масса установки, кг 5980 17 160 12 000

тирована на автомашине высокой проходимости, которая 
транспортирует специально оборудованный автоприцеп с комп­
лектом рабочего инструмента, обеспечивающего самостоятель­
ную работу буровой установки в полевых условиях. Установка 
состоит из базового автомобиля, рамы, генератора, двух  лебе­
док, двух конвейеров, подъемника, бура, устройства для  спуска 
обсадных колец, опорного кольца, гидросистемы, электрообо­
рудования и прицепа. Проведение шурфов осуществляется 
с одновременным возведением крепи из железобетонных колец.

Буровая установка УБСР-25 предназначена для  проведения 
шурфов в мягких породах с включениями валунов и гальки 
при разведке россыпных месторождений. Установка смонтиро­
вана на базе трелевочного трактора и состоит из мачты, ро­
тора, лебедки и пульта управления.

Из комбинированных установок хорошо себя зарекомендо­
вали при проведении шурфов буровая установка ЛБУ-50, а из 
скважинных — УКС-22М, УК.С-30М.

Установка ЛБУ-50 состоит из бурового станка , смонтиро­
ванного на шасси автомашины высокой проходимости, лебедки 
планетарного типа, работающей от двигателя базового авто­
мобиля, прицепа для перевозки вспомогательного оборудова­
ния и бурового инструмента, гидравлического механизма по­
дачи, кривошипно-шатунного ударного механизма. Установка 
укомплектована буровым инструментом для бурения скважин 
шнеками и ударно-канатным способом, а т а к ж е  оборудова­
нием для бурения шурфов.

Установка ЛБУ-50 имеет следующую техническую характе­
ристику: глубина буримой выработки— 15 м, диаметр вы ра­
ботки— 1,05 м, мощность двигателя — 55 кВт, усилие подачи — 
50 кН, ход подачи — 3,2 м, масса 8540 кг. Достоинствами



установки ЛБУ-50 являются наличие мощной гидросистемы, 
с помощью которой производят подъем и опускание мачты, 
перемещение вращателя, раскрытие бура и т. п. Установка 
позволяет бурить шурфы специальным цилиндрическим буром. 
Р аз гр у зк а  бура, уборка горной массы с устья шурфа и креп­
ление его стенок металлическими, железобетонными, стекло­
пластиковыми и пластмассовыми кольцами механизированы.

В качестве бурового инструмента при вращательном буре­
нии шурфов применяют разнообразные по конструкции и прин­
ципу действия шурфобуры (см. табл. 15.5). Наибольшее рас­
пространение получили шнековые буры. При машинном прове­
дении шурфов возможны цикличная работа, когда разрушенная 
горная масса поднимается на поверхность в конце каждого 
рейса; полное совмещение во времени операций разруше­
ния и подъема горной массы, а также другие варианты, когда, 
например, разрушенная за несколько рейсов горная масса на­
капливается  в аккумуляторе, а затем поднимается на поверх­
ность.

Основным рабочим органом шурфобуров I класса (см. 
табл. 15.5) является стальной диск, диаметр которого равен 
диаметру шурфа. Диск имеет две радиальные прорези (окна), 
под которыми устанавливаются наклонные режущие ножи. 
В центре монтируется опережающее долото, представляющее 
собой, к а к  правило, стальную треугольную пластину. Наиболее 
предпочтительной областью применения шурфобуров этого 
класса ,  комплектуемых с буровыми установками небольшой 
мощности, является проведение мелких и средней глубины 
шурфов в рыхлых и малообводненных породах.

Основным рабочим органом шурфобуров И класса явля­
ется шнек, к нижней кромке винтовых лопастей которого кре­
пят ножи. Шнек снабжается опережающим долотом. Одноза- 
ходные шнеки предпочтительнее прп бурении шурфов в мягких 
и плотных породах, двухзаходн ы е— в рыхлых сыпучих по­
родах.

Корпус ковшового бура представляет собой полый цилиндр, 
в днище которого имеются окна и установлены ножи. По срав­
нению с дисковыми и шнековыми бурами ковшовые буры ме­
нее производительны. Однако они более приспособлены для 
бурения шурфов в сыпучих или обводненных породах. При про­
ведении шурфов в сложных геологических условиях ковшовые 
буры могут быть легко переоборудованы расширителями, при 
наличии которых в процессе бурения можно крепить выра­
ботку.

В породах, содержащих более или менее значительное ко­
личество гальки, гравия или валунов, наиболее эффективное 
бурение достигается грейферными шурфобурами. Внедрение 
в породу челюстей грейфера осуществляется под действием 
осевой нагрузки, передаваемой через буровую колонну, а смы­
кание челюстей — при вращении колонны. Встречающиеся на 
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пути грейфера валуны разрушаются или сдвигаются за пре­
делы шурфа и во внутреннюю полость грейфера.

Колонковые шурфобуры имеют относительно сложную кон­
струкцию и пока еще не получили широкого применения. При 
аккумулирующих шурфобурах разрушенная порода циклично 
или непрерывно перегружается с забоя в аккум уляторы , распо­
ложенные в корпусе бура. Эти буры хорошо себя зарекомен­
довали при бурении глубоких шурфов и скваж и н  большого 
диаметра в неустойчивых породах, в том числе и в сильно об­
водненных.

Перед производством буровых работ, связанных с прове­
дением шурфа, подготавливают рабочую площ адку, выбирают 
место для отвала породы, доставляют необходимое оборудо­
вание и материалы, монтируют и опробуют буровую установку. 
Площадка, где предполагается вести бурение шурфа, должна 
быть горизонтальной. При углах наклона местности более 5° 
для планировки поверхности используют бульдозер, а в креп­
ких породах — буровзрывные работы. Отвалы при бурении 
шурфов невелики, но их необходимо располагать  компактно, 
чтобы не создавать неудобств при перемещении горной массы 
обратно в шурф при его ликвидации.

Проходческий цикл при проведении шурфов машинным 
способом состоит из следующих операций: забуривания, осу­
ществляемого при минимальной скорости вращения и мини­
мальном давлении; бурения, выполняемого при оптимальной 
скорости вращения и давлении; подъема бура , заполненного 
горной массой, на поверхность; разгрузки бура от горной 
массы, осуществляемой за счет центробежных сил при увели­
ченных оборотах бура или вручную; спуска бурового инстру­
мента на забой.

Величина углубки шурфобура за один рейс не превы­
шает 20—40 см. Это связано с ограничениями по мощности 
буровой установки, прочности узлов трансмиссии и буровых 
штанг.

При проведении шурфов машинным способом необходи­
мость в креплении стенок в процессе бурения возникает отно­
сительно редко. Это объясняется тем, что скорость проведения 
выработок шурфов буровым способом достаточно велика (по 
сравнению с буровзрывным способом), выработки проводятся 
быстро и деформации массива не успевают развиться до опас­
ных проявлений. Однако после окончания бурения выработки 
крепят сразу на всю глубину.

Д ля крепления шурфов применяют различные конструкции 
крепи, разработанные М ГРИ (универсальную предохранитель­
ную, кольцевую, каркасно-пластинчатую) и Ц Н И ГРИ  (КШИ, 
КШП и др.). В Уральской комплексной геологоразведочной 
экспедиции разработана раздвижная металлическая крепь 
КР-2-900.

Кольцевая крепь конструкции МГРИ предназначена для



крепления шурфов, пройденных в неустойчивых породах, ко­
торые допускаю т бурение до проектной отметки без крепле­
ния. Кольцевая крепь, к ак  правило, не контактирует со стен­
ками шурфа и предназначена не для предупреждения вывалов 
породы, а для  защиты человека во время его работы в выра­
ботке. Однако прочность крепи вполне достаточна, чтобы, не 
разруш аясь , воспринимать давление горных пород. Крепь пред­
ставляет  собой пустотелую колонну с наружным диаметром, 
меньшим диаметра шурфа. Колонну составляют из отдельных 
колец, разрезанных по образующей цилиндра. Основным эле­
ментом крепи служит кольцо из полиэтилена или винипласта, 
армированное по торцам стальными уголками. На торцовой 
полке одного из уголков имеются фи/урные отверстия, а у дру ­
го го — крепежные штыри, с помощью которых осуществляется 
стыковка одного элемента крепи с другим.

Сборка колец в колонну и установка ее в выработке произ­
водится следующим образом: по окончании бурения шурфа на 
буровой штанге вместо бура укрепляют опорную раму. К опор­
ной раме снизу на крепежных штырях подвешивают первый 
элемент кольцевой крепи. Затем колонну буровых труб опу­
скают на высоту одного кольца крепи и на раму надевают сле­
дующий элемент. Колонну вновь опускают, на нее надевают 
новое кольцо и т. д.

Каркасно-пластинчатая крепь конструкции МГРИ предна­
значена д л я  крепления шурфов в неустойчивых породах, допу­
скающих отставание крепи не более чем на 1 — 1,5 м. Основными 
элементами каркасно-пластинчатой крепи являются распор­
ные кольца и подвешиваемые к ним пластины, связывающие 
кольца и предназначенные для  затяжки стенок выработки. 
Металлическое распорное кольцо состоит из четырех шарнирно 
соединенных частей. Пластины изготовляют из стеклопластика 
и металлических подвесных скоб. Число пластин в кольце из­
меняется в зависимости от физико-механических свойств гор­
ных пород. На ослабленных участках выработки число пластин 
увеличивают, на устойчивых — уменьшают. Масса 1 м кар­
касно-пластинчатой крепи диаметром 1 м в зависимости от 
числа пластин составляет от 50 до 100 кг.

Р азработана (МГРИ) универсальная крепь, состоящая из 
набора стеклопластиковых колец высотой 1 м и диаметром 
1,25 м с толщиной стенки 5—7 мм и массой одного кольца 
30—35 кг. При сборке кольца крепи вставляются одно в дру­
гое, для чего каж дое кольцо на одном конце имеет сужение. 
Кольца из стеклопластика компактны, хорошо сопротивляются 
ударным нагрузкам . Время крепления 1 м шурфа глубиной 10 м 
каркасно-пластинчатой крепью не превышает 20—25 мин. На 
демонтаж крепи затрачивают 20—25 мин.

Бурением шурфов занимается, как  правило, бригада из 
двух—четырех человек. Средние затраты времени по опера­
циям проходческого цикла зависят от типа применяемого обо- 
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рудования, квалификации рабочих и общей организации труда . 
Например, при бурении шурфов установкой ЛБУ-50 затраты  
времени в интервале глубин выработки 5— 10 м составляю т: 
монтаж-демонтаж — 220 мин, бурение— 1214 мин, спуско-подъ- 
емные операции — 683 мин, разгрузка  б у р а — 1283 мин, н ар а ­
щивание ш танг— 188 мин. В ряде случаев производительность 
бурения шурфов установкой ЛБУ-50 достигала 12— 13 м/смену.

15.4. Проведение шурфов в сыпучих породах

Проведение шурфов в сыпучих породах, в частности в песчано­
гравийных отложениях, имеет свои особенности, связанны е 
с необходимостью применения крепи особой конструкции, что 
исключает обрушение пород в процессе их выемки.

Выработки в песчано-гравийных отложениях проводят у с ­
тупами. При проектировании проходческих работ задаю тся  
глубиной выработки, исходя из чего определяют диаметр  верх­
него уступа (устья шурфа) по формуле

D =  d +  а  ( я — 1),
где d — диаметр нижнего уступа, м; на основании данных 
практики принимается в пределах от 0,8 до 1,8 м; а — разница 
между диаметрами смежных уступов (0,2—0,3 м ) ;  п — число 
уступов, определяемое из условия п — Нjh (И — глубина шурфа; 
А — высота уступа, принимаемая равной 2—4 м).

Придание выработке уступной формы приводит к значи­
тельному увеличению ее объема по сравнению с цилиндриче­
ской формой. Так, при глубине шурфа 15 м и диаметре устья  
ступенчатого шурфа 2,3 м его объем превышает объем шурфа 
цилиндрической формы примерно на 90 %.

Работы по выемке породы производят одновременно с креп ­
лением выработки каркасно-кольцевой крепью (рис. 15.6). 
Каждый последующий уступ проводится после углубки  и креп ­
ления предыдущего.

Проведение шурфа начинают с установки над устьем д ер е ­
вянного копра легкой конструкции (из трех или четырех 
брусьев или бревен), оборудованного ручным воротком или м е­
ханической лебедкой. На подготовленной площадке намечаю т 
контур первого уступа, диаметр которого принимают на 10— 
20 см больше наружного диаметра каркасной крепи первого 
уступа. Вначале, насколько позволяет устойчивость пород, 
шурф проводят без крепи. До глубины 1,5 м породу в ы к и д ы ­
вают вручную. После углубки на некоторую глубину (не бо­
лее 2 м) в шурф спускают собранный на поверхности к а р к а с  
крепи, используя для этого лебедку  и специальное приспособ­
ление.

Крепь имеет форму цилиндрического каркаса , состоящего 
из металлических колец и соединительных стоек. В округ к а р ­
касов устанавливают ограждение из досок. К аркас  к аж д о го



последующего уступа свободно 
проходит через закрепленный 
предыдущий уступ.

После установки секции 
крепи продолжается углубка 
выработки на глубину первого 
уступа. Одновременно осажи­
вается секция крепи — либо 
специальным забойником, либо 
ударами молотка по нижнему 
кольцу крепи. Длина досок 
крепи первого уступа принима­
ется с таким расчетом, чтобы 
над устьем шурфа образовался 
защитный барьер высотой 1 м. 
Каркас крепи закрепляют к ос­
новной проходческой (нуле­
вой) раме стяжкам и  и скоба­
ми. Пространство между опа­
лубкой и стенками шурфа 
забутовывают. Последующие 
уступы проводят аналогично 
первому.

Смежные секции каркасов 
соединяют между собой стяж ­
ками. При углубке шурфа над 

Рис. 15.6. К аркасно-кольцевая забоем устанавливают предо- 
к Репь хранительный полок. Каркас-

но-кольцевую крепь почти 
полностью извлекают при ликвидации шурфа. Извлекают крепь 
секциями: сначала — к аркас ,  затем — доски ограждения.

Кольца каркасов крепи изготовляют из уголкового железа 
50x50. Расстояние м еж ду  кольцами в каркасе принимают 
в пределах от 0,7 до 1 м. Число колец в каркасе — 3—5. Для 
глубоких шурфов кольца крепи делают усиленными, сваривая 
из двух  уголков. Доски ограждения имеют толщину 15— 50 мм 
и ширину 100—200 мм.

Д л я  проведения шурфов в песчано-гравийных отложениях 
с применением каркасно-кольцевой крепи формируют бригады 
из трех человек. Скорость проведения шурфов этим способом 
достигает 35 м/месяц.

15.5. Проведение шурфов в мерзлых породах путем 
их оттайки

При проведении шурфов в мерзлых рыхлых породах осадочной 
толщи их разрушение производят путем оттаивания. Естест­
венное или искусственное оттаивание мерзлых пород является 
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существенным фактором снижения трудоемкости отбойки. Опе­
рация отбойки сводится при этом к ручной погрузке горной 
массы в бадьи. Естественное оттаивание породы, осуществляе­
мое под влиянием солнечной радиации, является длительным 
процессом и может иметь значение лишь при работе в летнее 
время при значительном числе мелких шурфов, располагаемых 
по густой сетке. Более эффективны другие способы оттайки 
мерзлых пород: бутом, водой, паром, пожогами, а в отдельных 
случаях и электропрогревом.

При оттаивании мерзлых пород бутом нагретые камни 
с размером в поперечнике 8—20 см уклады ваю т в забое в ы р а ­
ботки и изолируют от внешней среды, засы п ая  сухим песком. 
Иногда для увеличения теплоотдачи в стенке забоя делаю т 
специальные углубления. Бут нагревают в кострах до темпера­
туры не менее 200 °С. Суммарный объем бута в зависимости 
от площади поперечного сечения шурфа составляет от 0,5 
до 1 м3. Продолжительность оттаивания за  цикл в зависимости 
от температуры нагрева бута, х арактера  мерзлых пород и 
тщательности засыпки достигает 10— 16 ч. Оттаивание бутом 
за цикл составляет 0,3—0,4 м. Оттаивание бутом малопроизво­
дительно и может применяться при проведении шурфов в у д а ­
ленных районах при отсутствии соответствующего осн а­
щения.

Оттаивание пожогами заключается в укладке  на почву 
шурфа сухих дров, которые зажигаю т на ночь. Д ля направле­
ния тепла в сторону забоя шурфа костер прикрывают с т а л ь ­
ным листом. После прогорания костра и проветривания в ы р а ­
ботки оттаявшие породы грузят в бадьи и выдают на поверх­
ность. Этот способ оттайки малопроизводителен — за сутки  
забой подвигается только на 0,3—0,4 м. При недостаточном 
проветривании выработки этот способ проведения опасен.

Оттаивание паром — более совершенный способ, чем исполь­
зование бута и пожога. Оттаивание происходит за счет тепла 
пара, который поступает в породу через пустотелые буры, н а ­
зываемые пойнтами. После забивки пойнта на заданную г л у ­
бину— 0,6— 1,2 м в него в течение 12— 18 ч подают пар, з атем  
пойнты извлекают и приступают в погрузке оттаявшей породы. 
Д ля забивки двух пойнтов на глубину 1,2 м в мерзлую породу 
затрачивают от 10— 15 (в песках) до 20— 50 мин (в гли н ах ) .  
Глубина зоны оттаивания соответственно составляет от 0 ,3— 
0,5 до 1 — 1,2 м.

При наличии электроэнергии можно применять оттайку по­
род путем электропрогрева. Д ля оттайки используют м еталли ­
ческие стержни—электроды диаметром 18—20 мм и длиной
1,2— 1,5 м. Один конец электрода приостряют, на другом д е ­
лают отверстие для подключения проводника. При н ап р яж е­
нии 120—220 В электроды располагают в 40— 50 см один от 
другого. Средний расход электроэнергии на 1 м3 оттайки по­
роды при глубине шурфа 0,7— 1,5 м составляет  30—70 кВт/ч,



а длительность оттайки — 25—30 ч. По энергоемкости и эко­
номичности этот способ оттайки мерзлых пород наиболее вы­
годный.

15.6. Проведение шурфов в таликах, наносах с большой 
фильтрационной способностью и в глинистых породах

В талых наносах с большой фильтрационной способностью 
в выработки поступает большое количество воды. Водоприток 
осложняет, а в ряде случаев делает проведение выработки 
просто невозможным. Осложнения возникают и при работе 
в много.ю 1 немерзлых породах, где встречаются прослойки от­
таявшей или не полностью замерзшей породы, — так называе­
мые талики. Один из способов, упрощающих проведение шур­
фов в подобных породах, — замораживание пород. Однако име­
ется ограничение, обусловленное необходимостью проведения 
проходческих работ в осенне-весеннее и зимнее время года, 
при минусовых температурах.

При встрече водоносных пород и таликов забой оставляют 
на 3—8 ч для  их промораживания. За это время породы 
можно проморозить на глубину 0,3—0,4 м. Затем осуществ­
ляют отбойку замороженных пород, но на глубину, несколько 
меньшую мощности промерзшего слоя.

При проведении шурфов в породах, перемежающихся сло­
ями талых, обводненных и мерзлых пород, прибегают к ком­
бинированному способу работ: по мерзлым породам шурф про­
водят путем оттайки, по талым — с промораживанием. При 
этом выемка промороженных водоносных пород осуществля­
ется такж е  с оттаиванием при помощи бута. Применение 
в данных условиях взрывного оттаивания связано с риском 
затопления выработки после взрыва и поэтому не рекомен­
дуется.

Д ля проведения вентиляционных шурфов в породах типа 
глин, суглинков, лессов, супесей и др., которые при воздействии 
на них взрывной ударной нагрузки могут сжиматься и уплот­
няться, можно применять способ уплотнения пород взрывом.

Технология проведения вертикальных выработок состоит 
в следующем. По оси будущей выработки бурят скважину диа­
метром 50—250 мм. В скважину помещают сплошной, без з а ­
зоров по сечению заряд  взрывчатого вещества, уклады вая  в его 
верхней части патрон-боевик. В качестве ВВ принимают по­
рошкообразные или гранулированные взрывчатые вещества. 
После взрыва получают вертикальную выработку нужного диа­
метра (рис. 15.7). Уплотненность пород достигает такой сте­
пени, что при малом сроке службы шурфа его можно не кре­
пить, поскольку стенки сохраняют свою устойчивость. Д ля того 
чтобы снизить разнос выработки в зоне устья в этой части, 
применяют зар яды  уменьшенного выброса (с ВВ пониженной 
работоспособности), а такж е используют накладной заряд, 
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размещаемый в устье и 
взрываемый одновременно 
с основным.

Радиус образуемой взры­
вом цилиндрической поло­
сти (м) с достаточной точ­
ностью

где ¿7 — расход ВВ на 1 м 
заряда , кг (табл. 15.7); е — 
коэффициент, учитывающий 
энергетическую характери­
стику ВВ относительно тро­
тила: для тротила значе­
ние е = 1 ,  для граммонита 
79/21— 0,84; К — коэффи­
циент, учитывающий п ла­
стические свойства пород: 
для глин составляет 0,215—
0,355, для суглинков 0,198—
0,300, для супеси — 0,25 и 
для песка — 0,198.

Опытным путем было 
установлено, что диаметр 
образованной взрывом выработки изменяется от 0,9 до 1,5 м 
(табл. 15.7) и более.

Масса заряда С} (кг) для  получения полости заданного 
размера

<2 =

где и  — длина скважины, м.
Диаметр скважины можно рассчитать (в метрах ) по фор­

муле

¿ = Л / 1 И Г ,
V  0.785Д

где Д — плотность заряжания, кг/дм3.
Вместимость 1 м скважины в зависимости от ее диаметра 

равна следующим величинам:

диаметр скваж ины , мм . . 150 160 170 180 190 200 
вместимость, к г ........................  16 18 20 23 26 28

Радиус накладного заряда (м)

Ян =1,25/?, 

где /? — радиус выработки, м.

Рис. 15.7. Конструкция зар яд а  (а) и 
профиль выработки (б) при проведе­
нии шурфов методом уплотнения по­
род взрывом:
1 — ВВ; 2 — горная масса



Породы
Плотность
породы.

г/сма

Радиус 
заряда  ВВ, 

мм

Диаметр 
выработки 

после взрыва,  
м

Мелкозернистый кварцевый песок 1,65 30 0,9
С упесь, лёсс 1,75 40 1,2
Средние сугли н ки 1,85 50 1,5
Т яж елы е суглинки 1,95 60 1,2
П ластичная глина 2,25 70 1,4

Высота накладного заряда
Я  =  (1 ,1-1 ,4)<*3,

где ¿з — диаметр заряда в скважине, м.

15.7. Особенности проведения рассечек из шурфов

В ряде случаев возникает необходимость в проведении рассе­
чек из шурфов. Все процессы проходческого цикла в рассеч­
ках  выполняются аналогично тому, как  это делается при про­
ведении горизонтальных выработок. Исключение составляет 
процесс погрузки и подъема на поверхность горной массы. Д ля 
уборки породы при проведении рассечек применяют скрепер­
ные установки (рис. 15.8). Рассечку несколько смещают в сто­
рону от ствола. Зумпф шурфа делают большей, чем обычно,

5

Рис. 15.8. С хема проведе­
ния рассечек из шурфов:
1 — скрепер; 2 — полок; 3 — ле­
бедка;  4 — бункер с лотком; 
5 — бадья или скип



глубины и перекрывают полком, в котором устраивают с тв о р ­
чатый люк для  погрузки породы. Можно делать над зумпф ом 
наклонный скреперный полок с желобом для подачи горной 
массы в подъемный сосуд.

Рассечки в шурфе могут быть односторонними и двусторон­
ними. Вначале проводят одну рассечку, затем — другую. Д л я  
размещения скреперной лебедки устраиваю т нишу. Д ля  п о дъ ­
ема горной массы используют бадьи или небольшие скипы. 
При проведении протяженных рассечек работы можно прово­
дить в обоих забоях: например, в одном — бурить шпуры, в д р у ­
гом — грузить горную массу.

Проходческое звено при проведении рассечек из шурфов 
состоит из двух  человек, а при проведении нескольких р а с с е ­
ч ек — из двух-трех человек. В зависимости от длины рассечек  
продолжительность уборки занимает в цикле до 150 мин. И м е ­
ются примеры применения спаренных скреперов, что су щ е ст ­
венно повышает производительность уборки породы. Емкость 
погрузочного бункера принимают в пределах 1,5—2 м 3 при 
скиповом подъеме горной массы. Верхнюю часть бункера п ере­
крывают грохотом из рельсов. Скорость проведения рассечек  
из шурфов находится в пределах 30—50 м/месяц.

Г л а в а  16
СПЕЦИАЛЬНЫЕ СПОСОБЫ ПРОХОДКИ,  РЕМОНТ, 
КОНСЕРВАЦИЯ И ЛИ К ВИ ДА Ц И Я  ГОРНЫХ 
ВЫРАБОТОК

16.1. Характеристика условий и способов проходки

Специальные способы применяют в случаях, когда выработки 
приходится проводить в рыхлых водонасыщенных породах, 
а такж е в устойчивых, но весьма водообильных породах. 
Большинство специальных способов проходки связано с не­
обходимостью возведения в выработках ограждений в виде 
крепей особой конструкции. Применяют различные специаль­
ные способы проведения горных выработок: с использованием 
забивной крепи, с искусственным водопонижением, тампони­
рованием и замораживанием массива горных пород, его хи ­
мическим укреплением и др.

При выборе специального способа проведения выработок 
необходимо учитывать глубину заложения выработки, физи­
ко-механические и тепло-физические свойства горных пород, 
гидрогеологическую обстановку района проходческих работ и 
другие факторы.

В связи с широким освоением месторождений полезных 
ископаемых со сложными горно-геологическими условиями 
масштабы применения специальных способов проведения по­
стоянно возрастают. Особую трудность представляет проходка



стволов в плывунах. Причем неустойчивость плывучих пород 
является  большим препятствием для технологии проведения, 
чем борьба с водой, содержащейся в породах массива. В плы­
вучих породах притоки воды обычно не превышают 3 м3/ч. 
Отличительное свойство плывунов от других неустойчивых 
пород — плохая отдача воды.

Проходка шахтных стволов в неустойчивых водоносных 
породах, например в плывунах и в отложениях, содержащих 
включения крепких пород (валунов), сопряжено с еще боль­
шими трудностями. При проходке стволов в неустойчивых 
водоносных породах с водоотливом за крепью ствола неиз­
бежно возникают пустоты с последующим обрушением их 
сводов.

Водоносность крепких горных пород характеризуется их 
пористостью и трещиноватостью. Наиболее водоносными яв ­
ляются песчаники, известняки, наименее водоносными — из­
верженные горные породы.

Способ искусственного понижения уровня подземных вод 
применим при проведении выработок в крепких и в несвязных 
породах (песок, гравий). При проходке стволов в несвязных 
породах это! способ применим лишь в случаях, когда породы 
имеют коэффициент фильтрации не менее 5 м/сутки (средне­
зернистые и крупнозернистые пески, галечник, гравий). При 
этом в песках число зерен диаметром менее 0,05 мм не 
должно превышать 3 % по объему. Этот способ нельзя при­
менять в случаях, когда водоносные породы служ ат  источни­
ком водоснабжения населенных пунктов и промышленных 
предприятий, а т а к ж е  в породах, плохо отдающих воду ,— 
с малым коэффициентом фильтрации.

Способ замораж ивания горных пород применим при про­
ходке стволов в рыхлых неустойчивых водонасыщенных поро­
дах , р еж е— при наличии проточных вод и в скальных водо­
носных породах. Основным недостатком способа заморажи­
вания является временный характер закрепления, что требует 
специальной постоянной крепи, обеспечивающей водонепрони­
цаемость стенок крепи. Поэтому легкопроницаемые информа­
ции— пески, мелкий галечник, трещиноватые и пористые 
породы целесообразно тампонировать жидкими твердеющими 
составами на основе синтетических смол, жидкого стекла, 
лигнинов, полиакриламида, изоциантов, цементов, магнези­
альных составов путем инъецирования их в породы.

Способ там понажа горных пород является наиболее рас­
пространенным. По виду применяемого тампонажного мате­
риала выделяют цементацию, глинизацию, химизацию, биту­
мизацию и другие способы, каждый из которых имеет свою 
область применения. Сущность способа одна — искусственное 
заполнение трещин и пустот тампонажным раствором, в ре­
зультате чего горные породы становятся монолитными и ме­
нее водопроницаемыми.



Силикатизация, как  способ упрочнения массива горных 
пород при проведении выработок, может использоваться при 
коэффициентах фильтрации 5—80 м/сутки. Этот способ н аи ­
более предпочтителен при проведении выработок в средне- и 
крупнозернистых песках, содержащих песок и кварц. С и л и ка ­
тизацию не рекомендуется применять в глинах, плы вунах , 
илах, меловых отложениях, при коэффициенте фильтрации 
более 80 м/сутки (растекается раствор и мелкие поры и т р е ­
щины остаются незакрытыми).

16.2. Проведение горизонтальных выработок

При проведении горизонтальных выработок специальными 
способами применяют забивную крепь, искусственное водопо- 
нижение, в отдельных случаях прибегают к замораживанию  
и тампонированию горных пород.

З а б и в н у ю  к р е п ь  применяют в неустойчивых породах, 
не допускающих обнажения. В зависимости от устойчивости 
пород выработки проводят заходками длиной 0,5— 1,5 м. При 
неустойчивых породах кровли применяют забивную крепь 
в виде деревянных шпунтов, изготавливаемых из досок то л ­
щиной примерно 5 см. Шпунты имеют длину 1,4—2 м. Один 
конец шпунта приостряют. Забивают шпунты начиная с о д ­
ного угла выработки и продвигаясь в направлении друго го  
с некоторым наклоном в сторону кровли с опережением з а ­
боя на 0,2—0,3 м. После забивки шпунта под его концы под­
водят раму крепи, над верхняком которой укладываю т д о ск у  
толщиной 6—8 см, плотно прижимаемую к шпунтам кли нь­
ями. Затем м еж ду верхняком и доской забивают очередной 
ряд шпунтов.

Отбойку пород осуществляют со стороны боков выработки , 
чтобы в первую очередь поставить стойки под верхняками . 
Затем разрабатывают породу в средней части забоя. При п е ­
ресечении выработкой плывуна шпунты забивают по в сем у  
периметру и на всю длину. Только под защитой такого о г р а ж ­
дения приступают к выемке породы. Крепят выработку пол­
ными деревянными рамами, устанавливаемыми всплошную. 
Плывун из забоя извлекают осторожно, небольшими порци­
ями, после уменьшения притока воды.

Этот способ проведения выработок отличается большой 
трудоемкостью. Затраты труда на проведение 1 м выработки  
при проходке в слабообводненных ненапорных песках со с тав ­
ляют от 6— 12 до 40—50 чел.-смен.

Забойное водопонижение применяют при проведении в ы ­
работок в обводненных породах малой устойчивости. Уровень 
и напор воды понижают при помощи иглофильтровых у с т ан о ­
вок, располагаемых в скважинах. Иглофильтр представляет  
собой колонну труб длиной до 8—9 м, к которой присоеди­
нены фильтровые звенья с наконечниками. Длину иглофильт- 
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ров изменяют в зависимости от глубины погружения. В по­
роду иглофильтры залавливаю т гидравлическим способом и 
с помощью шлангов подключают к водосборному коллектору, 
который связан с насосным агрегатом. Создаваемый установ­
кой вакуум  позволяет принудительно отсасывать воду из по­
род массива.

После осушения пород приступают к выемке породы и 
возведению крепи, не прибегая к трудоемким и дорогостоя­
щим другим специальным способам проведения выработок. 
Забойное водопонижение эффективно применяют при прове­
дении выработок в слабоустойчивых песках и глинах.

При большой обводненности пород применяют комбиниро­
ванное водопонижение, используя как  специально пробурен­
ные с поверхности водопонижающие скважины, так  и забой­
ное водопонижение. Расстояние между скважинами устанав­
ливается по фактору фильтрации. Скважины оборудуют 
погружными насосами. В результате откачки воды в местах 
действия скважин возникает так назы ваемая депрессионная 
воронка, в пределах которой породы отдают гравитационную 
воду, заполняющую поры и трещины.

Замораживание пород при проведении горизонтальных вы­
работок имеет ограниченное применение, что объясняется 
сложностью способа. При использовании этого способа замо­
раживание можно проводить с помощью замораживающих 
скважин с поверхности или непосредственно из забоя. Д ля 
замораживания пород используют холодильные установки 
с системой погруж аемы х в породу (в скважины) труб — за ­
мораживающих колонок, по которым циркулирует хладоноси- 
тель, охлажденный до минус 20—40 °С (рассольный способ 
замораж ивания), или хладоагент, который непосредственно 
испаряется в замораживающей колонке при температуре ми­
нус 35— 196 °С (безрассольный способ замораживания).

В качестве хладоносителя применяют водные растворы со­
лей, например хлориды кальция, натрия, лития, или специаль­
ные жидкости, замерзающие при низких температурах, а в к а ­
честве хладоагента — аммиак, углекислоту, фреон и др. 
В процессе непрерывного теплообмена холодоносителя (хла­
доагента) с породой вокруг каждой трубы образуются ледо- 
породные цилиндры, которые в дальнейшем смыкаются, обра­
зуя  замкнутое ледопородное ограждение по контуру выра­
ботки.

При бурении скважин с поверхности расстояние между 
ними принимают в пределах 1,5—2 м. После замораживания 
пород приступают к проведению выработки. На время прове­
дения замораживаю щ ую  станцию переводят в пассивный ре­
жим работы. Замораживание с поверхности целесообразно 
при небольшой глубине залегания выработок. При большой 
глубине залегания возможно замораживание пород с по­
мощью горизонтальных скважин, которые бурят из забоя че- 
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рез предварительно сооруженную водонепроницаемую пере­
мычку.

Д ля предотвращения фильтрации воды через трещинова­
тые породы возможно применение предварительной цемента­
ции. Через специально пробуренные скважины в породу м ас ­
сива нагнетают цементные и другие растворы.

16.3. Проходка вертикальных выработок

Особую сложность при проходке вертикальных стволов со­
здают притоки напорных вод. Притоки воды в стволы дости­
гают значительных величин — до 150—300 м 3/ч и более, до­
стигая в отдельных случаях 1000— 1500 м3/ч. При этом весьма 
существенно снижается скорость проходки стволов. Например, 
если при притоке воды в ствол 6 м3/ч скорость проходки 
в условиях Донбасса составляла 150 м/месяц, то при увели­
чении притока воды до 100 м3/ч она снижалась до 13 м/месяц.

Согласно СНиП (п. 51 СНиП III.П—77) стволы и их со­
пряжения с горизонтальными выработками при притоках 
воды в забой более 8 м3/ч в крепких породах должны прово­
диться способами, обеспечивающими повышение устойчивости 
и водонепроницаемости.

В отечественной и зарубежной практике д л я  защиты от 
водопритоков применяют различные способы проведения вер­
тикальных выработок с использованием водопонижения, дре­
нирования и откачки воды, тампонирования, замораживания 
и специальных крепей — забивной и опускной.

Искусственное понижение уровня подземных вод приме­
няют как в крепких, так и в несвязных породах (песок, гр а ­
вий). При проходке вертикальных выработок в несвязных 
породах этот способ применяется в случаях, когда породы 
имеют коэффициент фильтрации не менее 5 м/сутки (средне­
зернистые и крупнозернистые пески, галечники, гравий). При 
этом количество в песках зерен диаметром менее 0,05 мм не 
должно по объему превышать 3 %.

При водопонижении вокруг вертикальной выработки рас­
полагают от 3 до 6 скважин диаметром 300—500 мм. В с к в а ­
жинах устанавливают артезианские турбинные насосы типа 
АТН-10, АТН-14. В неустойчивых породах скваж ины  закреп ­
ляют обсадными перфорированными трубами.

Неблагоприятными для водопонижения условиями я в л я ­
ются чередующиеся водоносные и водоупорные пласты, при­
меси в породах глины и органических веществ.

Тампонирование горных пород — процесс искусственного 
заполнения трещин, пустот и пор в породах тампонажными 
растворами. Тампонаж горных пород является одним из с а ­
мых распространенных способов подавления водопритоков 
в вертикальные выработки. За рубежом при проведении вер­
тикальных стволов в крепких породах основным средством



подавления водопритоков является цементация. Откачка из 
стволов воды подвесными насосами при этом сведена к мини­
муму. В нашей стране при проведении стволов в обводненных 
породах, не имеющих структурных кристаллизационных свя ­
зей, чаще всего применяется предварительное закрепление 
или там понаж  горных пород. При проведении вертикальных 
стволов специальными способами цементация составляет при­
мерно 26 %.

Различают два вида тампонажа трещин в горных породах: 
предварительный, выполняемый до проведения выработки, и 
последующий, осуществляемый после проведения и крепления 
выработки. При проведении вертикальных стволов преимуще­
ственное применение получила предварительная цементация. 
Цементация особенно эффективна для укрепления песчани­
ков, глинистых и песчанистых сланцев, известняков, плотных 
гнейсов, гранитогнейсов и др.

Д л я  цементации употребляют различные цементы марок 
400—500: сульфатостойкий портландцемент, шлакопортланд- 
цемент, пуццолановый, глиноземистый и магнезиальный це­
менты. Выбор вида цемента обусловлен агрессивностью под­
земных вод и их температурой, величиной раскрытия трещин 
в горных породах. В условиях щелочной и сульфатной агрес­
сий применяют шлакопортландцементы, пуццолановый цемент, 
в условиях пониженных температур — глиноземистый цемент, 
обеспечивающий ускоренное схватывание и твердение рас­
твора.

Предварительную цементацию горных пород в зависимости 
от горногеологических условий осуществляют через скважины, 
пробуренные с земной поверхности, или из забоя ствола по­
следовательно с проведением ствола. Возможна предвари­
тельная цементация комбинированным способом: вначале 
цементацию осуществляют с поверхности, а начиная с некото­
рой глубины, определяемой технико-экономическими расче­
т а м и ,— из забоя выработки.

При цементации из забоя в нем сооружают подушку из 
бетона, железобетона или кирпича. По окончании цементации 
бетонную подушку разбирают и ствол проходят на глубину 
зацементированной заходки (обычно 12—50 м) с учетом 
оставления в нижней части целика толщиной 5 м. Затем цикл 
повторяется. Иногда. вместо цементационной подушки исполь­
зуют защитный слой зацементированной породы, оставляемый 
нетронутым при проведении ствола. Толщину слоя прини­
мают в пределах от 2 до 10 м. Цементация из забоя имеет 
существенный недостаток: значительно снижается скорость 
проведения ствола вследствие периодических остановок для 
производства тампонажных работ, тогда как  при цементации 
с поверхности все работы можно выполнить до начала прове­
дения ствола, а такж е  параллельно с проходческими рабо­
тами.



Процесс цементации состоит из следующих операций: мон­
таж а  оборудования, испытания на водопоглощение участка , 
подлежащего цементации, нагнетания цементного раствора, 
промывки трубопровода водой после окончания цементации, 
демонтажа оборудования. Оборудование для цементации — 
насос, растворомешалки, приемный бак, шланги давления, 
трубопроводы, запорная арм атура , измерительные приборы 
и вспомогательные устройства. Д л я  нагнетания раствора при 
небольших и средних давлениях  (2—3 М Па) применяют 
поршневые насосы, при больших давлениях — плунжерные 
насосы.

Давление раствора в скваж ине регулируют по показаниям 
манометра и поддерживают его постоянным при различных 
расходах раствора. На цементацию в среднем затрачивается  
от 35 до 50 % общего времени, необходимого на проведение 
ствола в водоносных породах, на выемку породы — 30—60 % 
и на крепление ствола — 15—20 %.

Холодную битумизацию применяют при проходке стволов 
по трещиноватым породам с коэффициентом фильтрации от 
10 до 100 м/сутки. В пробуренные вокруг ствола скваж ин ы  
диаметром 70—80 мм под давлением нагнетают расплавлен ­
ный битум. Проникая в трещины, соприкасаясь с водой и гор­
ными породами, битум остывает и препятствует прониканию 
в выработку воды. Д ля того чтобы битум, нагретый до тем пе­
ратуры 180—220 °С, не остывал при движении по трубам , по 
оси инъектора опускают металлический трос диаметром 6— 
8 мм с фарфоровыми изоляторами, по электропроводу про­
пускают ток напряжением 11—55 В. Битумизация имеет не­
достаток— пластичность, в результате чего при гидростатиче­
ском давлении воды 0,2 М Па битум начинает течь и в ы д а в ­
ливаться из трещин.

Тампонаж синтетическими смолами и составами на их ос­
нове дает хорошие результаты при проходке стволов в м ел ­
котрещиноватых и пористых породах. Синтетические смолы 
имеют хорошую проникающую способность. Их применение 
позволяет регулировать сроки твердения. Применение этих 
растворов целесообразно лишь при коэффициенте фильтрации 
от 0,5 до 20 м/сутки. Из синтетических смол находят приме­
нение мочевино-формальдегидные, фенол-формальдегидные, 
эпоксидные, полиэфирные и др.

Силикатизация эффективна в породах с коэффициентом 
фильтрации от 0,5 до 80 м/сутки. Д ля  силикатизации применяют 
натриевое жидкое стекло 80—85 % -ной концентрации с плот­
ностью 1,28— 1,30 г/см3. В породах с коэффициентом ф ильтра­
ции 0,5—5 м/сутки применяют однорастворную си ли кати за­
цию, при которой перед нагнетанием в скважины смеш иваю т 
силикат натрия с серной или фосфорной кислотой. В заи м о ­
действуя с солями кальция, содержащимися в горных поро­
дах, нагнетаемый в скважины раствор образует кремнегель.



При двухрастворной силикатизации в скважины последова­
тельно нагнетают жидкое стекло и хлористый кальций. В ре­
зул ьтате  образуется гидрогель кремниевой кислоты, который 
мгновенно загустевает. Однако при большой скорости течения 
подземных вод жидкое стекло может быть вымыто. В этом 
случае  оба реагента нагнетают одновременно. Д ля этого 
в одну из скважин нагнетают жидкое стекло, в другую — 
хлористый кальций. С кважины  располагают рядом.

Глинизацию применяют для  предварительного тампонажа 
больших карстовых пустот и трещин в известняках, гипсах, 
ангидритах и некоторых других породах. Через скважины 
в пустоты нагнетают под давлением раствор глины в воде. 
Оптимальная концентрация раствора содержит 55 % воды. 
Д л я  ускорения осаждения глинистых частиц в трещинах 
в раствор вводят коагулянты — добавки соли и щелочи.

Применение получили глино-цементные растворы, содер­
ж ащ ие до 10 % сухого цемента и 1 % жидкого стекла. Нахо­
д ят  т а к ж е  применение полимерцементные растворы на основе 
портландцемента и водорастворимых смол. После затвердева­
ния такие растворы обладают высокой коррозионной стойко­
стью к агрессивным водам, обеспечивают очень малые сроки 
схватывания.

Искусственное замораживание применяют при проходке 
стволов в водоносных породах различной устойчивости: не­
устойчивых, представленных гравием, песком, илом; в креп­
ких трещиноватых породах; в породах, склонных к образова­
нию карстов (гипсах, известняках, ангидритах и т. п.), а также 
в плывунах. На долю искусственного замораживания среди 
других специальных способов проходки стволов приходится 
25 % общих объемов работ.

Д л я  предотвращения доступа в ствол воды вокруг него 
путем замораживания пород образуют своеобразный ледопо- 
родный цилиндр. Скважины располагают по контуру ствола 
на расстоянии 1,2— 1,3 м одна от другой, а при наличии при­
токов подземных в о д — не более 1 м. Глубину скважин при­
нимают несколько больше глубины замораживания. Расчет 
замораж ивания и холодопроизводительности заключается 
в определении предварительной толщины ледопородного ци­
линдра, диаметра окружности расположения центров замора­
живающих скважин, окончательной толщины стенки ледопо­
родного ограждения, числа скважин, холодопередающей воз­
можности замораживающих колонок.

В состав замораживающей станции входят компрессоры, 
конденсаторы, испарители, маслоотделители, центробежные 
насосы для воды и рассола, аппаратура защиты, автоматика 
и контрольно-измерительные приборы, рассольная сеть. Рас­
сольная сеть состоит из замораживающих колонок с соедини­
тельными и отводящими трубами, магистральных трубопрово­
дов (распределителя, коллектора и рассолопровода с запор- 
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ной арматурой). Диаметр замораживающих скважин при гл у ­
бине до 400 м составляет 150—200 мм, при глубине 500— 
700 м — 200—250 мм. Замораживающие трубы изготовляют 
из высокопрочных сталей и рассчитывают на внутреннее д а в ­
ление до 20 МПа. В качестве питающих применяют стальные 
и полиэтиленовые трубы. Отводящие трубы выполняют из 
стали.

В зависимости от вида хладоносителя применяют зам ора­
живание рассолами, сжиженным газом и охлажденным воз­
духом. Наиболее предпочтительно рассольное замораживание. 
Магистральные трубопроводы и замораживаю щ ие колонки 
заполняют рассолом, который после охлаждения в холодиль­
ной установке насосом нагнетают в распределитель, а из 
него — в питающие трубы замораживающих колонок. Выходя 
из питающей трубы у основания колонки, рассол поднимается 
по кольцевому пространству между питающей и зам ораж ива­
ющей трубами, отнимает тепло у окружаю щ их пород и пони­
жает их температуру. Нагревшийся рассол поступает из з а ­
мораживающей колонки в коллектор, обратный трубопровод 
и в испаритель холодильной установки д л я  охлаждения.

Признаком окончания активного зам ораж ивания является 
продолжительное сохранение перепада температур прямого и 
обратного рассола 0,5—1 °С. После образования ледопород- 
ного цилиндра вокруг ствола осуществляется пассивное зам о ­
раживание: ледопородное ограждение поддерживается в з а ­
данных размерах в процессе проходки ствола. После возведения 
в стволе крепи замороженные породы оттаивают, зам ораж и­
вающие колонки демонтируют.

Рассольное замораживание имеет существенный недоста­
ток: из-за потерь теплоотдачи в испарителе температура рас­
сола повышается на 7—8 °С. Это приводит к удлинению про­
должительности процесса, а такж е  не исключает случаи 
прорыва воды и плывуна в ствол через возникающие в ледо- 
породном цилиндре «окна», образующиеся при утечках рас­
сола через неплотности или повреждения в колонках.

При безрассольном замораживании хладоагент непосред­
ственно испаряется в замораживающей колонке при темпера­
туре от —35 до — 196 °С. Способ безрассольного зам ораж и­
вания соединяет в себе достоинства рассольного (простота 
конструкции колонок и контроля за их работой) и непосред­
ственного испарения хладоагентов в колонке. Подогрев ж и д ­
кости в замораживающих колонках теплом, отнимаемым от 
пород, не приводит ее в насыщенное состояние, и она вски­
пает лишь на выходе из колонки или в обратном трубопро­
воде.

ВНИИОМШС разработал способ скоростного зам ораж и ва­
ния пород для условий, когда необходимо быстро стабилизи­
ровать водоносные породы. Непроницаемый и устойчивый ле- 
допородный цилиндр создается в кратчайшие сроки и при



минимальных затратах . Тепло окружающих пород отбирается 
за  счет кипения жидкого азота непосредственно в заморажи­
вающих колонках при температуре — 196 °С и последующего 
его нагревания вплоть до выхода из сети циркуляции. Жид­
кий азот подается под давлением в замораживающие ко­
лонки, а выбрасы вается  в атмосферу в газообразном состо­
янии.

При скоростном замораживании время активного замора­
живания колеблется в пределах 3—7 суток, что в 7— 10 раз 
сокращает продолжительность работ по сравнению с приня­
тыми способами. Нормальная длина зоны замораживания со­
ставляет до 20— 30 м, максимальная — до 100 м. Прочность 
ледопородного цилиндра при этом возрастает в 4—5 раз. Тем­
пературный контроль осуществляется дистанционно. Средне­
суточный расход азота составляет 20—30 т. Обслуживает 
станцию один оператор. В зависимости от крепости пород для 
их разрыхления в замороженной зоне используют пневмати­
ческие отбойные молотки, пневмоломы, буровзрывные работы 
при небольшой глубине шпуров. В качестве ВВ используют 
аммониты, не чувствительные к низким температурам. Окон- 
туривающие шпуры располагают с наклоном к центру ствола. 
Д ля  обеспечения сохранности ледопородного ограждения и 
замораживающ их колонок заряды ВВ взрывают последова­
тельно. Оставшуюся у стенок ствола породу разрабатывают 
отбойными молотками. Расход ВВ на 1 м3 замороженной по- 
породы составляет  0,25—0,5 кг, количество шпурометров 
0,4—1,5 м/м3.

Забивную крепь можно применять при проходке верти­
кальных выработок в рыхлых и сыпучих породах. Эта крепь 
представляет собой шпунтовое ограждение из установленных 
вплотную д р у г  к другу  шпунтов, под защитой которых про­
изводят вы ем ку  породы. Крепь опережает забой. Забивная 
крепь — одна из первых разновидностей крепи, используемой 
при проведении выработок в сложных горно-геологических 
условиях, когда  вмещающие породы настолько неустойчивы, 
что не допускаю т обнажения д аж е  для установки крепи 
обычного типа, например венцовой.

Забивную крепь применяют при небольшой мощности не­
устойчивых вмещающих пород. При этом непременным усло­
вием является отсутствие в породах твердых включений и на­
порных вод. В зависимости от угла наклона к забою выра­
ботки заби вн ая  крепь может быть п р я м о й  или к о с о й .  
Шпунты изготовляют из сосновых досок и имеют размеры: 
длину 1,6—3 м, толщину 50— 100 мм, ширину 150—200 мм. 
Внедряемый в породу конец шпунта приостряют, а наружный 
снабжают металлическим оголовником. Доски шпунта во из­
бежания разбухания должны быть влажными. Комплект 
шпунтов, забиты х по периметру выработки, называют поса­
дом. При небольшой мощности неустойчивых пород для со- 
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здания защитного ограждения достаточно одного посада 
шпунтов.

Рассмотрим пример применения прямой забивной крепи 
при проведении разведочного шурфа. До плывучих пород 
шурф проводят как  обычно, закрепляя венцовой крепью. При 
подходе к плывуну на 0,5—0,7 м переходят на применение 
прямой забивной крепи. В забое шурфа укл ады ваю т н аруж ­
ный 1 и внутренний 2 венцы (рис. 16.1). Размеры  основного 
венца принимают такими же, к ак  и обычного 3\ размеры 
вспомогательного венца несколько увеличивают. Основной ве­
нец изготовляют из брусьев толщиной 18—22 см и соединяют 
в углах  замком «простая лап а» .  В промежутках м еж ду  ос­
новным и вспомогательным венцами забивают шпунты 4 на 
глубину 0,5—0,7 м, не допуская  опережения одного шпунта 
другим более чем на 0,5 м. Первыми забиваю т угловые 
шпунты.

По мере забивки шпунта извлекают породу, п огруж ая ее 
в бадью и поднимая на поверхность. После забивки шпунтов 
на половину длины для усиления их продольной жесткости 
устанавливают промежуточный венец 5. На поверхности над 
устьем шурфа укладываю т несколько опорных венцов 6 
с пальцами 7 длиной не менее 1,5—2 м.

Забивная крепь имеет существенные недостатки: большую 
трудоемкость возведения, сокращение площади поперечного 
сечения выработок (при прямой забивной крепи), ненадеж ­
ность и трудность сохранения направления выработки. Ско­
рость проведения выработок при применении забивной крепи 
составляет 1—5 м/месяц.

Опускную (погружную) крепь применяют при проведении 
вертикальных выработок в водоносных песках, плывунах.



Опускная крепь выполняется в виде цилиндра из кирпичной 
армированной стальными тягам и  кладки или чугунных тю­
бингов. В нижней части цилиндра крепи укрепляют металли­
ческий режущий башмак. Крепь опускается под действием 
своей массы, иногда задавли вается  в массив пород гидравли­
ческими домкратами. О пережая забой выработки, крепь тем 
самым защищает его от прорывов плывуна или выноса обвод­
ненного песка. Опускание крепи происходит до контакта 
с устойчивыми породами. Применение опускной крепи эконо­
мически целесообразно при залегании водоносных песков или 
плывунов мощностью до 10 м на глубине 20—25 м.

Бурение вертикальных стволов проводят в любых горно-и 
гидрогеологических условиях. Бурение — это процесс образо­
вания горной выработки круглого сечения (преимущественно) 
путем разрушения горных пород главным образом буровым 
инструментом, реже термическим, гидроэрозионным, другими 
способами разрушения. При бурении разрушение породы ве­
дется по всей площади забоя (бескерновое бурение), реже 
только по кольцевому пространству для извлечения керна 
(колонковое бурение).

Способ бурения исключает присутствие людей в стволе, 
позволяет полностью механизировать и автоматизировать 
производственные процессы, обеспечивает значительное повы­
шение производительности труда . В сложных горно-геологи­
ческих условиях проходка бурением позволяет отказаться от 
дорогостоящих специальных способов — замораживания и 
там п онаж а. Кроме того, буровой способ позволяет вести ра­
боты в сильнообводненных устойчивых породах.

Д л я  бурения стволов сплошным забоем в слабых и сред­
ней крепости породах используют установки УЗТМ, позволя­
ющие получать стволы диаметром 7,5 и 8,75 м. До начала 
бурения ствола сооружают форшахту до уровня подземных 
вод. З атем  бурят передовую скважину диаметром 3 м (при 
работе установкой УЗТМ-8,75) на проектную глубину ствола. 
П ередовая скважина предназначена для направления буро­
вого инструмента при расширении ствола до проектного сече­
ния, тампонирования трещин при пересечении трещиноватых 
пород и уточнения геологических и гидрогеологических усло­
вий. Передовая скважина расширяется до проектного диа­
метра.

После окончания бурения и измерения вертикального про­
филя ствола приступают к возведению постоянной крепи из 
металлических тюбингов или металлических колец. В ствол 
крепь опускают двумя способами: погружным, когда кольца 
наращ иваю т на крепь по мере погружения ее в ствол, и сек­
ционным, когда тюбинги, собранные по 15—20 колец, опу­
скают в ствол, первую секцию опускают на забой ствола, 
а к аж дую  последующую секцию крепи наращивают, поднимаясь 
снизу вверх. В основании крепи устраивают бетонное или желе- 
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зобетонное днище. Погружаемая крепь, представляю щая собой 
стакан, может «плавать» в глинистом растворе. После погруже­
ния крепи на забой ствола производят тампонирование закреп- 
ного пространства для образования водонепроницаемого запол­
нения между крепью и водоносными породами. Средняя ско­
рость проведения стволов бурением установкам и  УЗТМ дости­
гала 36—40 м/месяц.

Д ля сплошного бурения стволов используют такж е у с т а ­
новки реактивно-турбинного бурения (Р Т Б ) .  Технология бу­
рения следующая. После монтажа оборудования в ствол на 
бурильной колонне спускают агрегат РТБ. С помощью грязе­
вых насосов по трубопроводу закачивают промывочную ж и д ­
кость, которая попадает в турбобур и приводит во вращение 
его вал. Вместе с валом турбобура вращ ается  навинченное на 
него долото. Средняя механическая скорость бурения стволов 
установками РТБ составляет в слабых породах 0,8— 1,5 и 
в крепких — 0,2—0,3 м/ч'. Техническая скорость бурения до­
стигает 100—200 м/месяц. В целом скорость проходки ство­
лов установкой РТБ при диаметре выработок 2,08—3,2 м 
равна 35—40 м/месяц, стоимость 1 м ствола 1200—2000 руб.

При керновом бурении порода разруш ается только в у з ­
кой кольцевой щели (20—40 % сечения ствола) по контуру 
ствола, а остальная порода в центре ствола остается нераз­
рушенной и выдается на поверхность в виде керна. Д ля бу­
рения стволов в слабых породах применяют установку УКБ- 
5у, в породах средней крепости — УКБ-3,6. Установка УКБ-3,6 
состоит из буровой вышки, талевой оснастки для  транспорти­
рования буровых труб, привода ротора, буровой колонны и 
колонкового бура. Управление всеми механизмами сосредото­
чено на поверхности. В модернизированной установке УКБ-3,6 
предусмотрена приставка для сплошного бурения в слабых 
породах.

Д ля бурения стволов в породах с коэффициентом крепо­
сти /-6 и более и глубиной до 1000 м выпускается буровая 
установка ПД-2м (СКУ-1). Она состоит из четырехэтажного 
цельносварного каркаса  высотой 13 м, на котором смонтиро­
ваны все механизмы и сменное оборудование: режущие ди­
ски, комплекты секций и др. Рабочий орган комбайна состоит 
из двух режущих дисков и редуктора. Возведение крепи осу­
ществляется с помощью цанговой опалубки с механизирован­
ным расклиниванием створок и отрывом их от бетона. По­
грузка (пульпы) производится пневматическим элеватором 
в скипы, которые выдаются на поверхность. М аксимальная 
скорость проведения ствола комбайном ПД-2 достигала 
177 м/месяц.



16.4. Ремонт горных выработок

Д ля  обеспечения бесперебойной работы проходческих забоев, 
транспортных операций, проветривания, создания безопасных 
условий тр уд а  все выработки должны находиться в исправ­
ном состоянии в соответствии с Правилами безопасности при 
геологоразведочных работах. М еж ду тем в результате дей­
ствия горного давления, рудничной атмосферы как  сама вы­
работка, т а к  и крепь могут деформироваться, разрушаться. 
Возможно т а к ж е  нарушение рельсового пути, заиливание во­
доотводной кан авки , разрушение ее крепи. Поэтому наряду 
с осуществляемым в процессе эксплуатации контролем за со­
стоянием выработок при необходимости выполняют ремонт­
ные работы.

Комплекс работ по ремонту выработок включает в себя 
исправление или замену деформированных элементов крепи, 
расширение сечения выработки, ликвидацию повреждений 
рельсового пути и водоотводной канавки, включая ее очистку 
от шлама. В зависимости от характера и объема различают 
текущий, средний и капитальный ремонты выработок.

В горизонтальных выработках текущий ремонт состоит 
в замене отдельных элементов крепи, затяжек , заделке тре­
щин или небольших вывалов в бетонной крепи, очистке вы ра­
ботки от грязи, подсыпке балласта, устранении дефектов 
рельсового пути без подрывки пород, очистке и ремонте водо­
отводных канавок .

При рамной крепи чаще всего наблюдается деформация 
стоек, верхняков и затяжек . При замене одной стойки под 
верхняк подбивают временную стойку, удаляют деформиро­
ванную, выпускаю т часть породы и устанавливают новую 
стойку, а временную удаляют. При замене двух стоек под 
верхняк подбивают две временные стойки, а деформирован­
ные поочередно заменяют новыми.

При замене деформированных стоек в нескольких соседних 
рамах устанавливаю т продольный подхват, предназначенный 
для удерж ан и я  верхняков рам, в которых нужно заменить 
поломанные стойки. Подхват подкрепляют временными стой­
ками. В сильно нарушенных породах верхняки или рамы з а ­
меняют под прикрытием предохранительной забивной крепи, 
забиваемой с одной или двух  сторон. Деформированные з а ­
тяжки заменяю т начиная от почвы. Пространство между з а ­
тяж ками  забучиваю т породой.

Ремонт рельсового пути заключается в подтяжке на сты­
ках болтов, замене части рельсов и шпал, «перешивке» от­
дельных рельсов с целью исправления ширины колеи. К а ­
навки для  отвода воды при текущем ремонте очищают от 
грязи, заменяю т старые и пришедшие в негодность деревян­
ные настилы и элементы крепи.



Средний ремонт заключается в замене рам на сравн и ­
тельно больших участках — протяженностью до 5 м, у с т а ­
новке промежуточных рам, а т ак ж е  в поддирке почвы без пе­
рестилки рельсового пути. Д л я  усиления деформированных 
рам м еж ду ними устанавливают промежуточные рамы. При 
удалении деревянной рамы соседние рамы усиливают допол­
нительной крепью и «расшивают>.

Капитальный ремонт заклю чается в выполнении большого 
объема работ по сплошной замене крепи, расширению попе­
речного сечения выработки до проектных (первоначальных) 
размеров, поддирке почвы с перестилкой рельсовых путей, 
восстановлении или сооружении новой водоотводной канавки . 
При расширении выработки сначала удаляю т старую  крепь, 
делают «присечку» породы и погружают ее в вагонетки, а з а ­
тем возводят новую крепь.

Поддирку почвы ведут в случаях, когда из-за пучения по­
род высота выработки становится менее допустимой. Под­
дирку без перестилки рельсовых путей осуществляют на гл у ­
бину до 30—35 см. Вначале вынимают на нужную  глубину 
породу между шпалами, по бокам выработки и из водоотвод­
ной канавки, затем — из-под шпал с постепенным опусканием 
рельсового пути. Поддирку с перестилкой рельсового пути про­
изводят при ее величине более 50 см, необходимости замены 
изношенных рельсов и шпал. Рельсовый путь при этом пол­
ностью разбирают, производят поддирку почвы и затем  на­
стилают новый рельсовый путь. Породу разрушают с помощью 
отбойных молотков.

В вертикальных выработках при текущем (мелком) ре­
монте заменяют отдельные деформированные элементы вен­
цов, расстрелы, вандруты, а т а к ж е  отдельные узлы  лестнич­
ного отделения. Для замены короткой стороны венца убирают 
стойки, укладывают новый элемент венца, затем  вновь у с т а ­
навливают стойки. Длинную сторону венца меняют частями, 
которые затем соединяют при помощи зам ка  и металлических 
накладок. При замене расстрелов и вандрутов вначале рядом 
устанавливают временные, которые после замены постоянных 
убирают.

Частичное перекрепление стволов с деревянной крепью 
связано со сменой отдельных венцов, заменой старой крепи 
на новую на участках протяженностью в несколько метров, 
частичной или полной заменой расстрелов и вандрутов. При 
замене отдельных венцов их элементы поочередно вынимают 
и заменяют новыми. Вышерасположенные венцы удерж иваю т 
временными стойками и подкладками. Частичное перекрепле­
ние осуществляют участками длиной 4—6 м. До начала работ 
вышерасположенный участок крепи подвешивают с помощью 
металлических полос, строительных скоб или канатов . Пере­
крепление ведут сверху вниз, а заменяют венцы в пределах 
участка — снизу вверх по одному.



Ремонтные работы осуществляют в межсменные перерывы. 
Рабочие располагаются на полках или клети, с крыши кото­
рой производят ремонт. С ремонтного полка до лестничного 
отделения подвешивают лестницу. Ниже зоны ремонтных ра­
бот устраиваю т предохранительный полок.

16.5. Консервация и ликвидация выработок

По окончании горноразведочных работ часть выработок кон­
сервируют, часть ликвидируют.

Консервация горноразведочных выработок — это комплекс 
работ и мероприятий по обеспечению сохранности горнораз­
ведочных выработок, осуществляемых по окончании горнораз­
ведочных работ или их приостановке на длительный срок, 
с целью повторного использования выработок при разработке 
или доразведке месторождения.

Ликвидация  горноразведочных выработок — это комплекс 
работ и мероприятий по прекращению работ в горноразве- 
дочных _ выработках и устранению доступа в них в связи 
с окончанием срока их службы.

Ликвидация горноразведочных выработок заключается в их 
засыпке. Допустима ликвидация стволов разведочных шахт и 
шурфов глубиной более 10 м путем надежного перекрытия 
железобетонными плитами. Вокруг устья ликвидированной 
вертикальной выработки устанавливают ограждение высотой 
не менее 2,5 м. В условиях слабых и обводненных пород лик­
видация стволов шахт и шурфов производится посредством 
засыпки породой с последующей дозасыпкой после осадки.

Устья ликвидированных штолен перекрывают прочной пе­
ремычкой, сооружаемой в крепких коренных породах, а про­
странство от перемычки до устья засыпают породой. При 
значительном удалении коренных пород от устья допускается 
устройство перемычки на расстоянии не менее 10 м от устья. 
У временно законсервированных горизонтальных выработок 
устья закрываю т решетками, у  вертикальных — настилом 
с лядам и , запираемыми на замок. Возле таких выработок 
устанавливаю т знак, запрещающий в них вход.

В ликвидируемых выработках крепь оставляют. Лишь 
в отдельных случаях, предусмотренных конструкцией крепи, 
возможно ее извлечение из горных выработок. На извлечение 
крепи составляют специальный проект, утверждаемый глав ­
ным инженером экспедиции.

Ликвидированные и временно законсервированные горные 
выработки наносят на планы маркшейдерских работ.



ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ С РЕ ДЫ  ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ГОРНОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ

Окружающая среда представляет собой среду обитания и 
производственной деятельности человека, состав которой оп­
ределяется факторами, обусловленными влиянием неживой 
природы (климат, рельеф и др.), факторами, обусловленными 
воздействием живых организмов, а т а к ж е  социально-экономи­
ческими факторами. Она является частью географической 
среды, которая представляет собой часть земного окружения 
человеческого общества. Географическая среда возникла не­
зависимо от человека, однако, являясь  средой взаимодействия 
природы и общества, она оказы вается в различной степени 
измененной деятельностью человеческого общества.

Охрана окружающей среды — это новая форма во в заи м о ­
действии общества и природы. Она представляет собой сово­
купность международных, государственных и общественных 
мероприятий, направленных на поддержание и дальнейшее 
повышение продуктивности природы, а т а к ж е  на развитие ее  
оздоровительных, эстетических и других достоинств в интере­
сах человеческого общества. Значение охраны окружающей 
среды резко возросло в течение последних десятилетий и имеет 
тенденцию к дальнейшему росту.

Наступил качественно новый этап взаимодействия чело­
века и природы. Огромные и постоянно растущие объемы 
производства вызвали резкое увеличение использования м и ­
нерального сырья, топлива, лесных, земельных, водных и д р у ­
гих видов природных ресурсов. Постоянно увеличивается н а ­
селение, растет урбанизация. В результате  неизмеримо в о з ­
росло загрязнение атмосферы, водных бассейнов и др уги х  
природных систем. В связи с возросшим загрязнением о к р у ­
жающей среды, подрывающим стихийное воспроизводство 
многих жизненно важных для  человечества ресурсов (ки сло­
рода, чистой воды, лесов и пр.), особую остроту приобретает 
проблема сочетания стихийных, природных и материально­
производственных процессов, организации управления состо­
янием окружающей среды.

Ускоряющиеся темпы индустриализации вызывают необхо­
димость существенного увеличения энергоемкости и м атер и а ­
лоемкости производства, более интенсивного проникновения 
человека в недра Земли. Используя богатства недр, человек  
вмешивается в окружающую среду и изменяет ее. Н ередко  
эти изменения приводят к отрицательным последствиям: из 
пользования «отторгаются» плодородные пахотные земли, з а ­
грязняются воды, вырубаются леса. Производство всех видов  
горных и горноразведочных работ вы зы вает  деформации по­
род, перераспределение по поверхности их больших м асс .  
Следствием этого является ухудшение режима грунтовых и



подземных вод, обводненность горных массивов, структуры 
почв, интенсификации эрозионной работы вод и ветра, акти­
визация химических, в том числе и геохимических процессов 
в атмосфере, гидросфере, геосфере и биосфере.

В условиях бурного развития научно-технической револю­
ции и роста промышленного производства проблема охраны 
окружающей среды в нашей стране стала важнейшей госу­
дарственной задачей . Отношение партии и государства к про­
блеме охраны окружающей среды и обеспечению рациональ­
ного использования природных ресурсов выражено в ряде 
партийных и государственных документов. Основы экологиче­
ской политики были заложены на заре Советской власти 
В. И. Лениным и при его деятельном участии. Ленинские де­
креты об охране природы оказали большое влияние на фор­
мирование бережного отношения социалистического общества 
к природной среде.
Современные масш табы  и темпы развития производительных 
сил требуют изменения подхода к вопросам, связанным с ох­
раной окружающей среды и рациональным использованием 
природных ресурсов. Это задача исключительно большой эко­
номической и социальной значимости, так  как  речь идет по 
существу о здоровье людей и о бережном, хозяйском подходе 
к национальному богатству страны. Это вопросы не только 
настоящего, но и будущего. От их решения зависят условия, 
в которых будут жить последующие поколения.

Земля, ее недра, воды, леса и животный мир как эле­
менты природной среды на территории СССР являются все­
народным достоянием. Являясь исключительным собственни­
ком земли, ее недр, вод, лесов и животного мира, Советское 
государство обеспечивает правильное сочетание общественных 
и личных интересов в области использования природных бо­
гатств и охраны природной среды. Отношение государства 
к  проблеме охраны окружающей среды получило необходимое 
развитие и юридическое закрепление в Конституции СССР, 
в ряде основополагающих законов о земле, ее недрах, водах 
и лесах. В охране природы и использовании природных ре­
сурсов поддерживаются правопорядок и режим законности.

В систему законов, составляющую правовую основу при­
родопользования, входят: «Основы земельного законодатель­
ства Союза С С Р  и союзных республик» (1968 г .) ,  «Основы 
законодательства Союза ССР и союзных республик о здраво­
охранении» (1969 г . ) ,  «Основы водного законодательства 
Союза ССР и союзных республик» (1970 г .) ,  «Основы зако­
нодательства Союза ССР и союзных республик о недрах» 
(1975 г .) ,  «Основы лесного законодательства Союза ССР и 
союзных республик» (1977 г.) ,  Закон Союза Советских Социа­
листических Республик «Об охране атмосферного воздуха» 
(1980 г .) ,  Закон Союза Советских Социалистических Республик 
«Об охране и использовании животного мира» (1980 г.). Зако- 
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ном Союза Советских Социалистических Республик «О трудо­
вых коллективах и повышении их роли в управлении предприя­
тиями, учреждениями и организациями» (1983 г.) предписы­
вается трудовым коллективам осуществлять меры по рацио­
нальному использованию земли, недр, вод, лесов и других 
природных ресурсов.

На базе государственных актов разрабатываю тся приро­
доохранные документы, регламентирующие охрану окруж аю ­
щей среды. Можно отметить постановление партии и прави­
тельства «О дополнительных мерах по обеспечению рациональ­
ного использования и сохранению природных богатств бассейна 
озера «Б айкал»  (1971 г .) ,  «О рекультивации земель , сохране­
нии и рациональном использовании плодородного слоя почвы 
при разработке месторождений полезных ископаемых и торфа, 
проведении геологоразведочных, строительных и других работ» 
(1976 г.) .

Д ля  предупреждения правонарушений в области охраны 
окружающей среды используется система правовых, органи­
зационных, экономических, материально-технических меро­
приятий. Нарушители природоохранного законодательства 
привлекаются к ответственности. В качестве нарушителей 
природоохранного законодательства могут привлекаться пред­
приятия, организации, их должностные лица и отдельные 
граждане. Правонарушения в области охраны атмосферы, 
земель, недр, вод, животного и растительного мира влекут  за 
собой материальную, административную, дисциплинарную и 
уголовную ответственность.

Планирование деятельности по землепользованию должно 
основываться на прогнозировании экологического ущ ерба от 
геологоразведочных работ и разработки месторождений. Ор­
ганизация природоохранной деятельности предусматривает 
комплекс мероприятий по совершенствованию горноразведоч­
ных, горных и рекультивационных работ.

Геологоразведочные экспедиции и партии долж ны  обеспе­
чивать полноту геологического изучения, рациональное, комп­
лексное использование запасов полезных ископаемых и ох­
рану недр; безопасное д л я  населения ведение работ, с в я зан ­
ных с пользованием недрами; охрану атмосферного воздуха , 
земель, лесов и вод и других объектов природной среды от 
вредного влияния работ, связанных с использованием недр; 
сохранность заповедников, памятников природы и культуры ; 
приведение земельных участков, нарушенных при пользова­
нии недрами, в безопасное состояние, а т а к ж е  в состояние, 
пригодное для их использования в соответствии с законода­
тельством.

Нельзя допускать вредного влияния работ, связанных 
с пользованием недрами, на сохранность запасов  полезных 
ископаемых. Необходимо обеспечивать охрану месторождения 
полезных ископаемых от затопления, обводнения, пожаров и 
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других факторов, снижающих качество полезных ископаемых 
и промышленную ценность месторождения или осложняющих 
их разработку . Недопустимы необоснованная и самовольная 
застройка площадей залегания полезных ископаемых. Должно 
быть предотвращено загрязнение недр при хранении различных 
материалов, захоронении вредных веществ и отходов произ­
водства в сбросе сточных вод.

Площадь, подверженная непосредственным воздействиям 
горнодобывающей промышленности и отраслей индустрии, пе­
рерабатывающих сырье, оценивается примерно в 500 тыс. га. 
Свыш е 500 тыс. га занимают пространства, нарушенные тор­
форазработками. По расчетам проф. А. А. Смоляницкого, 
площадь земель, нарушенных производством канавных работ 
при поисках и геологической разведке месторождений полез­
ных ископаемых, составляет 4—5 тыс. га, а с учетом допол­
нительных нарушений— 10— 15 тыс. га. Таким образом, из 
природного кругооборота изымается значительная часть по­
верхности земли.

С ледует  отметить и то, что на 1 т добываемого полезного 
ископаемого на поверхность выдается в несколько раз больше 
пустой породы. При строительстве гидростанций, судоходных 
каналов , оросительных систем и т. п. в нашей стране переме­
щ ается ежегодно несколько сотен миллиардов метров кубиче­
ских пород. Только на строительстве Красноярской ГЭС было 
переработано до 20 млн. м3 горных пород.

В результате стал типичным техногенный ландшафт, от­
валы  пустых пород, терриконы и т. п. Особо выделяются наи­
более вредоносные ландшафты промышленных отвалов. Отвалы 
возникают при ведении геологической разведки месторождений 
полезных ископаемых, при их разработке подземным и откры­
тым способами, при сортировке и обогащении полезных иско­
паемых, при складировании строительного мусора, твердых бы­
товых отходов.

В связи  с неминуемым изъятием у колхозов, совхозов зе­
мель под промышленное и жилищное строительство, про­
к л а д к у  дорог и т. п. площадь пашни за последние 20 лет со­
кратилась  на одного ж ителя с 1,06 до 0,8 га. Полностью 
исключить изъятие земель нельзя, поэтому необходимо доби­
ваться  максимального восстановления нарушаемых хозяй­
ственной деятельностью человека земель.

Геологоразведочные работы должны проводиться спосо­
бами, исключающими неоправданные потери полезных иско­
паемых и снижение их качества , а извлекаемые из недр гор­
ные породы и полезные ископаемые размещать так, чтобы 
исключить их влияние на окружающую среду. На защиту и 
восстановление земельных участков, предоставленных пред­
приятиям и организациям Министерства геологии СССР во 
временное пользование, составляют и утверждают проекты и 
сметы, предусматривающие работы по охране и восстановле- 
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нию земельных участков, где предусмотрено производство 
горноразведочных и буровых работ.

Мероприятиями по защите и восстановлению земельных 
участков предусматриваются: установление мест складирова­
ния растительного и почвенного слоев пород, подлежащих 
выемке; удаление плодородного слоя почвы в местах з а г р я з ­
нения нефтепродуктами, химическими реагентами, глиной, це­
ментом и другими веществами, ухудшающими состояние 
почвы.

При проведении горных выработок запрещается сливать  
промывочные растворы, которыми пользуются при бурении 
шпуров и скважин, а такж е химические реагенты в открытые 
водные бассейны и непосредственно в почву на поверхности.

Не допускается загрязнение почвы горюче-смазочными 
маслами. По окончании горноразведочных работ должны о су ­
ществляться мероприятия по восстановлению земельных у ч а ­
стков, направленные на приведение земель в состояние, при­
годное для их дальнейшего землепользования.

Применяют определенные группы мероприятий по во сста ­
новлению земель. Комплекс горнотехнических, инженерно­
строительных, мелиоративных, сельскохозяйственных и л е с ­
ных работ, направленных на полное восстановление поверх­
ности, нарушенной открытыми горными работами, называю т 
рекультивацией. Рекультивация земель осуществляется в д в а  
последовательно выполняемых этапа : первый — горнотехниче­
ская рекультивация, второй — биологическая.

Горнотехническая рекультивация заключается в предвари­
тельной подготовке нарушенных земель для  целевого пользо­
вания. Сюда входят работы по планировке отвалов и выпо- 
лаживанию откосов, устройству дренажной сети для предот­
вращения заболачивания восстанавливаемой территории; 
химической мелиораций пород (известкование, гипсование) 
перед покрытием их почвенным слоем; покрытию поверхности 
плодородным слоем почвы; созданию лож а и берегов водо ­
емов.

Биологическая рекультивация заклю чается в проведении 
мероприятий по восстановлению плодородия земель, подго­
товленных горнотехнической рекультивацией (посев трав-ме- 
риорантов, внесение органических и минеральных удобрений 
и т. д .) ,  в производстве сельскохозяйственных и лесохозяй­
ственных работ, а также работ по освоению водоемов.

В процессе горнотехнической рекультивации сж и гаю т  
остатки дизельного топлива и моторного масла, вывозят обо­
рудование и материалы, оставшиеся после проведения р а з в е ­
дочных работ; земельные отводы, нарушенные производствен­
ной деятельностью, покрывают почвенным слоем; укрепляю т 
битумными эмульсиями, силикатными смолами, плетнями и 
засыпают привозным грунтом слоем не менее 0,1 м откосы 
в горных местностях.



Нарушенные земли восстанавливают посредством разрав­
нивания, планировки под поля, насыпки почв. Если разравни­
ваемые под поля отвалы  не содержат ядовитых веществ, их 
достаточно разровнять, сверху засыпать слоем привозного 
чернозема и засадить  чем-либо полезным. Однако часто 
породы отвалов являю тся ядовитыми. Подсчитано, что к а ж ­
дый гектар отвалов оказывает вредное влияние на 1 га со­
седних земель. При ядовитых отвалах (например, содержа­
щих серную кислоту) д а ж е  после планировки и насыпки по 
всей площади чернозема на засеваемых площадях почти ни­
чего не вырастает.

В подобных случаях  хорошие результаты дает известкова­
ние почвы — внесение под чернозем прослойков извести. Бо­
лее надежно создание защитного экрана из карбонатного 
суглинка. Мощность защитного слоя различна: для посевов 
трав — до 0,2 м, д л я  зерновых культур — до 1 м.

Работы, связанные с рекультивацией нарушенных земель, 
очень дороги. Один гектар вновь созданного поля обходится 
в сумму от 1000 до 10 000 руб.

Остро стоит вопрос санитарной охраны водоемов. Под з а ­
грязнением воды понимается насыщение природных запасов 
воды обычно отсутствующими в ней или содержащимися 
в небольших количествах веществами, которые растворяются 
или удерживаю тся в виде взвесей. Такого рода насыщение 
воды посторонними веществами признается загрязнением, 
если оно может причинить вред здоровью людей, повлечь за 
собой > уменьшение рыбных запасов, вызвать затруднения 
в снабжении водой населения и народного хозяйства.

В охране вод от загрязнения мероприятия сводятся к пре­
дупреждению и ликвидации такого явления. При этом не 
должны возникать новые причины и источники промышлен­
ного загрязнения вод, а там, где это возможно, следует по­
степенно свести к минимуму или полностью ликвидировать 
причины и источники загрязнения воды.

Большую роль в развитии экономики страны, улучшении 
состояния окружающей среды, повышении благосостояния 
народа играют леса. Они являются источниками удовлетворе­
ния потребностей страны в древесине и другой лесной про­
дукции, оказывают благотворное влияние на климат; атмо­
сферу, состояние рек и других водных источников, предохра­
няют почву от эрозии, способствуют укреплению здоровья 
населения. Многоплановое значение лесов и длительность их 
выращивания придают делу рационального использования, 
сбережения и приумножения лесных богатств характер обще­
государственной задачи.

Леса в нашей стране состоят в исключительной собствен­
ности государства и предоставляются только в пользование, 
образуя единый государственный лесной фонд, состоящий из 
лесов государственного значения и колхозных лесов. В зави- 
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симости от хозяйственного и экологического значения леса  
делят на три группы. К п е р в о й  группе отнесены леса, в ы ­
полняющие преимущественно водоохранные, защитные, сани­
тарно-гигиенические, оздоровительные функции, а такж е леса, 
представляющие особую ценность для  науки и культуры. 
В т о р у ю  группу составляют леса в районах с высокой плот­
ностью населения и развитой сетью транспортных путей, име­
ющие защитное и ограниченное эксплуатационное назначе­
ние. К т р е т ь е й  группе отнесены леса многолесных районов, 
имеющие преимущественно эксплуатационное значение.

Законодательством запрещается ввод в эксплуатацию но­
вых реконструируемых предприятий, транспортных путей, 
различных объектов, оказывающих вредное воздействие на 
состояние и воспроизводство лесов. Заготовка  и вывозка д р е ­
весины и второстепенных лесных материалов — коры, бере­
сты, веточного корма, хвороста и т. п. допускается за плату 
и только по специальному разрешению — лесорубочному би­
лету (ордеру), который выдается органами лесного хозяй­
ства.

Большое внимание уделяется в нашей стране вопросу ох­
раны атмосферного воздуха. Ориентирам в оценке качества 
атмосферного воздуха служ ат  нормативы предельно допусти­
мых концентраций (П ДК) загрязняющих веществ в атм о­
сфере. Закон предусматривает в качестве критериев оценки 
состояния атмосферы установление нормативов или уровней 
вредных воздействий на атмосферу, к числу которых отно­
сятся шум, ультразвук, излучения, электромагнитные поля и 
т. п. В СССР установлены ПДК для более, чем 200 вредных 
ингредиентов.

Мероприятия по защите прилегающих участков земной 
поверхности от воздействия пылегазовых загрязнителей или 
снижения ущерба от загрязнения носят превентивный хар ак ­
тер. При этом основное значение имеет выбор оптимального 
взаиморасположения объектов, подлежащих защите от воз­
действия загрязнений и главных источников пылегазовых вы ­
бросов (устьев вентиляционных выработок; карьеров, пород­
ных отвалов и смежных производств).

В процессе проектирования проходческих работ этот 
выбор производится на основе прогнозирования наиболее ве­
роятных и превалирующих направлений и параметров рас­
пространения масс загрязненного воздуха в приземном про­
странстве атмосферы с учетом климатологических и метеоро­
логических характеристик района, а т а к ж е  топографии 
и освоенности территорий. Следует иметь в виду, что распро­
странению пылегазовых загрязнителей в приземном слое а т ­
мосферы препятствует растительный покров. На деревьях, 
кустах и траве в городских условиях оседает до 72 % витаю­
щей в нижнем воздушном слое пыли и до 60 % сернистого 
газа.



К общим методам борьбы с шумом относятся оптималь­
ное расположение жилых помещений в городах и поселках, 
размещение населенных пунктов на достаточно больших рас­
стояниях от мощных источников шумового загрязнения, озе­
ленение городов и поселков, устройство разделительных лес­
ных и кустарниковых полос. Применительно к производствен­
ным шумовым загрязнениям дополнительными мерами 
являются: использование звукопоглощающих строительных 
материалов, в частности винипора (способного не только по­
глощать, но и улавливать ш ум ); изоляция источников шума, 
создание более совершенных машин и технологий, шумопони­
жающие устройства, средства индивидуальной защиты.

Проблема охраны недр теснейшим образом переплетается 
с задачами рационального использования минеральных ресур­
сов в процессе разработки месторождений полезных ископае­
мых. Решение этой задачи в настоящее время идет по на­
правлению совершенствования технологии добычи и перера­
ботки минерального сырья, обеспечивающей наиболее полное, 
целесообразное и экономичное их использование. По данным 
акад. В. В. Ржевского, при современной технологии добычи 
и использования полезных ископаемых лишь 1—5%  от всего 
объема извлекаемы х из недр веществ реализуется в виде про­
дукции производства, а остальное является отходами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поставленная XXVII съездом задача ускорить разработку 
новых поколений техники, освоить современные, прогрессив­
ные технологии, вызывает необходимость соответствующих 
революционных преобразований в технике и технологии про­
ведения горных выработок.

Революционные технологии характеризуются следующими 
признаками:

носят преимущественно малооперационный характер, что 
способствует повышению надежности, а это, в свою очередь, 
позволяет автоматизировать технологический процесс; 

малоотходностью или безотходностью; 
сращиванием новой технологии с микроэлектроникой, что 

такж е  способствует переходу к полной автоматизации;
базируются на фундаментальных достижениях науки, на 

новых представлениях о микроструктуре вещества.
Периодичность смены поколений техники в современных 

условиях составляет в среднем 8— 10 лет, в горной промыш­
ленности 12— 14 лет и более. Общая тенденция нашего вре­
мени— сокращение средней длительности технических циклов.

В р ам ках  комплексной механизации производства, под ко­
торой понимают процесс замены ручного труда системой вза- 
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имно дополняющих машин в основном и вспомогательных 
производствах (при комплексной механизации производства 
достигается практически полная зам ен а  ручного труда м е х а ­
низированным), сформированы основные направления н а у ч ­
но-технического прогресса, реализация которых позволяет с у ­
щественно повышать уровень экономических показателей: 

повышение единичной мощности агрегатов , их быстродей­
ствия;

повышение надежности машин, технологических процессов; 
автоматизация технологических процессов. 
Совершенствование технологии проведения горных в ы р а ­

боток прежде всего связано с созданием новых решений по 
разрушению горных пород. В решении проблемы разрушения 
горных пород перспективны различные средства и методы : 
резание, удар, распор клином и скол при раздавливании, в о з ­
действие высоконапорной струей воды, луча лазера, терм ом е­
ханические методы, а такж е комбинация механического и 
гидравлического способов разрушения горных пород.

В ближайшие 10— 15 лет основным способом разрушения 
крепких пород останется буровзрывной. Его возможности 
в настоящее время реализованы дал еко  не полностью, и при 
использовании имеющихся резервов технико-экономические 
показатели проходческих работ могут быть улучшены в 1,5—
2 раза и более.

В настоящее время заметна прогрессивная тенденция з а ­
мены переносного и передвижного оборудования на сам оход ­
ное, переход на поточную технологию проведения горных в ы ­
работок. Получает развитие принцип создания проходческих 
машин с унифицированными узлами, позволяющими комплек­
товать их для  различных условий работ. Унификация и а г р е ­
гатирование предполагают разработку типовых узлов, из ко ­
торых можно конструировать различные по назначению м а ­
шины, а на их основе — проходческие комплексы.

Целесообразно создавать комплексы — группы машин и 
механизмов, с помощью которых можно осуществить вы п ол­
нение нескольких операций. Применительно к проведению 
выработок создаваемые комплексы позволят последовательно 
выполнять работы по всей технологической цепи: забой — о т ­
вал породы. Иными словами, следует создать комплексы, о х ­
ватывающие весь технологический процесс от начала и до 
конца (разрушение пород, заряжание и взрывание, проветри­
вание, погрузка и транспортирование горной массы, креп ле­
ние и т. д.) и включающие взаимосвязанную  цепочку машины 
и оборудования, нацеленную на высокие конечные р езул ь ­
таты. При создании комплексов возникает ряд принципиаль­
ных вопросов: какие компоненты следует включать в состав  
комплекса, чтобы наилучшим образом решать технологиче­
ские задачи, к ак  выбрать эти компоненты, должны ли быть 
это совершенно новые, нигде не применявшиеся системы или



известные и хорошо отработанные, как  объединить, состыко­
вать разнородные элементы в единое целое?

Развитие принципа комплексирования, агрегатирования от­
крывает возможности создания универсальных машин в виде 
шасси со сменным оборудованием, агрегатов со сменной ра­
бочей частью и одинаковым приводом. Все это облегчает ре­
монт и эксплуатацию, упрощает снабжение техники запас­
ными частями, повышает ее надежность.

Большие перспективы открывают исследования по созда­
нию проходческих комбайнов с рабочим органом, использую­
щим энергию высоконапорных струй воды. Дальнейшее со­
вершенствование комбайновой техники может привести к рево­
люционным преобразованиям в горном производстве, создать 
предпосылки для  полного вывода людей из-под земли, а з а ­
тем полностью автоматизировать процесс проведения горных 
выработок в породах любой крепости.

В области совершенствования способов и средств охраны 
и поддержания горных выработок отчетливо просматривается 
стремление к созданию условий, в которых можно использо­
вать несущую способность самого массива горных пород. Р а ­
боты в области поддержания горных выработок будут осуще­
ствляться по двум  основным направлениям: изучение и про­
гнозная оценка физико-механических свойств горных пород и 
породного массива ; исследования смещений пород и напря­
женного состояния породного массива: горного давления, на­
грузки на крепь.

Применяемые в настоящее время крепи еще отличаются 
излишней материалоемкостью, а их прочностные и деформа­
ционные характеристики используются лишь частично. В связи 
с этим получат развитие и применение предварительно на­
пряженные конструкции, а такж е крепи с искусственными у з ­
лами податливости.

Более широко должны применяться различные методы уп­
рочнения трещиноватых породных массивов с помощью нагне­
тания в них упрочняющих растворов на основе синтетических 
смол. Ставится зад ач а  создания дешевых упрочняющих со­
ставов и оборудования, позволяющего упростить и сделать 
производительным процесс нагнетания в массив смол, а такж е 
автоматизировать контроль качества работ.

Особое направление развития горных работ — роботиза­
ция. Основные, положения роботизации горного производства, 
сформулированные советскими учеными, сводятся к следую­
щему:

многие действия, выполняемые сейчас рабочими вручную 
и связанные с управлением техникой, передать локальным 
управляющим системам ;

некоторые сугубо  ручные операции, на выполнении кото­
рых в настоящее время занято много рабочих, необходимы 
вследствие несовершенства конструкций ряда машин. Путем 
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изменения конструкций машин эти операции нужно исклю­
чить;

большинство ручных операций, которые нельзя исключить 
из технологического проц£сса и нуждающихся в автоматиза­
ции с помощью манипуляционных роботов, выполняются в оп­
ределенном пространстве при относительно постоянных хар ак ­
теристиках внешней среды; для  этих случаев  целесообразно 
применение роботов, приспособленных выполнять сравни­
тельно узкий круг операций;

в условиях относительно устойчивой повторяемости одина­
ковых операций можно перейти к программному способу их 
реализации с помощью управляющей вычислительной си­
стемы.

Исследования в области создания автоматизированных си­
стем проектирования и управления горными предприятиями 
и процессами показали несовершенство методологической ос­
новы многих оптимизационных задач. Р азр аб о тка  частных 
методик по отдельным вопросам не влияет радикально на из­
менение характера и качества управления. Поэтому возник 
вопрос создания единой методологии принятия оптимальных 
технологических решений.

Решение многих проблем в теории горной технологии воз­
можно на основе принципов имитационного моделирования. 
Использование этих принципов в рамках единой теоретиче­
ской схемы дает возможность описать функционирование и 
взаимодействие технологических подсистем и внешней среды 
с учетом пространственно-временной динамики проходческих 
работ. Достаточно сказать, что представляется возможным по­
строить имитационные модели типизации условий проведения 
разведочных выработок и полного использования передового 
опыта проходческих работ, модели движения фронта проход­
ческих работ с учетом возникающих в ходе проведения вы ра­
боток изменений, модели, описывающие все статические и ди ­
намические характеристики горного производства, и т. д.

Важной задачей настоящего и будущего является  корен­
ное улучшение организации и управления. Новой технике и 
технологии должно соответствовать новое, более совершенное 
управление. Под управление должна подводиться современная 
техническая база в виде информационной технологии, опираю­
щейся на современные ЭВМ, средства связи и оргтехники.

В решении поставленных задач важное значение принадле­
жит человеческому фактору. В этой связи партией выдвинута 
установка: осуществить перелом в умах и настроениях кадров 
сверху донизу, стимулировать современные подходы к научно- 
техническим, социально-экономическим и идейно-воспитатель­
ным проблемам.
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Классификация горных пород по крепости
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ти

I В высшей степени 
крепкие

Наиболее крепкие, плотные и вязкие 
кварциты и базальты. Исключительные 
по крепости другие породы

20

п Очень крепкие Очень крепкие гранитовые породы. 
Кварцевый порфир, очень крепкий 
гранит, кремнистый сланец; менее креп­
кие, чем указанны е выше, кварциты. 
Самые крепкие песчаники и известняки

15

ш Крепкие Гранит (плотный) и гранитовые породы. 
Очень крепкие песчаники и известняки. 
Кварцевые рудные жилы. Крепкий 
конгломерат. Очень крепкие железные 
руды.

10

Ш а То ж е И звестняки (крепкие). Некрепкий гра­
нит. Крепкие песчаники. Крепкий мра­
мор, доломит. Колчеданы

8

IV Д овольно крепкие Обыкновенный песчаник. Железные р у ­
ды

6

1Уа То ж е Песчанистые сланцы. Сланцевые пес­
чаники

5

V Средние Крепкий глинистый сланец. Некреп­
кие песчаник и известняк, мягкий кон­
гломерат

4

Уа То ж е Разнообразные сланцы (некрепкие). 
Плотный мергель

3

VI Д овольно мягкие М ягкий сланец. Очень мягкий извест­
н як, мел, каменная соль, гипс. 
Мерзлый грунт, антрацит. Обыкновен­
ный мергель. Разрушенный песчаник, 
сцементированная галька и хрящ , к а ­
менистый грунт

2

У 1а То ж е Щебенистый грунт. Разрушенный сла­
нец, слеж авш аяся галька и шебень, 
крепкий каменный уголь, отвердевшая 
глина

1,5

VII М ягки е Глина (плотная). Мягкий каменный 
уголь, крепкий нанос, глинистый грунт

1

У П а То ж е М ягкая  песчанистая глина, лесс, гравий 0,8
VIII Землистые Растительная земля, торф, мягкий су ­

глинок, сырой песок
0,6

IX Сыпучие Песок, осыпи, мягкий гравий, насыпная 
земля, добытый уголь

0 ,5

X П лы вучие П лывуны, болотистый грунт, разжижен­
ный лёсс и другие разжиженные грунты

0 ,3



Единая классификация горных пород по буримости

Катего­
рия пород 

по бурн- 
мости

Наименование пород

Предел 
прочно­
сти при 
сж ати и ,  

кПа

Коэффициент
разрыхле­

ния

IV Слабо связанные продукты механического 
разрушения коренных пород 
Глина тяж ел ая  ж ир н ая . Суглинок т я ж е ­
лый с примесью щебня, гравия и гальки . 
Угли весьма м ягкие. Соли мелко- и средне­
зернистые

0,8 1 ,2 5 -1 ,4 0

V Алевролиты глинистые слабосцементиро- 
ванные. Аргиллиты слабые. Конгломераты 
осадочных пород. М арганцевые окисные 
руды. Мергель глинистый. Песчаники, сла- 
босцементированные песчано-глинистым 
цементом. Угли м ягки е . Мелкие ж елваки  
фосфорита

1 ,2 1,25—1,45

VI Гипс пористый. Доломиты, затронутые вы ­
ветриванием. Ж елезная руда — синька. 
Известняки оталькованные. Меловые по­
роды м ягкие. М ергель неизмененный. Руды  
охристо-глинистые с включением ж елваков 
бурового ж елезн яка до 50 % . Пемза. С лан­
цы углистые. Трепел Угли средней кр е­
пости с ясно выраженными плоскостями 
напластования

1,6 1 ,3 0 -1 ,4 5

VII Алевролиты плотные глинистые. Гипс плот­
ный. Глины песчанистые. Доломиты неиз­
мененные. Мартитовые руды мягкие. Змее­
вики оталькованные. Известняки м ягкие. 
Ил плотный мелководный. Конгломераты 
осадочных пород с известково-глинистым 
цементом. Мергель известковистый. Опоки 
тонкозернистые. Сильвиниты с прослойка­
ми каменной соли. Сланцы охристые и у г ­
листые с прослойками и включениями ан­
гидрита. Солончак плотный. Угли выше 
средней крепости

2 ,1 1,30— 1,45

VIII Антрациты и другие крепкие угли . А ргил­
литы средней крепости. Глины отвердев­
шие. Ж елезные руды  мягкие. Змеевики 
с включением асбеста. Колчеданы зоны вы ­
щелачивания. Карналлит. Ракуш ечник. 
Свинцово-цинковые окисленные руды. С иль­
виниты мелкокристаллические. Сланцы: 
метаморфизованные хлоритовые; кальци- 
то-хлоритовые, глинистые, углисто-глини- 
стые, слабопесчанистые. Туфы выветрелые

2,7 1 ,3 5 -1 ,5 0



Катего ­
рия пород 
по бури- 

мости

Наименование пород

Предел 
прочно­
сти при 
сжатии. 

кПа

Коэффициент
разрыхле­

ния

IX

XI

Алевролиты  песчано-глинистые. Антраци­
ты плотные и весьма плотные вязки е угли. 
Совершенно выветрелые каолинизирован- 
ные: граниты , гранодиориты, диориты. Д и а­
базы  совершенно выветрелые. Выветрелые: 
ж елезн ы е руды пористые, известняки мерге­
листы е. Лимониты. Мел плотный. Песча­
ники каолинизированные и глинистые круп­
нозернистые. Совершенно выветрелые као­
линизированные: порфириты, сиениты. 
Соль калийная. Туфы, затронутые вывет­
риванием

А патитовая сахаровидная р уда. Граниты 
сильно выветрелые. Гипсо-ангидрит. Д у- 
ниты сильно выветрелые. Руды  бурожелез- 
н яко вы е , оолитовые. Змеевики сильновы- 
ветрелы е. Известняки мергелистые сред­
ней крепости. Конгломераты с глинистым 
цементом. Перидотиты сильно выветрелые. 
Песчаники с глинистым цементом. Сланцы 
глинисты е, кристаллические: слюдяные, 
серицитовые и талько-хлоритовые, угли ­
стые и горючие. Сульфидные брекчиевид­
ные и медно-никелевые руды . Фосфориты 
слабосцементированные ж елваковы е. Це- 
русситовы е руды

А левролиты  с включением кварца. Амфибо­
литы  выветрелые. Бокситы слабо уплотнен­
ные. Джаспероиды и роговики кварцевые 
в значительной степени раздробленные. 
Гнейсы биотитовые и пироксеновые разр у­
шенные. Сильно выветрелые: гранодиориты, 
ди абазы . Дуниты выветрелые. Руды гема- 
титовые и мартитовые. Змеевики выветре­
лы е. И звестняки крупнозернистые, мра- 
моризованные, доломитизированные. К вар­
циты выветрелые минерализованные. Кол­
чеданные руды  выветрелые. Марганцевые 
руды  крупнозернистые. Перидотиты вывет­
релы е. Песчаники с известковистым цемен­
том. Роговики железистые выщелоченные. 
С ланцы : известково-глинистые, серицитовые 
и кварцево-серицитовые, амфиболовые, 
плотные глинистые. Сульфидные свинцово­
цинковые руды . Медно-никелевые руды . 
Туфы альбитофировые. Филлиты неоквар- 
цованные

3,4 1,35— 1,50

4,3 1,35— 1,50

5,4 1,35— 1,55



Катего­
рия пород 

по бури- 
иости

Наименование пород

Предел 
прочно­
сти при 
с ж ати и ,  

кП а

Коэффициент
раэрыхле-

яия

XII Выветрелые андезиты. Апатито-нефелиновая 
руда. Аргиллиты весьма плотные. Ангид­
риты. Б азальты , затронутые выветрива­
нием. Березиты слабовыветрелые. Бокситы 
плотные. Выветрелые: габбро, гнейсы, гр а ­
ниты, диабазы. Диориты крупнозернистые 
выветрелые. Доломиты плотные. Д униты  
сильно серпентинизированные. Кварцево­
турмалиновые выветрелые породы и ж и ль­
ные кварцевые породы с прослойками сул ь ­
фидов. Змеевики неизмененные. И звестняки 
среднезернистые доломитизированные плот­
ные. Кварцево-карбонатные породы. К вар­
циты слабовыветрелые минерализованные. 
Медноколчеданные руды . Конгломераты 
с галькой изверженных пород с известко­
вым цементом. Липариты сильновыветрелые 
Песчаники аркозовые медистые. Полиме­
таллические руды среднезернистые. Пор­
фиры кварцевые сильновыветрелые. Рого­
вики пироксен-плагиоклазовые. Выветре­
лые: сиениты, скарны . Сланцы бескварце- 
вые, хлоритовые, хлорито-серицитовые, 
крепкие глинистые. Фосфориты пластовые. 
Слабые хромитовые руды в серпентинитах

6 , 6 1 ,35— 1,55

X III Амфиболиты среднезернистые. Андезиты 
крупнозернистые выветрелые. Березиты 
невыветрелые. Габбро крупнозернистые 
выветрелые. Слабовыветрелые: граниты, 
гранодиориты, диабазы . Диориты выветре­
лые среднезернистые. Ж елезные руды маг- 
нетитовые крупнозернистые и мартитовые 
плотные. И звестняки мелкозернистые до­
ломитизированные и слабоскарнированные. 
Кварциты крупнозернистые выветрелые. 
Кератофиры оруденелые кварцевые. К ол­
чедан медный. Липариты крупнозернистые 
выветрелые. Магнезиты мелкокристалли­
ческие. Мончикиты выветрелые. Руды пент- 
ландитовые и пирротиновые. Песчаники ме­
дистые мелкозернистые с известково-крем- 
нистым цементом. Пироксениты орудене­
лые. Руды полиметаллические с кварцем . 
Порфиры выветрелые крупнозернистые 
кварцевые. Роговики оруденелые барито­
носные. Сиениты крупнозернистые вы вет­
релые. Сидериты неизмененные. Р уды  
сульфидные массивные. Хромитовые руды  
в серпентинитах

8,2 1 ,40— 1,60



Катего* 
рня пород 

по бури- 
мости

Наименование пород

Предел 
прочно­
сти при 
сжатии. 

кПа

Коэффициент
разр ы хле­

ния

XIV Андезиты среднезернистые выветрелые. Бе- 
резиты плотные. Габбро измененные. Круп­
нозернистые: гнейсы, граниты, гранодио- 
риты . Джаспероиды дробленые и интенсив­
но трещиноватые. Диабазы крупнозернистые 
магнетито-гематитовые. Змеевики весьма 
плотные. Известняки тонкозернистые бари- 
тизированные плотные и доломнтизирован- 
ные очень плотные. К варцевые золотонос­
ные ж илы  с большим содержанием сул ь­
фидов. Кварциты трещиноватые минерали­
зованны е. Медно-порфировые крупнозер­
нистые руды . Опоки кремнистые. Пегматиты 
слю дистые оловосодержащие. Перидотиты 
слабовыветрелые. Песчаники плотные сред­
незернистые. Пироксениты измененные. 
Порфиры кварцевые среднезернистые вы­
ветрелы е. Роговики оруденелые. Сиениты 
среднезернистые. Скарны слабовыветрелые. 
Л ипариты  среднезернистые выветрелые. 
М агнезиты  окварцованные. Сланцы ок- 
варцованцые: глинистые, углисто-глини­
сты е, слюдистые, хлоритовые, серицито- 
вы е, песчанистые, филлиты. Сульфидные 
магнетитовые руды. Титано-магнетитовые 
руды  крупнозернистые. Туфопесчаники. 
Плотные хромитовые руды в серпентини­
тах

9,9 1,40— 1,60

XV Альбитофиры неизмененные. Амфиболиты 
мелкозернистые. Березиты окварцованные 
золотосодержащ ие. Среднезернистые: гра­
ниты, гранодиориты. Д жаспероиды тре­
щ иноватые. Джеспилиты, затронутые вы­
ветриванием . Диабазы среднезернистые. 
Д оломиты  окварцованные. Руды  расслан- 
цованные магнетитовые, гематитовые и ок- 
ремнелые бурые ж елезняки . Мраморы. 
К варц  жильный трещиноватый. Кератофи­
ры неизмененные. Колчедан окварцован- 
ный. Конгломерат из галек изверженных 
пород с кремнистым цементом. Руды  брау- 
нит-псиломелановые. Мончикиты, не затро­
нуты е выветриванием. Пироксениты олово­
рудны е. Руды  полиметаллические мелко­
зернистые с преобладанием пирита. Гранит- 
порфиры весьма плотные, мелкозернистые 
кварц евы е . Руды свинцово-цинковые и 
сур ьм ян ы е с прожилками кварца. Скарны 
с оруденением. Сланцы аспидные. Туфы 
порфировые. Туффиты известковые пори­
стые. Туфобрекчии альбитофиров. Филлиты

11,9 1,40— 1,60



Катего* 
рия пород 

по бури- 
мости

Наименование пород

Предел 
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XVI Альбитофиры кварцевые. Базальты пори­
стые. Габбро среднезернистые. Габбро-ам- 
фиболиты. Среднезернистые гнейсы. Д ио­
риты с включением рудных минералов. Д у- 
ниты среднезернистые. Магнетитовые руды 
с включением скарновых минералов. И з­
вестняки сильноокварцованные. Кварце­
во-турмалиновые породы и кварцевые жилы 
с небольшим содержанием сульфидов. К вар­
циты вторичные с прослойками железной 
руды. Кварциты мелкозернистые. Колче­
даны сильноокварцованные. Липариты 
мелкозернистые. Руды  браунитовые. Пе­
ридотиты среднезернистые. Песчаники крем­
нистые. Порфиры среднезернистые, квар ­
цевые. Роговики гидрогематитовые. Пор- 
фириты среднезернистые. Сидериты окрем- 
ненные. Скарны гранато-пироксеновые. 
Фосфориты окремненные. Хромитовые руды 
мелкозернистые

XVII Альбитофиры кварцевые плотные. Б азаль­
ты среднезернистые. Мелкозернистые: габ­
бро, граниты, гранодиориты. Грейзены 
среднезернистые. Джаспероиды сильно ок­
ремненные. Джеспилиты плотные. Д и аба­
зы мелкозернистые. Диориты окварцован- 
ные. Д униты плотные. Руды мелкозерни­
стые магнетито-гематитовые. Змеевики о к­
ремненные. Известняки кремнистые. Кварц 
жильный без сульфидов. Микрокварциты 
с сульфидами. Колчеданы тонкозернистые 
окварцованные. Пегматиты слабые. Пес­
чаники плотные. Порфиры кварцевые очень 
плотные. Роговики с кварцево-турмалино- 
выми прожилками. Сиениты плотные не­
фелиновые. Скарны датолито-геденберги- 
товые. Сланцы кремнистые. Трахиты сред­
незернистые. Яшмы плотные

XVIII Андезиты плотные. Базальты мелкозерни­
стые. Гнейсы биотитовые, биотитгранато- 
вые и пироксеновые окварцованные. Грей­
зены кварцевые. Мелкозернистые диориты. 
Кварцевые брекчии с кварцевым цементом. 
Микрокварциты с прожилками кварца. Ке­
ратофиры мелкозернистые. Песчаники квар- 
цитовые плотные. Сиенит-порфиры. Пор­
фиры кварцевые. Порфиры мелкозернистые 
весьма плотные. Роговики железистые. 
Сланцы яшмовые кремнистые. Титано-маг- 
нетитовые руды мелкозернистые весьма 
плотные

14,3 1,5— 1,7

17,1 1,5— 1,8

20,4 1,6-1,9



Катего* 
рия пород 

по бури- 
мости

Наименование пород

Предел 
прочно­
сти при 
сжатии, 
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ния

X IX Альбитофиры мелкозернистые сильно ок- 
варцованные. Весьма плотные: андезиты, 
б азальты . Микрограниты. Джеспилиты 
очень плотные. Весьма плотные: диабазы, 
диориты. Руды плотные гематитовые. Ми­
крокварциты  неизмененные. Колчеданные 
мелкозернистые сильно окварцованные, 
брекчиевидные руды. Песчаники неизме­
ненные кварцитовидные. Порфириты весь­
ма плотные, совершенно не затронутые вы­
ветриванием. Роговики железистые весьма 
плотные. Скарны окремненные. Титано- 
магнетитовые руды весьма плотные. Яшмы 
неизмененные

24,2 1,7—2,0

XX Неизмененные сливные: андезиты, дж ес­
пилиты, базальты . Ж елезные руды неизме­
ненные гематитовые сливные. Кварц слив­
ной. Кремень. Микрокварциты очень плот­
ные сливные. Микрограниты. Роговики 
магнетитовые роговообманковые и магне- 
титовые. Скарны интенсивно окремненные. 
Титано-магнетитовые неизмененные слив­
ные руды . Яшмы в высшей степени плотные 
сливные

30,0 
и более

1,7 - 2 .0

П р и м е ч а н и е .  Нормативы времени на бурение шпуров (скважин) по мерзлым 
породам I—IV категорий принимаются по нормам дл я  VI категории.



А
Абразивность 20 
Анкерная крепь 143 
Армирование 175, 211 
Аэродинамическое сопротивление 105

Б
Б адья 203
Безопасное расстояние 95 
Бетон 132 
Бетонная крепь 141 
Бока выработки 7 
Бригада проходческая 44 
Бурильная установка 74 
Буримость горной породы 20, 24 
Буровзрывные работы 68, 197, 235, 
254
Буровой инструмент 73 

В
В андрут 207
Вентиляционный трубопровод 101 
Венцовая крепь 207 
Верхняк крепи 138, 140 
Взрываемость 21 
Взрывчатые вещ ества 78 
Водоотлив 173, 204 
Водоснабжение 59, 190 
Вороток ручной 239 
Восстающий 9, 176 
Временная крепь 136 
Временный рельсовый путь 118 
Вруб взрывной 80 
Вспомогательные работы 150 
Вспомогательные шпуры 84 
Выбор крепи 134 
В язкость горных пород 20

Г
Гидрозабойка шпуров 85 
Глинизация 264 
Глубина шпура 88 
Горизонт 8 
Горная вы работка 6 
Горное давление 25 
График выходов рабочих 54 
График сменности 54 
График цикличности 53, 184 
Грейфер 203

Д
Длина шпура 88 
Д еревянная рамная крепь 139 
Древесина 131

Е
Естественная т я га  98

Ж
Ж елезобетонный анкер 145
3
Забивная крепь 266 
Забой 7 
Забойка 85
Зам ораж и ван ие пород 260, 264 
З ар яд  взры вчатого  вещ ества 85 
З аряж ан ие 92 
З ат яж к а  138
Зона обруш ения горных пород 26 
И
Инициирование зар ядо в  ВВ 85 
Интенсивные м етоды  ведения про­
ходческих работ 153

К
Камера 8 , 167 
Камерная р ам а  166 
К анава 9 
Квершлаг 7
Комбайн проходческий 160, 186 
Комбинированная крепь 147 
Комплексная механизация 281 
Конструкция з а р я д а  ВВ 85 
Копер 192
Крепость горных пород 21 
Крепь 130
Коэффициент з аж и м а  87 
Коэффициент крепости горных по­
род 21
Коэффициент разрыхления горных 
пород 18
Крепежные м атери алы  131 
Крепление горны х выработок 130 
Критерии оптимальности 62 
Кровля 7 
Л
Л ебедка скреперная 122 
Лестничное отделение 191, 235 
Локомотивный транспорт 128 
М
М анипулятор 75 
М ассив горных пород 9 
М еталл 131
М еталлическая крепь 139 
М инеральное сырье 3, 280 
М одуль упругости  15 
Н
Н абрызгбетон 133
Н агрузка  на крепь 31
Н асыпная плотность горных пород
19
Н атяж н ая  р а м а —полок 192



Норма времени 40 
Норма вы работки  40 
Норма о бсл уж и ван и я 40 
Норма численности 40

О
Область применения крепей 137 
О бъемная м асса  горных пород 14 
Объемный вес горных пород 14 
Огневой способ взры вания 94 
О контуриваю щие ш пуры 84 
О прокидыватель вагонеток 119 
Оптимизация 62 
О пускная крепь 267 
О рганизация взры вны х работ 91 
О рганизация процесса бурения шпу­
ров 77
Организация т р у д а  39 
Орошение 97 
Орт 8
Освещение рудничное 61 
Отбойный молоток 159 
Отказавший з а р я д  95 
Оттайка горных пород 252
П
П араметры буровзры вны х работ 86 
Паспорт буровзры вны х работ 92 
Паспорт крепления горной вы ра­
ботки 150
П ерегруж атель 112 
Перестановщ ик вагонеток 115 
Перфоратор пневматический 70 
Плотность горной породы 13 
Плотность з а р я ж ан и я  91 
Площадь поперечного сечения гор­
ной выработки 66
Пневматический зарядчи к шпуров 
93
П огрузка горной массы  108 
П огрузочная маш ина 109 
П огрузочно-транспортная машина 
120
Подвигание заб о я  выработки 46 
Полимерные м атериалы  133 
Пористость горных пород 13 
Почва 6
Проветривание 95 
Проходческое звено 45 
Прочность горной породы 16 
П ылеподавление 97
Р
Разминовка 113 
Расстрел 211
Режим проходческих работ 42 
Рекультивация зем ель 277

Рельсовый путь 126 
Респиратор противопылевой 77 
Рудничная вагонетка 127 
Рудничная пыль 97 
Рудничный воздух 95 
С
Сверло горное 74
Свод давления 31
С ж аты й воздух 55
Скрепер 122
Смеш анная крепь 136
Способ проведения выработки 65
Ствол 8
Схемы проветривания 99 
Т
Тампонаж 258, 261 
Твердость горной породы 19 
Техническая вода 59 
Трещиноватость горных пород 10, 
22 
У
Угол естественного откоса 14 
Удельный вес горной породы 14 
Удельный расход ВВ 88 
Удельный расход шпуров 88 
Управление горным давлением 26 
Управление технологическим про­
цессом 37
Упрочнение массива горных пород 
147
Устойчивость горных пород 23, 27 
Устье выработки 7 
Ф
Форма сечения горной выработки 65 
Фронт погрузки 110 
X
Хозяйственный расчет 45 

Ц
Ц ементация горных пород 262 
Цикл проходческий 46 
Ш
Ш тольня 7 
Ш трек 7
Шпуровой комплект 80 
Ш пунт 266 
Шурф 9
3
Электрический способ взрывания 93 
Электроснабжение проходческих р а ­
бот 60
4
Человеческий фактор 65, 284
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