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ВВЕДЕНИЕ 
 

За последние годы на горных предприятиях появилось более совер-
шенное горнопроходческое оборудование и средства добычи угля, новые 
виды крепи и принципы организации работ в подготовительных и очист-
ных забоях.  

Шахтное строительство представляет собой сложный комплекс 
строительно-монтажных работ, выполняемых в определенной последова-
тельности и взаимосвязи с несколькими специализированными организа-
циями. Среди этих работ наибольший объём приходится на долю горных 
выработок, проведение которых с каждым годом усложняется из-за более 
сложных горно-геологических условий, а объёмы увеличиваются. 

Для увеличения темпов проведения горных выработок в разных гор-
но-геологических условиях и производительности труда проходчиков  
предстоит решить ряд важных задач по технологии и комплексной механи-
зации. Необходимо внедрить комплексную механизацию горнопроходче-
ских работ, автоматическое управление проходческими агрегатами и ком-
плексами, улучшить использование имеющихся горных машин и механиз-
мов, усилить работы по изысканию и внедрению новых, экономически це-
лесообразных видов крепёжных материалов и конструкций горной крепи,  
индустриальных методов её  возведения. 

Успешная реализация поставленных задач во многом зависит о т 
уровня подготовки специалистов. Студенту необходимо усвоить и приоб-
рести практический опыт в составлении графиков организации работ и вы-
ходов рабочих по проведению и креплению горных выработок с учетом  
современных передовых методов механизации и организации горнопро-
ходческих работ. 

Основная цель настоящего учебного пособия − способствовать раз-
витию у студентов практических умений и навыков решения задач в об-
ласти технологии, экономики и организации проведения и крепления  гор-
ных выработок буровзрывным способом, строительства подземного ком-
плекса горных предприятий. 

Учебное пособие предназначено в качестве учебного пособия для 
студентов вузов, обучающихся по специальности «Шахтное и подземное 
строительство». 

Информационная база учебного пособия отражает современный уро-
вень научно-технических знаний, технико-экономических показателей и 
различных нормативов, сложившихся при проведении подземных горных 
выработок и в шахтном строительстве.  
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1. ВЫБОР ФОРМЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ  
ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
 
В угольной промышленности России на 1000 т добываемого угля 

проводят около 12 − 15 м выработок. Из общего объема капитальных вло-
жений в горные работы на долю  квершлагов и полевых штреков прихо-
дится 30 − 35%; штреков по полезному ископаемому и с подрывкой поро-
ды  17 − 20%; бремсбергов  4 − %; уклонов  15 − 20%; выработок около-
ствольного двора  20 − 25%;  прочих выработок  7 − 8% . 

Геологические условия проходки горных выработок весьма разнооб-
разны. В угольной промышленности выработки проходятся, в основном, 
по породам с коэффициентами крепости f = 2 ÷ 7,  в отдельных бассейнах -  
с f = 9 ÷ 12 и редко − в более крепких слоях. 

В настоящее время на угольных шахтах наибольшую долю занимают 
крепи арочной формы (79%), на долю крепей с плоским перекрытием при-
ходится 20% и круглой – 1%. 

Рост глубины разработки, необходимость сохранения устойчивости 
выработок после перемещения фронта очистных работ без дополнительной 
поддержки почвы в условиях повышенной конвергенции, увеличение гру-
зопотоков угля и материалов по выработкам, удовлетворяющим условиям  
нормального проветривания, обусловило увеличение площадей сечений 
выработок.  

Большие объемы проведения выработок требуют весьма тщательно 
обоснованных решений в части выбора формы и размеров их поперечного 
сечения, материала и конструкции крепи.  
 
1.1. Формы поперечного сечения горных выработок и факторы, 

определяющие их выбор 
 

Основными факторами, определяющими форму поперечного сече-
ния выработки, являются физико-механические свойства горных пород,  
назначение и срок службы выработки, материал крепи, положение выра-
ботки в пространстве, размеры поперечного сечения выработки, величина 
и направление горного давления [1,2]. 

В зависимости от указанных факторов горные выработки имеют раз-
личные формы поперечного сечения. В производственной практике для 
горизонтальных и наклонных выработок наибольшее распространение по-
лучили арочная, трапециевидная, прямоугольная и сводчатая формы попе-
речного сечения. В меньшей степени применяются круглая, эллиптическая 
и полигональная формы.   

Арочная форма с металлической рамной крепью применяется при 
проходке выработок  в породах с коэффициентом крепости f = 3 ÷ 9, нахо-
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дящихся в зоне установившегося горного давления, а также в зоне влияния 
очистных работ при отсутствии пучащих пород в почве. 

Достоинство арочной формы заключается в том, что по своей конфи-
гурации она приближается к своду естественного равновесия, что умень-
шает растягивающие напряжения в кровле и, следовательно, горное давле-
ние.  

Трапециевидная (прямоугольная) форма позволяет при прочных по-
родах кровли использовать их несущую способность, проще обеспечивать 
поддержание сопряжения выработки с очистным забоем, более эффектив-
но использовать крепи усиления на сопряжении в виде обычных гидравли-
ческих или деревянных стоек. При этой форме в случае нижней подрывки 
пород существенно улучшается состояние кровли на сопряжении с лавой. 
Однако, как показывает отечественный и зарубежный опыт, с увеличением  
глубины разработки область возможного применения трапециевидной 
формы сокращается, и на больших глубинах более рациональной является 
сводчатая (кольцевая) форма выработок. 

Для вертикальных стволов в современном шахтном строительстве в  
основном применяется круглая форма поперечного сечения стволов. Такая 
форма повышает устойчивость породных стен стволов и позволяет в каче-
стве материала крепи использовать бетон. В свою очередь, бетонная крепь 
увеличивает время эксплуатации ствола, обеспечивает его огнестойкость и 
малый коэффициент аэродинамического сопротивления. Круглая форма се-
чения позволяет механизировать выполнение основных технологических 
процессов − бурение шпуров, погрузку породы и возведение крепи.  

Стволы прямоугольной формы применяют при геологоразведочных 
работах. Они имеют деревянную крепь и срок службы их незначителен. 

 
1.2. Определение размеров поперечного сечения горизонтальных  

и наклонных выработок 
 

Размеры поперечного сечения горных выработок определяются ко-
личеством воздуха, пропускаемого по этим выработкам; максимальными 
размерами транспортных средств, применяемых для транспортирования 
полезного ископаемого, доставки материалов и оборудования; допусти-
мыми зазорами между наружным размером транспортных средств и внут-
ренней стенкой выработки, предусмотренными правилами безопасности 
(ПБ) и Строительными нормами и правилами (СНиП) по проектированию 
поперечного сечения [3,4]. 

Поперечные сечения горизонтальных и наклонных выработок долж-
ны соответствовать их типовым  сечениям [5]. В соответствии с действую-
щими правилами безопасности минимальные площади поперечных сече-
ний горных выработок в свету устанавливаются (ПВ§118): 

− для главных откаточных и вентиляционных выработок, а также 
людских ходков, предназначенных для механизированной перевозки лю-
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дей, − 9 м2 при высоте не менее 1,9 м от почвы (головки рельсов) до крепи 
или размещенного в выработке оборудования;  

− для участковых вентиляционных, промежуточных, конвейерных и 
аккумулирующих штреков, участковых бремсбергов и уклонов − 6 м2  при 
высоте не менее 1,8 м; 

− для вентиляционных просеков, печей, косовичков и других выра-
боток − 1,5 м2. 

Для участковых выработок, находящихся в зоне влияния очистных 
работ, и для людских ходков, не предназначенных  для механизированной 
перевозки людей, минимальная площадь поперечного сечения допускается 
4,5 м2 при их высоте не менее 1,8 м. 

Размеры поперечного сечения выработок различают в свету и в про-
ходке. Размеры в свету определяют в соответствии с правилами безопасно-
сти, а размеры в проходке складываются из размеров в свету, толщины 
крепи, межрамных ограждений и переборов пород, которые при проведе-
нии выработок должны быть не более 5% проектной площади их попереч-
ного сечения. 

Ширина выработки в свету определяется суммированием ширины 
транспортных средств и требуемых зазоров. 

Минимальные величины прохода и зазора между крепью и наиболее 
выступающей частью подвижного состава должны быть не менее 0,7 м и 
0,25 м при рамных крепях  не менее 0,7 м и 0,2 м при сплошной бетонной,  
каменной и железобетонной крепи. Зазор между наиболее выступающими 
кромками габаритов  встречных электровозов (вагонеток) должен быть не 
менее 0,2 м. 

На двухпутных участках выработок околоствольных дворов, отка-
точных и вентиляционных горизонтов, стационарных погрузочных пунк-
тах производительностью 1000 т в сутки и более в местах, где  производят-
ся маневровые работы, сцепка и расцепка вагонеток или составов, а также 
в однопутных околоствольных выработках клетевого ствола зазоры долж-
ны быть по 0,7 м с обеих  сторон. 

В местах посадки людей в пассажирские поезда свободный проход 
должен быть не менее 1 м. 

Во всех выработках, оборудованных конвейерной доставкой, ширина 
прохода должна быть с одной стороны не менее 0,7 м,  с другой стороны −  
0,4 м. Расстояние от верхней выступающей части конвейера до верхняка 
должно быть не менее 0,5 м, а от натяжных и приводных головок  до верх-
няка − не менее 0,6 м. 

При монорельсовом транспорте расстояние между днищем сосуда 
или нижней кромкой перемещаемого груза и почвой выработки должно 
быть не менее 0,4 м. Зазор между наиболее выступающей частью конвейе-
ра и крепью с одной стороны должен быть не менее 0,7 м, а с другой сто-
роны − не менее 0,2 м. 
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В горизонтальных выработках, оборудованных конвейерами и рель-
совым транспортом, а также в горизонтальных и наклонных выработках,  
оборудованных конвейерами и монорельсовым транспортом, зазор между 
конвейером и крепью должен быть не менее 0,4 м, между конвейером и 
подвижным составом − 0,4 м, между подвижным составом и крепью −  
0,7 м. 

В наклонных выработках, оборудованных конвейерами и рельсовым  
транспортом, зазоры между крепью и конвейером должны быть 0,7 м, ме-
жду конвейером и подвижным составом - 0,4 м, между подвижным соста-
вом и крепью  0,2 − 0,25 м, в зависимости от вида крепи. 

Указанные выше боковые зазоры и проходы должны соблюдаться на  
высоте не менее 1,8 м от почвы (тротуара). 

Далее графически - определяют минимальную ширину выработки в  
свету, а затем аналитически все остальные ее размеры и площадь попереч-
ного сечения. 

Сущность графического способа состоит в следующем. На бумагу в 
определенном масштабе на уровне верхней кромки  подвижного состава 
или конвейера наносят габариты принятого оборудования, размещаемого в 
выработке, минимальные зазоры и расстояния между отдельными меха-
низмами, оборудованием и постоянной крепью выработки. Затем по мас-
штабу находят ширину выработки в свету на уровне верхней кромки под-
вижного состава или конвейерной установки. После этого аналитически 
определяют все остальные размеры. 

При проектировании поперечного сечения выработки в свету необ-
ходимо учитывать запас на возможные осадки пород, зависящий от типа 
выработки, условий ее поддержания и мощности пласта угля. В типовых 
сечениях [5] предусмотрены вертикальная податливость крепи 300 мм и 
горизонтальная на уровне 1,8 м от почвы выработки – 230-290 мм. В выра-
ботках, закрепленных податливой крепью, очень важно правильно устано-
вить запас на осадку, что может обеспечить ее безремонтное поддержание 
на весь срок службы. Обозначения и расчетные формулы для определения 
размеров сечений выработок трапециевидной формы с рамной крепью (ри-
сунок 1.1) даны ниже: 

Высота электровоза (вагонетки от головки рельсов) h (мм) принима-
ется из характеристики оборудования.  

Высота от балластного слоя до головки рельсов hа. Высота балласт-
ного слоя hб. 

Высота от почвы до головки рельсов 

hв =  hа +  hб.                                                                            (1.1) 

Высота выработки от головки рельсов до верхняка  h1, мм;  
то же до осадки (при деревянной крепи) 

 h' = h1 + 100.                                                                                     (1.2) 
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Рисунок 1.1  -   Сечение  выработки  трапециевидной формы с рамной крепью 
 
Высота выработки от балласта до верхняка  

h2 = h1 + hа;                                                                              (1.3) 

то же до осадки (при деревянной крепи)   

h’
2 = h2 + 100.                                                                                    (1.4) 

Высота выработки от почвы до верхняка   

h3 = h1 + hв;                                                                             (1.5) 

то же до осадки (при деревянной крепи)   

h3
’
 = h3 + 100.                                                                                     (1.6) 

Высота профиля верхняка (толщина) d, мм.  
Проектная высота выработки в проходке (высота вчерне) 

 h4 = h3 + d + 50;                                                                     (1.7) 

то же при сплошной крепи без затяжки   

h'4 = h'3 + d.                                                                     (1.8) 

Высота подвески контактного провода должна составлять не менее 
hкп =  =1800; 2000 или 2200 мм от головки рельсов.  

Ширина электровоза А, мм, принимается из характеристики обору-
дования.  

Угол наклона стоек крепи α= 80°. 
Размер  прохода для людей на  высоте  1800  мм  от  уровня  балласт-

ного  слоя должен быть h ≥ 700 мм. 
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Размер прохода для людей на уровне подвижного состава      

( )[ ] .1800 αctghhnn a ⋅+−+=′                                        (1.9) 

Размер зазора между оборудованием и крепью на уровне подвижного 
состава т1  (принимается по ПБ). Ширина однопутной выработки в свету 
на уровне подвижного состава  

;1 nAmB ′++=                                                                   (1.10)               
то же для двухпутной выработки  

 .21 npAmB ′+++=                                                                (1.11) 

Зазор между составами р = 200 мм.  
Ширина выработки в свету по кровле  

 αctghhBl )(2 11 −−= .                                                               (1.12) 

Ширина выработки в свету по балластному слою  

         .)(22 αctghhBl a++=                                                                           (1.13) 

Ширина выработки вчерне по кровле  

 ;100213 ++= dll                                                                             (1.14) 

то же при креплении рамами всплошную 

          .213 dll +=                                                                                (1.15) 

Ширина выработки вчерне по почве  

( )[ ] .sin50cos24 αα ++++= dhhBl в                      (1.16) 
Площадь сечения выработки в свету после осадки   

         ( ) .5,0 221св hllS ⋅+⋅=                                                          (1.17) 

Площадь сечения выработки вчерне до осадки 

         ( ) .5,0 443вч hllS ′⋅+⋅=                                                               (1.18) 

При проведении выработки буровзрывным способом имеют место 
переборы породы. Поэтому фактическое сечение выработки в проходке 

        .)05,103,1( вчSS ÷=                                                                (1.19) 
Периметр выработки после осадки  

        αsin2 221 hllP ++= .                                                     (1.20) 
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По расчетному поперечному сечению в свету принимают ближайшее 
типовое сечение [5]. Для расчета других форм поперечных сечений следует 
использовать литературу [2]. 

Принятое сечение проверяют на скорость движения воздуха анали-
тическим способом с учетом газообильности шахты по формуле 

д
св

в.р. v
dS864

Aqkv ≤
⋅⋅

⋅⋅
= ,                                  (1.21) 

где   vв.р. – расчетная скорость движения воздуха, м/с; 
         k – коэффициент утечек воздуха и неравномерности добычи угля,  
k = 1,45;  
         q – выделение метана на 1 т суточной добычи. м3/т;  
        A – суточное количество угля, транспортируемого по выработке, т/сут;  
        Sсв – площадь поперечного сечения выработки в свету, м2;  
        d – допускаемое содержание метана в исходящей струе воздуха выра-
ботки, %;                            

vд – скорость движения воздуха, допускаемая по ПБ, м/с. 
Если скорость движения воздуха по выработке превышает величину,  

установленную ПБ, то необходимо подобрать ближайшее типовое сечение,  
обеспечивающее допустимую скорость движения воздуха. Согласно ПБ, 
максимальная скорость движения воздушной струи не должна превышать 
в квершлагах, откаточных и вентиляционных штреках, капитальных и па-
нельных уклонах и бремсбергах 8 м/с, а в остальных − 6 м/с. Минимальная 
средняя скорость движения воздуха должна быть не менее 0,25 м/с. 

 
1.3.  Размеры поперечного сечения вертикальных стволов 
 
Размеры поперечного сечения стволов обусловливаются их назначе-

нием и техническим оснащением. Эти размеры определяют расчетно-
графическим путем в зависимости от следующих факторов: 

− размеров размещаемых в стволе подъемных сосудов (скипов, кле-
тей), которые,  в свою очередь, зависят от производственной мощности 
горного предприятия, объемов выдаваемой на поверхность пустой породы; 

− размеров  элементов   армировки   (расстрелов   и   проводников); 
− зазоров между крепью и подъемными сосудами, подъемными со-

судами и элементами армировки, установленных Правилами безопасности; 
− размеров лестничного и кабельно-трубного отделений.  
Принимаемый типоразмер подъемных сосудов должен соот-

ветствовать массе груза, который необходимо поднять из шахты за один 
раз, и непосредственно зависит от производительности подъемной уста-
новки. 

Производительность подъемной установки Ач,  т/ч, определяется по 
формуле 
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t),(NA/kA Дpч ⋅⋅=                                      (1.22) 

где   kр − коэффициент резерва подъема, учитывающий возможность уве-
личения добычи по сравнению с проектной, а также неравномерность по-
ступления грузов к стволу (в угольной промышленности kр = 1,5 для по-
следнего проектируемого горизонта, в горнорудной промышленности kр = 
1,15 − 1,25);            
         А − годовая проектная мощность шахты, т/год;  
       NД − число рабочих дней в году по выдаче полезного ископаемого, 
при шести рабочих днях в неделю NД = 300, а при пяти рабочих днях в не-
делю NД = 260;  
       t − число часов работы подъемной установки по выдаче полезного ис-
копаемого в сутки (исходя из трехсменной работы t =15 ч). 

Масса одновременно поднимаемого полезного груза: 
 − для угольных шахт 

    ч
п

у A
3600

ΘH4
Q

+
= ,                                        (1.23) 

– для рудных шахт 

         п, ,4
р чQ 0 0057 H A= ⋅ ⋅                                     (1.24) 

где  Hп – высота подъема, определяемая по формуле Hп = hст + hа + hп . 
Здесь hст  − глубина ствола от устья ствола до уровня почвы около-

ствольного двора, м;  hп  − высота приемной площадки (при скиповом 
подъеме берется в пределах от 20 до 32 м, при неопрокидных клетях − от 6 
до 12 м; hп = 0, если приемная площадка устроена на уровне устья ствола); 
hа = 15−20 м − высота загрузки скипа у подъемного бункера (для клетей hа 
= 0); Θ − время, затрачиваемое на загрузку и разгрузку подъемных сосу-
дов, с. 

Установлены  следующие  величины  Θ: при вместимости скипа до   
5 м3, Θ = 7 с, при вместимости скипа больше 5 м3 число секунд на загрузку 
и разгрузку равно числу вместимости скипа в кубических метрах. Для од-
ноэтажных клетей с вагонеткой вместимостью 1,3 м3 −  Θ = 12 с; 2,5 − 4 м3 
− Θ = 15 с; 5,6 − 8 м3 − Θ = 18 − 20 с. Для двухэтажных клетей при тех же 
вместимостях вагонеток Θ  соответственно 30, 35 и 40 с при постоянном 
радиусе навивки и 45, 50 и 55 с при переменном радиусе навивки. 

По полученным массам одновременно поднимаемого полезного гру-
за, определенным по вышеприведенным формулам, подбирают необходи-
мый типоразмер скипа по таблице 1.1 или клети по [18, табл. 3.6 и 3.7].  

По этим же таблицам устанавливают размеры подъемных сосудов. 
Выбирают сетку расстрелов из числа типовых, а также величину необхо-
димых зазоров по ПБ [3, § 402, табл. 4.4], размеры расстрелов и проводни-
ков − с учетом рекомендации в книге [18, с. 337]. 
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Рисунок 1.2 - Графическое определение  диаметра 

Таблица   1.1 – Характеристики скипов 

Типоразмер  скипа Вместимость  
скипа, м3 

Размеры в плане, мм 
Масса, кг 

Ширина Длина 

С-6НМ 5 1700 1920 10 230 
С-7НМ 9,5 1540 1780 10 920 

С-12НМ 9,5 1540 1780 13000 

С-14НМ 9 1700 1920 12 100 

С-9НМ 11 1540 1780 11 700 

С-16НМ 11 1540 1780 12 550 

C-18HM 11 1700 1920 11 140 

С-ПНМ 11 1740 1980 13200 

С-20НМ 11 1740 1980 13000 
С-22НМ 15 1700 1920 13 880 
C-I3HM 15 1740 1980 14860 

Для определения размеров сечения ствола графическим способом 
на бумагу в масштабе наносят сетку расстрелов и располагают оборудо-
вание (подъемные сосуды, лестничное и трубное отделения) с учетом не-
обходимых зазоров. Вокруг этого оборудования описывают окружность с 
учетом зазоров между крепью и сосудами (рисунок 1.2). 

Для этого необходимо найти три точки, не лежащие на одной пря-
мой и находящиеся в одной горизонтальной плоскости, так как только в 
этом случае можно провести единственную окружность, которая будет 
искомой.  

Такими точками могут быть точки, отстоящие от выступающих 
частей оборудования (обычно углов скипов, клетей, противовесов) на 
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расстоянии не менее 150 мм, а также точка, отстоящая на 1,5 − 1,57 м от 
середины расстрела, отделяющего лестничное и трубокабельное отделе-
ние. Затем, согласно принятому масштабу, определяют диаметр этой ок-
ружности, т.е. диаметр ствола в свету. По этому диаметру принимают 
ближайшее большее типовое сечение ствола, которое проверяют на 
скорость движения воздуха. Это сечение не должно превышать норм, ус-
тановленных ПБ [3, § 235, табл. 3.2].  

Скорость движения вентиляционной струи VВ ,м/c, определяют по 
формуле  

 ,V
mS60

QV B
H

2
B ≤

⋅⋅
=                                               (1.25)  

 где  S – площадь поперечного сечения ствола, м;  
        m2 – коэффициент, учитывающий наличие в стволе армировки и подъ-
емных сосудов, m2 = 0,8 для стволов круглой формы;  
        VB

H – максимально допустимая скорость движения воздуха, м/c, зна-
чения которой представлены в таблице 1.2. 
 

     Т а б л и ц а 1.2 – Допустимая скорость движения воздуха 
Горные выработки Максимальная скорость 

воздуха, м/с 

Вентиляционные скважины.  Не ограничена 
Стволы и вентиляционные скважины с подъемными ус-
тановками, предназначенные для подъема людей в ава-
рийных случаях, вентиляционные каналы.  

 
15 

Стволы для спуска и подъема только грузов. 12 
Стволы для спуска и подъема людей и грузов. 8 

 
Рассчитанная величина скорости должна удовлетворять не-

равенству (1.25). Если VВ > VB
H ,  то следует принимать другой типо-

размер сечения ствола, соответствующий требованиям ПБ.  
Сечение стволов круглой формы типизировано и в горнодобываю-

щих отраслях промышленности колеблется в пределах 4 – 9 м в свету 
через каждые 0,5 м.  

Так, на шахтах средней производственной мощности (1,0 – 1,5 
млн. т/год) в основном предусматривают стволы диаметром в свету 5,5 
– 6,5 м, а на шахтах большой производственной мощности (2,4 – 3 млн. 
т/год) 7 –  8 м. Стволы диаметром менее 5,5 м обычно располагают на 
флангах шахтного поля для вентиляции и запасного выхода.  

 
Вопросы для самопроверки 

1. Какие формы поперечного сечения выработок применяются на практике. 
Как определяется их выбор? 

2. Перечислите требования Правил безопасности (ПБ) к размерам по-
перечного сечения выработки в свету. 

3. Назовите допустимые ПБ скорости движения воздуха по горным вы-
работкам. 
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2. РАСЧЕТ  УСТОЙЧИВОСТИ  ПОРОД  И  НАГРУЗОК  НА  
КРЕПЬ, ВЫБОР  ТИПА  И  РАСЧЕТ  КРЕПИ 

Под устойчивостью горных пород понимается их свойство сохранять 
форму и размеры обнажений, образуемых при строительстве горных выра-
боток [6], согласно СНиП II-94-80 [4].  

Предварительно определяется расчетное сопротивление пород сжа-
тию в массиве Rc и расчетная глубина Нр  размещения выработки.  

Расчетное сопротивление пород сжатию в массиве определяют по 
формуле 

 Rc = Kc⋅σcж ,                                                (2.1) 
где  σсж − предел прочности пород сжатию, определенный в лабораторных 
условиях, МПа, (σсж = 10·f, где f – коэффициент крепости породы);    
       Кс – коэффициент нарушенности пород в массиве (учитывает слои-
стость, трещиноватость, зеркала скольжения и т.п.), принимаемый в сле-
дующей зависимости от расстояния между поверхностями ослабления: 
 – более 1,5 м  –  Кс = 0,9, 
 – от 1,5 до 1 м  –  Кс = 0,8, 
 – от 1,0 до 0,5 м  –  Кс = 0,6, 
 – от 0,5 до 0,1 м  –  Кс = 0,4, 
 – менее 0,1 м  –  Кс = 0,2. 

Если выработка проводится по однородной породе (в крест прости-
рания) или по простиранию слоистых пород с различием предела прочно-
сти их менее чем на 30 %, то принимается единое усредненное значение Rc 
для пород по всему контуру выработки.  

При проведении выработок в слоистых породах с различием преде-
лов прочности слоев мощностью более 0,5 м на 30 % и более расчетное со-
противление определяют отдельно для кровли, боков и почвы выработки 
как средневзвешенное по формуле 

n321

nn332211

сссс

сссссссс
с.ср ...

...
mmmm

mRmRmRmR
R

++++

⋅++⋅+⋅+⋅
= ,                (2.2) 

где   Rсi  –  расчетное сопротивление слоев пород сжатию, МПа;  
        mci – мощность отдельных слоев породы. 

Особенно это относится к оценке прочности пород в боках вырабо-
ток, пройденных по пласту угля с подрывкой пород кровли и почвы пла-
ста. 

Расчетную глубину размещения выработки Нр следует определять по 
формуле 

,р kНН ⋅=                                                      (2.3) 

где   Н – проектная глубина размещения выработки, м;  
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         k – коэффициент, учитывающий отличие напряженного состояния 
массива горных пород по сравнению с напряженным состоянием, вызван-
ным собственным весом толщи пород до поверхности, принимаемый рав-
ным k =1 для обычных горно-геологических условий, либо устанавливае-
мый экспериментально; для районов, подверженных движениям земной 
коры, и в зонах тектонических разрушений при отсутствии эксперимен-
тальных данных k принимается равным 1,5. 

 
2.1. Расчет устойчивости пород и нагрузок на крепь 

горизонтальных и наклонных выработок 
 
2.1.1.  Расчет устойчивости пород 
Выбор типа и расчет параметров крепи горизонтальной и наклонной 

выработок следует производить в зависимости от категорий устойчивости 
пород с учетом степени воздействия очистных работ и других выработок. 

В качестве критерия определения категорий устойчивости пород при-
нимается величина их смещения на контуре поперечного  сечения выра-
ботки за весь срок ее службы без крепи (таблица 2.1). 

 
Т а б л и ц а  2.1 − Смещений пород на контуре поперечного сечения выра-
ботки 
Категория устойчиво-

сти пород 
Оценка состояния устойчивости 

пород 
Смещения U, мм 

I Устойчивое До 50 
II Среднеустойчивое От 50 до 200 
III Неустойчивое От 200 до 500 
IV Сильно неустойчивое Свыше 500 

 
Отнесение выработки к той или иной категории устойчивости необ-

ходимо производить по абсолютной величине максимальных смещений 
пород на контуре поперечного сечения, которые определяются дифферен-
цировано в кровле, почве и боках выработки. 

Смещения пород кровли, почвы или боков в горизонтальных и на-
клонных протяженных выработках, поддерживаемых вне зоны влияния 
очистных работ, определяют по формулам: 

,
;
;

вт.б.б

вт.п.п

вт.к.к

θα

α

α

КККККUU
ККККUU
ККККUU

ts

ts

ts

⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅=

                                             (2.4)  



 16

где    Uт.к., Uт.п., Uт.б.   - соответственно смещения пород кровли, почвы и боков в 
типовых условиях, определяемые по графикам (рисунок 2.1) в зависимости 
от расчетной глубины расположения выработки Hр  и расчетного сопро-
тивления пород сжатию Rс;  

           
Рисунок 2.1 - Графики для определения типового смещения пород 

Кα − коэффициент влияния угла залегания пород и направления про-
ходки выработки относительно простирания пород, определяемый по табл. 
2.1; 

Kθ − коэффициент направления смещения пород, при определении 
смещений со стороны кровли или почвы (в вертикальном направлении) Kθ   
равен 1; при определении боковых смещений пород Кθ принимается по 
таблице 2.2;  
         Кs

 − коэффициент влияния размеров выработки, определяемый для 
кровли и почвы по формуле Кs

 = 0,2 (b − 1), а для боков − Кs
 = 0,2 (h-1), где 

b, h − соответственно ширина и высота выработки в проходке, м;  
        КВ − коэффициент воздействия других выработок, принимаемый для 
одиночных выработок равным 1, для сопряжений с односторонним при-
мыканием − 1,4; для других случаев смотри [4]; 
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Т а б л и ц а  2.2 − Коэффициентов влияния направления смещения пород                    
                                Кα и боковых смещений Kθ  

Направление 
проходки 
выработки 

Коэффициенты Kα и Kθ при углах падения пород 
до 200 21 - 300 31 - 400 41 - 500 более 500 

Кα Kθ Кα Kθ Кα Kθ Кα Kθ Кα Kθ 
По простиранию 

пласта 1,0 0,35 0,95 0,55 0,8 0,8 0,65 1,2 0,6 1,5 

Вкрест простира-
ния пласта 0,7 0,55 0,6 0,8 0,45 0,95 0,25 0,95 0,2 0,8 

Под углом к про-
стиранию пласта  0,85 0,45 0,8 0,65 0,65 0,9 0,45 1,05 0,35 1,1 

        Кt  − коэффициент влияния времени на смещение пород. Для вырабо-
ток, срок службы которых менее 15 лет, коэффициент Кt , зависящий от со-
отношения Hp/Rc,  определяется по графику рисунка 2.2. 

При  сроке  службы  более  15 лет  и других значениях H/Rc коэффи-
циент Kt = 1. 

 
Рисунок 2.2 -  Графики для определения коэффициента Кt 

По величинам смещений Uк, Uп и Uб с помощью  таблицы 2.1 опре-
деляем категорию устойчивости пород. 

СНиП по проектированию выработок [4] рекомендует применять в  
выработках, расположенных вне зоны влияния очистных работ, следую-
щие виды крепи: 

− в породах I категории устойчивости − анкерную или набрызгбетон-
ную крепь толщиной не менее 30 мм; в мало трещиноватых не выветри-
вающихся породах допускается оставлять выработки без крепи; 

− в породах II категории – комбинированную из набрызгбетона тол-
щиной не менее 50 мм и анкеров, рамную крепь из железобетонных стоек с 

Кt 
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металлическими верхняками, податливую металлическую арочную крепь,  
анкер – металлическую комбинированную крепь, монолитную бетонную и 
сборную тюбинговую железобетонную крепи; 

− в породах III и IV категорий – металлическую арочную податливую 
и анкер – металлические крепи, сборные тюбинговую и блочную крепи, а 
при соответствующем обосновании − металлобетонную крепь. При поро-
дах почвы III и IV категории устойчивости крепи, как правило, должны 
быть с обратным сводом или должны предусматриваться мероприятия по 
уменьшению смещений почвы путем упрочнения пород (цементацией, ан-
керованием и т.д.) или разгрузкой массива. 

В выработках, испытывающих воздействие очистных работ и других 
выработок, следует применять крепи, имеющие конструктивную податли-
вость, достаточную для данных условий. 

После окончательного выбора вида крепи принимаются размеры по-
перечного сечения выработки в свету, вчерне и в проходке по альбомам 
типовых сечений (смотри раздел 1). Эти размеры используются при расче-
тах нагрузок на крепь и ее параметров. 

По формуле (2.4) находят величины смещений пород отдельно со 
стороны кровли, почвы и боков выработки. Нормативную нагрузку на 
замкнутую крепь с обратным сводом определяют по максимальной из этих 
величин, а на незамкнутую крепь - по максимальным смещениям кровли и 
с боков. 

 
2.1.2. Определение расчетной нагрузки на крепь 

 
После оценки устойчивости породных обнажений в выработке по ве-

личине смещений U определяют расчетную нагрузку со стороны кровли Рк 
и боков Рб: 

 Рк = рн Кп Кпр b,                                      (2.5)             
 Рб = рн Кп Кпр h,                                     (2.6) 

где  Кп  - коэффициент перегрузки (таблица 2.3); 
Т а б л и ц а 2.3 - Коэффициентов перегрузки 

Смещения пород в  
выработке U, мм 

Коэффициент перегрузки 

Главные выработки Прочие подготовительные 
выработки 

До 50 1,25 1,10 
от 50 до 200 1,10 1,05 
от 200 до 500 1,05 1,00 
более 500 1,00 1,00 
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    Кпр − коэффициент  влияния  способа  проведения  выработок  при;  ком-
байновом способе принимается в зависимости от отношения  глубины Н к 
расчетному сопротивлению породы на сжатие Rс: при Н/Rс менее 16  − Кпр 
= 0,6; от 16 до 20 − Кпр = 0,8; более 20 − Кпр = 1,0;  при буровзрывном и дру-
гих способах проведения Кпр = 1; b и h − ширина и высота выработки в 
проходке, м;  
     рн − нормативная удельная нагрузка, определяемая по таблице 2.4 в за-
висимости от смещений горных пород и ширины или высоты выработки в 
проходке, кПа. 
Т а б л и ц а  2.4 − Нормативная удельная нагрузки 
Смеще-
ния по-

род U, мм 

pн, кПа, при ширине или высоте выработки, м 

3,0 3,2 3,4 3,6 4,0 4,2 4,4 5,0 5,4 5,6 6,0 
До25 10 12 14 16 20 22 24 30 34 36 40 

0 20 22 24 26 30 32 34 40 44 46 50 
5 26 28 30 33 37 39 42 47 52 54 57 
00 32 34 37 40 45 47 49 55 59 61 65 
50 41 44 53 56 57 60 62 68 72 73 78 
00 50 54 58 62 70 72 74 80 84 86 90 
250 61 64 68 71 78 81 83 90 94 96 100 
300 72 75 78 80 86 89 91 100 104 106 110 
400 80 84 88 92 100 102 105 112 118 122 128 
500 90 94 98 102 110 113 116 125 132 134 140 
600 100 104 108 112 120 123 126 135 142 144 150 
700 110 114 117 120 128 131 134 143 149 153 159 
800 120 123 127 130 136 139 142 152 158 162 168 
900 124 128 132 136 143 146 150 159 165 169 175 
1000 128 132 137 141 150 154 158 167 173 176 181 
1100 134 138 143 148 155 159 163 173 180 184 190 
1200 140 144 148 152 160 164 168 180 188 192 200 
1300 142 147 151 156 165 170 174 186 194 198 207 
1400 145 150 155 160 170 175 179 192 201 205 214 
1500 150 155 160 165 175 180 185 199 208 212 222 

 

 2.1.3. Выбор типа крепи и определение ее несущей способности 

Тип крепи выбирают в зависимости от размеров сечения выработки,  
состояния пород ее кровли, расчетной нагрузки P и ожидаемых смещений 
пород. Параметры некоторых типов податливых  крепей приведены в таб-
лицах 2.5−2.8.При выборе типа крепи необходимо изначально знать ее назна-
чение и возможную область применения.  

При устойчивых породах кровли предпочтительнее крепь с прямоли-
нейными верхняками, при неустойчивых – арочная крепь.  

 



 20

Т а б л и ц а  2.5 - Параметры некоторых типов податливых металлических  
                              крепей 
Сечение 
выработ-
ки в свету  
до осад-
ки, м2 

Ширина 
выработки 
в свету  до 
осадки, м 

Тип спец-
профиля 

Сопротивление крепи в 
податливом режиме Ns, с 
узлами податливости, кН  

Конструктив-
ная вертикаль-
ная податли-
вость крепи, 

мм 

прямые 
планки и 
скобы 

ЗПК, ОЗШ, 
АП-3Ум 

Арочная КМП-А3 
До 10,0 3,2-3,4 СВП-17 150 200 300-360 

10,0 3,5-3,8 СВП-19 160 230 300-360 
10,0-13,0 4,0-4,8 СВП-22 190 260 300-400 
10,0-18,0 4,0-5,5 СВП-27 210 290 300-400 
13,0-20,0 5,2-6,0 СВП-33 – 320 400 

Арочная КМП-А4 
10,0-13,0 4,0-4,8 СВП-22 – 260 400 
14,0-18,0 5,2-5,5 СВП-27 – 290 400 
18,0-20,0 5,5-6,0  СВП-33 – 320 400 

Арочная КМП-А5 
До 10,0 3,2-3,4 СВП-17 150 200 600-1000 

10,0-11,4 3,5-3,8 СВП-19 160 230 600-1000 
11,6-14,3 4,0-4,8 СВП-22 190 260 600-1000 
14,3-19,0 4,2-5,5 СВП-27 210 290 600-1000 
16,4-20,0 5,2-6,0 СВП-33 – 320 600-1000 

Кольцевая КМП-К4 
До 8,0 До 3,0 СВП-17 – 200 300 

8,0-10,0 3,0-3,8 СВП-22 – 260 300 
10,0-14,0 3,8-4,8 СВП-27 – 290 300 

Трапециевидная (прямоугольная) КМП-Т(П) 
8,0-13,1 3,8-5,0 СВП-22 – 260 700-1300 
8,0-13,1 3,8-5,0 СВП-27 – 290 700-1300 

Трапециевидная (прямоугольная) КМП-Т(П) 
со средней стойкой усиления  

8,0-13,1 3,8-5,0 СВП-22 – 500 700-1300 
8,0-13,1 3,8-5,0 СВП-27 – 570 700-1300 

 
КМП-АЗ − крепь металлическая податливая арочная трехзвенная 

предназначена для крепления горизонтальных и наклонных выработок,  
проводимых и поддерживаемых как вне, так и в зоне влияния очист-
ных работ при прочности пород кровли менее 80 МПа, суммарном 
смещении пород кровли до 600 мм и боков - до 400 мм и при отсутствии 
значительного пучения почвы. Желательный срок  службы выработок  
более двух лет,  угол падения пластов − до 350 .  

В качестве замковых узлов на шахтах РФ в настоящее время ис-
пользуют в редких случаях замки, состоящие из  прямых планок и 
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скоб с резьбой (тип ЗПП) и типа ЗСД конструкции,  а в  основном - зам-
ки типа ЗПК.  

КМП-А4 − крепь металлическая податливая арочная четырехзвен-
ная предназначена для крепления горизонтальных и наклонных вырабо-
ток преимущественно двухпутного сечения с продолжительным сроком 
службы (более двух лет), поддерживаемых вне и в  зоне влияния очист-
ных работ при ожидаемом опускании кровли до 700 мм и сближении 
боков до 550 мм при небольшом пучении почвы. Применяют КМП-А4 на 
пластах с углом падения до 35 при мощности до 3,5 м и преимущественно 
на больших глубинах. При наличии сильного пучения пород почвы при-
меняют замкнутую конструкцию КМП-А4. Для этой крепи используют 
только надежные замки типов ЗПК, ОЗШ, АП-ЗУм.  

КМП-А5 − крепь металлическая податливая арочная пятизвен-
ная, предназначена для выработок, претерпевающих большие смещения 
пород кровли (до 1000 мм, учитывая зазоры в закрепном пространстве). 
КМП-А5 применяется с дополнительными стойками длиной 700, 900,  
1200 мм, что позволяет достичь конструктивную податливость крепи со-
ответственно 600, 800, 1000 мм без учета зазоров в закрепном простран-
стве. 

КМП-К4  − крепь металлическая податливая кольцевая четырех-
звенная предназначена для крепления горизонтальных и наклонных од-
но- и двухпутных выработок, проводимых в слабых горных породах 
вне зоны и в зоне влияния очистных работ, при значительном всесто-
роннем горном давлении или пучащих породах в  почве при сроке 
службы выработки более двух лет.  

КМП-Т (П) − крепь металлическая податливая трапециевидная 
(прямоугольная) предназначена для крепления горизонтальных и на-
клонных выработок, в основном примыкающих к выемочному участку и 
подверженных активному влиянию очистных работ, при ожидаемом 
смещении пород кровли до 600 мм, боков − до 400 мм. Рациональная об-
ласть применения: при породах нижнего слоя кровли более 60 МПа в вы-
работках шириной до 5400 мм, при породах кровли (Rc – 50 - 60 МПа) - в  
выработках шириной до 4200 мм, в других условиях не рекомендуется.  
При этом двухстоечную крепь КМП-Т (П) следует применять только в  
магистральных выработках вне влияния очистных работ и в выемочных 
выработках, погашаемых после первой лавы, при мощности пласта более 
1,2 м. В выработках, эксплуатируемых на границе с выработанным про-
странством, применяют трехстоечную крепь.  

Железобетонные податливые крепи (см. таблицу 2.6) применяют в  
настоящее время в основном на неглубоких шахтах. Трапециевидная 
крепь КЖТ предназначена для крепления горизонтальных и наклонных 
(до 15о) выработок с площадью сечения в свету до 8 м2, проводимых в ус-
тойчивых и средней устойчивости породах при отсутствии значительного 
пучения пород почвы, со сроком службы более двух лет. При больших 
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сечениях выработок железобетонный верхняк заменяется металлическим 
из спецпрофилей СВП-22 или СВП-27.  
   
Т а б л и ц а 2.6 – Параметры податливых сборных железобетонных крепей 

Сечение вы-
работки в све-
ту  до осадки, 

м2 

Ширина вы-
работки в 
свету  до 
осадки, м 

Сопротивле-
ние крепи в 
податливом 

режиме Ns, кН  

Конструктив-
ная верти-
кальная по-
датливость 
крепи, мм 

Тип крепи 

6 – 8 
 
 

11 – 13 
10,5 – 12,8 

 

2,4 – 2,8 
 
 

3,8 – 4,8 
5,0 

144 
 
 

192 
240 

250 
 
 

60 
150 

Трапециевид-
ная 

(типа КЖТ) 
Арочная 
Кольцевая 
(типа ЖК) 

 
Смешанная крепь из металлических верхняков и деревянных стоек  

предназначена для крепления горизонтальных и наклонных выработок,  
проводимых по пологим и наклонным пластам, как вне зон, так и в зонах 
влияния очистных работ при расчетном смещении пород кровли до 200 
мм, при отсутствии пучения пород почвы, со сроком службы до трех лет.  

Площадь поперечного сечения выработок в свету – до 10,5 м2, дли-
на верхняка в свету – от 2 до 3,4 м. В качестве верхняка используют 
спецпрофиль СВП-17 (22, 27) или двутавровые балки из профиля № 18 и 
20. Параметры крепи приведены в таблице 2.7. 

 
Т а б л и ц а 2.7 – Параметры смешанной крепи  

Сечение 
выработки 
в свету , м2 

Длина 
верхняка 
в свету , м 

Сопротивление рамы смешанной крепи Ns, кН, при про-
филе проката верхняка 

СВП-17 СВП-22 СВП-27 I № 18 I № 20 

3,7-5,6 
3,7-5,6 
5,9-6,5 

7,0 
7,5-8,2 

9,4 
8,7 
10,0 

8,7-9,5 
10,5 

2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
2,9 
3,0 
3,2 
3,3 
3,4 

176 
160 
147 
136 
126 
122 
118 
110 
106 
102 

- 
- 

224 
207 
192 
185 
179 
168 
1644 
160 

- 
- 
- 
- 

261 
252 
243 
228 
220 
214 

220 
181 
167 
155 
143 
138 
133 
125 
122 
120 

- 
227 
208 
193 
179 
173 
167 
156 
151 
146 

 
Деревянные рамные крепи предназначены для крепления под-

готовительных выработок, поддерживаемых вне и в зоне влияния очист-
ных работ, с небольшим сроком службы (до трех лет) при смещениях по-
род до 150–200 мм (без учета зазоров в закрепном пространстве). 
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Деревянная крепь имеет трапециевидную или прямоугольную 
форму,  может быть неполной (без  лежня),  полной (с  лежнем)  или 
усиленной (со средней стойкой или с подкосами).  Усиленная конст-
рукция крепи применяется в условиях повышенного горного давления 
и при большой ширине выработки.  

Наклонные выработки крепят прямоугольными рамами и лишь при 
углах наклона до 25о − трапециевидными. Чтобы повысить устойчивость 
крепи и предохранить рамы от смещения по падению, вдоль выработки ус-
танавливают распорки между рамами. В выработках с углом наклона до 
20о распорки между соседними рамами ставят у кровли, при 20о–30о  − у 
кровли и почвы.  

В наклонных выработках крепежные рамы устанавливают перпен-
дикулярно почве выработки. Если породы кровли или почвы склонны к  
смещению (вниз по падению), то рамы устанавливают с наклоном 5–10о 
вверх по восстанию, т.е. в сторону, противоположную направлению сдви-
жения пород. Параметры деревянной крепи даны в таблице 2.8. 

 
Т а б л и ц а 2.8 – Параметры деревянной крепи 

Сечение 
выработки 
в свету , м2 

Длина 
верхняка,  

м2 

Сопротивление рамы смешанной крепи Ns, кН, при диа-
метре верхняка, см 

16 18 20 22 24 

3,7-5,6 
3,7-5,5 
4,2-6,5 
4,8-6,5 
5,2-7,2 
5,2-7,2 
6,4-7,4 
6,4-8,0 
6,4-9,4 
7,4-9,8 
7,6-10,3 
7,9-11,1 
9,5-12,0 
10,4-12,5 
10,4-12,5 

2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3,9 
4,1 
4,5 
4,8 
4,9 
5,0 

64 
58 
54 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

91 
83 
76 
70 
65 
61 
57 
54 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

125 
114 
105 
97 
90 
84 
78 
74 
70 
64 
61 
56 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

119 
111 
104 
98 
93 
86 
81 
74 
70 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

106 
97 
90 
89 
87 

 
Для выбранной крепи принимают величину ее сопротивления в подат-

ливом режиме Ns в зависимости от типа принятого замкового соединения (узла 
податливости). 

Плотность n1 установки рам крепи на 1м длины выработки находится 
делением расчетной нагрузки P на сопротивление одной рамы крепи Ns: 

 n1 = P / Ns.                                                       (2.7) 
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Паспортную плотность установки крепи принимают по ближайшему 
значению n1 в ряду: 0,8; 1,0; 1,1; 1,25; 1,33; 1,43; 1,67; 2,0; 2,25; 2,5; 2,67; 3,0 ра-
мы/м.  

 
2.1.4. Расчет параметров крепи выработок, расположенных  

в зоне влияния  очистных работ 
Расчет крепи в подготовительных выработках, погашаемых за очистным 

забоем, основывается на смещениях пород кровли выработок [6], определяе-
мых по следующим формулам: 

а) для выработок одиночной лавы    
UКР = Uк + UI⋅ KКР ⋅ КS⋅KK;                                                        (2.8)  

         б) для выработок спаренных лав с отставанием второй лавы от первой не 
более чем на 20 м 

UКР  = Uк + 1,3 UI⋅  KКР⋅КS⋅KK,                                                    (2.9) 
где   Uк – смещение пород кровли выработки,  мм, в период ее службы вне 
влияния очистных работ определяется по формуле (2.1);  
        ККР – коэффициент влияния класса кровли по обрушаемости, для легкооб-
рушающейся – 0,8, среднеобрушающейся  – 1,0 и  труднообрушающейся  – 
1,2;  
        КS  – коэффициент, учитывающий влияние площади поперечного  сечения 
выработки в свету Sсв, определяется по таблице 2.9; 
 
Т а б л и ц а  2.9 - Коэффициент влияния площади поперечного  сечения гор-

ной выработки в свету 
Sсв, м

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
KS 0,65 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,25 1,35 1,45 

 

          KK - коэффициент, характеризующий долю смещений пород кровли в 
общих смещениях пород в выработках, определяемый по графикам рисунка 
2.3;  
         U1 - смещения пород,  мм, в зоне временного опорного давления очистно-
го забоя. 

Для выработок сохраняемых после прохода лавы  смещения пород в 
зоне временного опорного давления очистного забоя U1 рекомендуют  опре-
делять по формулам (2.10) – (2.13). 

Данные зависимости получены на основе математической обработки 
большого объема шахтных исследований в подготовительных выработках 
шахт российского Донбасса [7]. 
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Рисунок 2.3 – График смещения пород кровли 
 

Смещения пород кровли в выемочных штреках в зоне влияния очист-
ных работ при их охране по схеме:  

 
– массив - целик 
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– массив - бутовая полоса 
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qmlU
р

−−−−⋅−⋅+=
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– массив - бутокостры 

;ln3,78190/40100)/ln(21043,305005 сж
2

к LbqHlU р +−−++= σγ  (2.12) 

– массив - железобетонные тумбы 

,/4230)/(1128/535243,3657 2
сж

3
к LHqmU р −+++= σγ   (2.13) 

где   l –  пролет выемочного штрека в проходке, м;  
        m –  вынимаемая мощность пласта, м;  
       q –  сопротивление крепи, кН/м2;                                           
       γ  –  удельный вес породы, кН/м3;  
       σсж –  предел прочности пород кровли на сжатие, кПа/м2;  
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        b –  ширина угольного целика или бутовой полосы, м, или количество 
рядов железобетонных тумб или бутокостров, штук;  
       L –  расстояние от точки определения смещений до лавы, м.  

Расчетная нагрузка на основную крепь выработки определяется со-
гласно п. 2.1.2 по величине Uк. Несущая способность крепи и плотность ус-
тановки рам основной крепи определяется по п. 2.1.3. 

Количество стоек крепи усиления на один метр выработки определя-
ется из выражения 

( )
1

/111 SSу NNnPn ⋅−≥ ,                            (2.14) 
где    P – суммарная нагрузка на крепь, кН/м;  
         n; Ns – соответственно плотность и несущая способность основной кре-
пи;  
        

1SN  – несущая способность средств усиления (для деревянной стойки - 
200 кН, гидравлической стойки типа 2ГВС или 2ГСК – 300 кН, для металли-
ческой стойки трения типа КМП-4 с кулачковыми замками – 250 кН).  

Крепь усиления в погашаемых выработках устанавливается перед очи-
стным забоем на расстоянии 20 – 45 м. 

Выбор типа крепи по податливости определяется согласно п. 2.1.3. 
 
2.1.5.  Расчет параметров анкерной крепи для кровли выработок 

 Исходные данные для расчёта крепи 
Исходными данными, необходимыми для расчёта сопротивления ан-

керной крепи, длины анкеров и их податливости, количества анкеров в ря-
дах и расстояния между рядами, а также дополнительных средств усиле-
ния, являются следующие: 
      – условия проходки, охраны и поддержания; 
      – расчётная ширина (В, м) и высота (h, м) выработок и сопряжений в  
проходке; 
      – расчётная глубина расположения от поверхности (Н, м); 
      – тип строения пород кровли; 
      – класс устойчивости пород непосредственной кровли; 
      – расчётное сопротивление пород кровли на сжатие (Rс, МПа); 
      – расчётная несущая способность анкеров, усиливающих стоек, рам (N, 
кН). 

Расчётная ширина всех протяженных выработок принимается равной 
их максимальной фактической ширине в проходке. 

При расчёте сопротивления крепей и длины анкеров в кровле по 
строению пород в кровле выработок и сопряжений на высоту, равную их 
расчётной ширине, следует выделять три типа кровли по обрушаемости в  
соответствии с табл. 2.10. 
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Т а б л и ц а  2.10 – Типы кровель горных выработок по обрушаемости 
I тип кровли II тип кровли III тип кровли 

Однородная, из слоистых 
преимущественно глини-
стых, песчано-глинистых и 
песчаных сланцев (аргил-
литов и алевролитов), Rc < 

60 МПа 

Неоднородная; над непо-
средственной кровлей из 
слоистых сланцев мощно-
стью от 0 до 0,3B залегают 
массивные песчаники и 
известняки, преимущест-

венно Rc > 80МПа 

Однородная и неоднород-
ная, с интенсивной косо-
секущей трещиноватостью 
в зонах тектонических 

пликативных и разрывных 
нарушений 

 
Расчётное сопротивление пород кровли на сжатие Rск следует опре-

делять как усреднённое для всех слоев пород на высоту, равную ширине 
выработки.  

  При определении плотности установки анкеров, конструкции опор и 
затяжки и технологии крепления кровли при проходке для всех типов  
кровли по обрушаемости непосредственную кровлю над выработками сле-
дует разделять на три класса по устойчивости в соответствии с табл. 2.11. 

Во всех классах устойчивость кровли оценивается за период проход-
ческого цикла. Для протяжённых выработок кровлю следует считать оди-
наковой по всей их длине, если расчётное сопротивление пород кровли на 
сжатие находится в пределах ±15 %. При этом Rc нужно принимать по его 
минимальному значению. 

 
Т а б л и ц а  2.11 –  Классы  кровель горных  выработок по устойчивости 

I класс 
Неустойчивая кровля 

II класс 
Кровля средней 
устойчивости 

III класс 
Устойчивая кровля 

Обрушение кровли после 
обнажения на расстоянии 
от забоя до 1 м. Преимуще-
ственно тонкослоистые и 
трещиноватые глинистые 
сланцы, Rс ≤ 30 МПа 

Сохранение устойчивости  
при обнажении кровли на 
расстоянии от забоя от 1 до 

3 м. Преимущественно 
слоистые малотрещи-

новатые глинистые и пес-
чаные сланцы, 30 < Rc ≤ 80 

МПа 

Сохранение устойчивости 
кровли при обнажении на 
расстоянии от забоя свыше 

3 м. Преимущественно 
массивные нетрещинова-
тые песчаники и извест-

няки, Rc > 80 МПа 

 
 При различных типах кровли, классах устойчивости и изменении Rc 

более ±15 % выработку следует разделять на участки и расчёты крепи про-
изводить отдельно для каждого участка. 

 
Основные расчётные положения 

Расчёт параметров анкерной крепи и дополнительных средств её уси-
ления должен производиться в зависимости от интенсивности горного дав-
ления. В качестве критерия интенсивности горного давления для расчета 
крепи следует принимать расчетные смещения кровли с анкерной крепью,  
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методика определения которых для различных категорий выработок и со-
пряжений, в зависимости от принятых исходных данных, в конкретных ус-
ловиях, приведена в Инструкции по расчёту и применению анкерной крепи 
на угольных шахтах России [32]. 

 
Определение расчетных смещений кровли выработки, 

 закрепленной анкерной крепью 
В выработках и сопряжениях, проводимых в массиве и поддержи-

ваемых в продолжение всего срока службы вне влияния очистных работ 
(при ширине целика ℓц больше 0,1H и не менее 30 м), величина расчетных 
смещений кровли Uм определяется по формуле: 

Uм = Uт·Kα·Kш·Kв·Kα, мм, 
где Uт – типовые смещения кровли, определяемые в зависимости от глуби-
ны Н и расчётного сопротивления пород в кровле сжатию Rс.к по номо-
грамме на рис. 2.4, при B = 5 м, Кα = 1, Кш = 1, Kв = 1, Ка = 1;  
      Кα – коэффициент, учитывающий расположение выработок, принимае-
мый равным 1 для штреков, уклонов, бремсбергов и сопряжений и равным  
0,7 для квершлагов;  

 
Рисунок  2.4 - Расчётные смещения кровли в массиве при B = 5 м 

Кш – коэффициент, учитывающий отличие расчётной ширины выра-
боток и сопряжений от В = 5 м, принимаемый равным Кш = 0,25 (B – 1);  



 29

Kв – коэффициент, учитывающий влияние других смежных вырабо-
ток на расстояниях ℓ ≤ 15 м, принимаемый равным 1 при расстояниях от 
них ℓ ≥ 15 м, а при ℓ < 15 м определяемый по формуле 

Kв = 1 + (1 – ℓ⁄15); 
Kа – коэффициент, учитывающий степень связывания и упрочнения 

пород различными конструкциями анкеров, принимаемый для замковых 
клинораспорных анкеров равным 1, а для сталеполимерных анкеров при 
длине их закрепления в скважине 0,5 м равным 0,9, при длине закрепления 
1 м равным 0,75 и при закреплении по всей скважине – 0,5. 

В зависимости от расчётных смещений при определении параметров  
и выборе паспортов крепления кровли выделяются следующие условия 
поддержания выработок по интенсивности проявлений горного давления: 

– небольшое горное давление при смещениях кровли меньше 50 мм; 
– горное давление средней интенсивности при смещениях кровли от 

50 до 200 мм; 
– интенсивное горное давление при смещениях кровли более 200 мм. 
При расчётных смещениях кровли Uм до 50 мм выработки и сопря-

жения на весь срок службы могут быть закреплены только одной анкерной 
крепью. Сопротивление анкерной крепи Pa и длину анкеров ℓa, устанавли-
ваемых в проходческом забое, следует принимать по таблице 2.12. 

 
  Т а б л и ц а  2.12 –  Сопротивление и длина анкерной крепи 

Расчетная ши-
рина выработки 
в проходке, м 

Сопротивление ан-
керной крепи, кН/м2 Длина анкеров, м 

I и II тип 
кровли 

III тип 
кровли 

I тип 
кровли 

II тип кровли III тип 
кровли hн.к>0,2В hн.к 

<0,2В 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 

35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

40 
45 
50 
55 
60 
65 
71 
77 
83 

1,7 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,3 

1,5 
1,7 
1,8 
2,0 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,7 

1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 
2,2 

1,9 
2,0 
2,2 
2,4 
2,7 
2,9 
3,1 
3,3 
3,6 

 
В условиях горного давления средней интенсивности и интенсивного 

при расчётных смещениях кровли Uм до 300 мм, в выработках и сопряже-
ниях, охраняемых целиками шириной более 0,1Н, их крепление и поддер-
жание в течение всего срока службы следует производить одной анкерной 
крепью с параметрами Ра и ℓa, которые при I типе кровли принимаются в  
соответствии с номограммой, приведенной на рис. 2.5. 
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Рисунок  2.5 - Номограмма для определения параметров анкерной крепи в кровле выра-
ботки (пунктирной линией показан ключ к определению Ра и ℓа по расчётным значени-
ям Uк 

 
При II типе кровли Ра, следует принимать в соответствии с номо-

граммой (см. рисунок 2.5), а длину анкеров – в соответствии с таблицей 
2.12. 

При III типе кровли сопротивление крепи и длину анкеров следует 
принимать на 10 % больше по сравнению с расчётными по номограмме 
(см. рисунок 2.5). 

Во всех условиях интенсивности горного давления определяемая по 
фактору смещение кровли плотность установки анкеров в кровле должна 
проверяться и, при необходимости, увеличиваться по фактору требуемой 
минимальной плотности установки анкеров в зависимости от устойчивости 
непосредственной кровли, составляющей в классе неустойчивой кровли не 
меньше 1 анк./м2, в классе среднеустойчивой кровли не меньше 0,7 анк./м2 
и в классе устойчивой кровли не меньше 0,5 анк./м2. 

В условиях, где расчётные смещения кровли в продолжение всего 
срока службы Uп превышают 100 мм при I и III типах кровли следует на 
расстоянии  0,1Н от лавы производить усиление этой анкерной крепи дру-
гой анкерной крепью с параметрами Ра.у и ℓа.у, определяемыми расчётными 
смещениями кровли в конце службы Uп, либо усиливать установленную в  
проходческом забое анкерную крепь с помощью размещения в средней 
части выработок податливых стоек с сопротивлением  
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Рс.у = 1,5(Ра – Ра.п), 
где Ра – требуемое сопротивление анкерной крепи по расчетным смещени-
ям кровли Un при погашении выработок; Ра.п – сопротивление установлен-
ной при проходке анкерной крепи [32]. 

 
Выбор конструкции анкерной крепи 

Основными факторами, определяющими выбор конструкций анкер-
ной крепи, состоящей из анкеров, опорных элементов и затяжки, являются 
назначение, срок службы выработок, их форма и размеры, интенсивность 
горного давления, а также степень устойчивости пород в кровле и боках 
выработок и сопряжений.  

Параметры анкеров, применяемых на угольных шахтах Российской 
Федерации, приведены в таблице 2.13. 

   
Т а б л и ц а  2.13 –  Параметры анкеров  

Тип анкера 
 

Диаметр  
стержня, мм 

 

Длина 
 анкера, м 

 

Конструктивная 
податливость, 

мм 
 

Несущая спо-
собность анке-

ра, кН 

Металлические замковые анкеры 
ЩК-1 
ЩК-3 
АК-8 
АКМ 
ШР-1 

20 
20 
20 
16 
20 

1,2-2,4 
1,2-2,4 
1,0-2,4 
1,0-2,4 

1,6;1,8;2,0 

До 50 
До 50 
20-140 
20-120 
До 50 

95 
95 

25-108 
40-96 
50-100 

Металлические клино-щелевые анкеры 
КЩА 20-25 0,8-3,4 - 88-95 

Анкеры с закреплением химическими составами типа АКХ  
АСП-(1÷4)Ф 18-25 0,8-3,4 - 88-95 

Анкеры с закреплением смесями на цементной или фосфогипсовой основе 
АКПН 18-25 0,8-3,4 - 95 
 
В капитальных и магистральных выработках и сопряжениях с дли-

тельным сроком службы при любой интенсивности горного давления в ка-
честве анкеров в кровле и боках следует принимать сталеполимерные ан-
керы с закреплением стержней ампулами с быстротвердеющими смолами 
по всей длине скважин.  

Более подробно расчет параметров анкерной крепи изложен в «Ин-
струкции….»  [32]. Конструкции анкеров, применяемых  на угольных шах-
тах Российской Федерации, приведены в справочнике по анкерной крепи 
[33]. 
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2.2. Расчет устойчивости пород и нагрузок на крепь  
вертикальных стволов 

 
2.2.1. Оценка устойчивости породных стенок ствола 
Для выбора материала и типа крепи ствола производится оценка ус-

тойчивости породных слоёв, пересекаемых стволом. При этом  верхние 
слои пород, представленные наносами, относятся к неустойчивым и на-
грузка на крепь устья ствола определяется по специальной методике. В ос-
нову положены требования СНиП II-94-80. 

Категория устойчивости пород устанавливают по таблице 2.14.  

Т а б л и ц а 2.14 − Категории устойчивости пород 
Категория устой-
чивости пород 

Оценка состояния устойчи-
вости пород 

Критерий устойчивости пород С 

I 
II 
III 
IV 

Устойчивое 
Среднеустойчивое 
Неустойчивое 

Очень неустойчивое 

до 3 
от 3 до 6 
от 6 до 10 
более 10 

Устойчивость коренных скальных пород на протяженной части ство-
ла и сопряжении с околоствольным двором оценивается по величине кри-
терия устойчивости Су, определяемого по формуле 

,
)c0056,025,5(c3,26

pцг сб
у

RkRk
Htkkkk

С
⋅+⋅+

⋅⋅⋅⋅
=

αα
                                (2.15) 

где kг   − коэффициент, учитывающий взвешивающее действие воды; для 
участков вне водоносных горизонтов kг  = 1, для пород водоносного гори-
зонта kг определяется по формуле 

( ) ( )вс п ,г
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1h P h
1 Ek

H

γ γ γ

γ

− + −
+=                                (2.16) 

где     h1    − высота толщи пород от почвы водоупора до земной поверхности, 
м;                                                                                                                                                 
 h2  − высота толщи пород от рассматриваемого сечения в водоносном 
горизонте до  почвы водоупора (до кровли водоносного горизонта), м;  
 γп, γв  − удельный вес частиц пород и воды, кН/м3;  
 Е − коэффициент пористости пород (отношение объёма пор к объёму 
скелета);  
 Н − высота толщи пород от рассматриваемого сечения до земной по-
верхности, м;  
 Рс  − давление подземных вод с учетом водопонижения, кПа;  
 γ − объёмный вес породы, кН/м3; 
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 kcб  − коэффициент влияния на ствол других выработок, для протя-
жённых участков kсб = 1; для сопряжений kсб = 1,5; kц   − коэффициент 
влияния на ствол очистных работ; для участков вне влияния kц = 1;  
 kα − коэффициент влияния угла залегания породы, определяется из  
выражения 

αα sin5,01
1k

+
=  ;                                      (2.17)   

 kt   − коэффициент влияния времени эксплуатации проектируемой 
выработки: для шахтных стволов kt = 1; для остальных выработок kt = 0,9;  
 Нр  − расчётная глубина участка выработки, м: 

kНН ⋅=р  ,                                            (2.18) 

 Н − проектная глубина рассматриваемого участка выработки, м;  
 k − коэффициент, учитывающий отличие напряженного состояния 
массива горных пород по сравнению с напряженным состоянием под дей-
ствием собственного веса толщи пород до поверхности; в обычных горно-
геологических k = 1; в районах подверженных движениям земной коры, и в 
зонах тектонических нарушений определяется экспериментальное или 
принимается k = 1,5;       kc − коэффициент нарушенности массива пород, 
принимаем по таблице 2.11.             

 Т а б л и ц а  2.11 − Коэффициенты нарушенности массива пород  
Среднее расстояние между поверхностями 

ослабления пород, м Коэффициент kc 

Более 1,5 0,9 
от 1,5 до 1 0,8 
от1 до 0,5 0,6 
от 0,5 до 0,1 0,4 
менее 0,1 0,2 

Rc − расчётное сопротивление пород сжатию, МПа 

 Rc = R ⋅ kc ,                                              (2.19) 

где R − средний предел прочности пород при сжатии, МПа;  
 

2.2.2 Расчет  нагрузок на крепь протяжённой части стволов                
и сопряжения с  другими выработками 

 На протяженной части ствола и на сопряжении определяется катего-
рия устойчивости пород по величине критерия устойчивости пород (С)  
вертикальной выработки.  
 В породах I категории устойчивости толщина крепи принимается без  
расчёта равной минимальной устанавливаемой величине. 
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 В породах ΙΙ и Ш категории устойчивости для расчёта толщины кре-
пи определяется расчётное горизонтальное давление пород Pп  по формуле 

Pп  = n ⋅ my ⋅ nн ⋅ Pн [1 + 0.1(r0  - 3)],                                             (2.20) 

где  r0 − радиус ствола в свету, м; 
       n − коэффициент перегрузки, равный 1,3; 
      my − коэффициент условной работы, принимают  по таблице 2.12; 
                      
            Т а б л и ц а  2.12 − Коэффициенты условной работы 

Тип крепи Коэффициент условной работы 
Набрызгбетонная 0,50 

Сборная 0,75 
Монолитная 0,80 

       nн - коэффициент неравномерности распределения нагрузок, принима-
ют по  таблице 2.13; 
 
Т а б л и ц а  2.13 - Коэффициенты неравномерности распределения  
                                 нагрузок 

Угол залегания пород  
α, град. 

Коэффициент nн 

При последовательной и парал-
лельной схемах проходки 

При совмещённой 
 схеме проходки 

          До 10 2,00 1,75 
      от 10 до 35 2,50 2,00 
        более 35 2,75 2,25 

 
       Pн  −  нормативное давление на крепь, кПа, определяемое для пород I и 
III категорий  устойчивости определяют по формулам: 

 − при Су ≤ 6    
   Рн = 10 [(2Cу – 1) + Δ];                                               (2.21) 

− при 6 < Cу ≤ 10   

                 Pн = 10 [(2Су – 7) + Δ],                                              (2.22) 

где  Δ  − параметр, учитывающий технологию проходческих работ, прини-
маемый при  последовательной и параллельной технологических схемах,   
Δ  = 0; при совмещенной  схеме проходки с передвижной  опалубкой при  
Cу ≤  6 Δ = 2 и при  6 < Cу ≤ 10  Δ = 3. 

Расчётное горизонтальное давление пород Pп  на крепь вертикальной 
выработки в районе сопряжения на протяжении 20 м вверх и 20 м вниз от 
сопряжения следует определять по формуле (2.20), принимая  в ней вместо 
величин nн  и  Pн  величины nнс и  Pн

с 
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  nнс = nн + (20 – z);                                                                         (2.23) 

 Pн
с = Pн(1,5 – 0,025z),                                                              (2.24) 

где   z - расстояние от угла сопряжения до рассматриваемого сечения в 
районе 20 м ;  
        x  - коэффициент перехода от протяжённого участка к району сопря-
жения, принимают по таблице 2.14. 
 
 Т а б л и ц а 2.14 - Коэффициенты перехода от протяжённого участка к 

району сопряжения 

Угол залегания 
пород  α, град. 

Коэффициент x 

При последовательной и парал-
лельной схемах проходки 

При совмещённой схеме 
проходки 

До 10 0,050 0,037 
более 10 0,025 0,025 

 
Вопросы для самопроверки 
 

1. Каким критерием оценивается устойчивость пород в СНиП II-94-80? 
2. Как следует производить выбор типа и расчет параметров крепи горизон-

тальных и наклонных выработок? 
3. Как следует производить выбор типа и расчет параметров крепи вертикаль-

ных стволов? 
4. Какие виды крепи рекомендует применять СНиП II-94-80 в выработках, рас-

положенных вне зоны влияния очистных работ? 
5. Какие виды крепи рекомендует применять СНиП II-94-80 в выработках, рас-

положенных в зоне влияния очистных работ? 
6. Какая разница между расчетной и нормативной нагрузками на крепь горных 

выработок? 
7. Как определить плотность и шаг установки крепи? 
8. Как выбрать податливость крепи штрека, находящегося в зоне влияния 

очистных работ? 
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3. ВЫБОР  СПОСОБА  И  КОМПЛЕКСА  ПРОХОДЧЕСКОГО   
ОБОРУДОВАНИЯ  ДЛЯ  ПРОВЕДЕНИЯ  ГОРНЫХ   ВЫРАБОТОК 

 
            3.1. Классификация способов проведения горных выработок 

 
В зависимости от устойчивости и водообильности пересекаемых по-

род различают обычные и специальные способы проведения горных выра-
боток.  

Обычные способы применяются при небольшом притоке воды (до 8 
м3/ч) в устойчивых твердых и пластичных породах, позволяющих при про-
ведении выработок свободно обнажать забой и бока выработки [4]. 

Специальные способы применяют в неустойчивых породах (пески, 
плывуны), а также в крепких породах, дающих при их пересечении боль-
шой приток воды. В таких условиях выработки проводятся с предвари-
тельным тампонированием пород (с использованием цементации, глиниза-
ции, битумизации, комплексного метода тампонажа и т.д.), с искусствен-
ным замораживанием горных пород, с применением специальных видов 
забивной и опускной крепи или осушения пород. Специальные способы 
проведения выработок применяют также при пересечении выработками 
пласта угля, опасного по внезапным выбросам угля и газа. 

Основные способы отделения пород от массива и область их приме-
нения приведены в таблице 3.1. 

 
Т а б л и ц а 3.1- Основные способы отделения пород от массива и область 

их  применения  
Способ отделе-
ния породы от 

массива 
Область применения, определяемая коэффициентом крепости и 

горнотехническими условиями 

Буровзрывной 
 

   Коэффициент крепости от 1 до 20 и более, когда применение ме-
ханического способа или других способов невозможно или неэф-
фективно. Площадь сечения выработки ограничения не имеет. 

Механический 
 

  Коэффициент крепости пород в основном не выше 6. Длина выра-
ботки более 300 м, площадь сечения ограничена технической характе-
ристикой проходческого комбайна, буровой машины, проходческого 
щита или другого механического агрегата 

Гидравличе-
ский    Коэффициент крепости не выше 1,2. 

Ручной 
   Коэффициент крепости не выше 1,5. Применение другого способа 
невозможно. Длина выработки минимальная. Площадь сечения ог-
раниченная. 

Комбинирован-
ный 
 

  Область применения зависит от комбинации применяемых спосо-
бов. Возможны сочетания: буровзрывного с механическим спосо-
бом, механического с гидравлическим и др. 
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3.2. Выбор и обоснование способа и комплекта оборудования для 
проведения горизонтальных и наклонных выработок 

 
В зависимости от свойств и однородности пересекаемых забоем по-

род различают проведение выработок в однородных крепких породах, в  
однородных мягких породах и в неоднородных породах (по тонким пла-
стам угля). В зависимости от размеров поперечного сечения выработки 
проводят сплошным или уступным забоем.  

Сплошным забоем проводят выработки в однородных породах с раз-
мерами поперечного сечения не свыше 15 м2, уступным − в неоднородных 
породах или в выработках с большими размерами поперечных сечений.  

Особенности проведения наклонных выработок заключаются в сле-
дующем: в выработках по восстанию пласта (бремсберги, ходки, скаты,  
печи) осложняется проветривание, но отсутствует водоотлив и облегчается 
транспортирование породы; в выработках по падению пласта (уклоны,  
ходки) осложняются водоотлив, подъем, погрузка породы. 

Штреки по тонким пластам угля для придания им требуемых разме-
ров проводят с подрывкой боковых пород, которые обычно представлены 
глинистыми или песчано-глинистыми сланцами, реже песчаниками, гли-
нами и известняками.  

Просеки проводят только по пласту угля без подрывки боковых по-
род аналогично проведению выработок в однородных мягких породах.  

Проведение штреков сплошным забоем можно осуществлять при 
мощности пласта менее 0,5 м и низком качестве угля. Преимущество этого 
способа состоит в простой организации работ, а недостаток заключается в  
больших потерях угля. 

При раздельной выемке угля и породы штреки проводят узким или 
широким забоем. В первом случае ширина забоя по углю равна проектной 
ширине выработки вчерне; во втором случае - превышает ширину выра-
ботки на величину, необходимую для размещения в образовавшемся про-
странстве (раскоске) породы  от подрывки. 

Расположение подрывки боковых пород зависит от угла падения 
пласта, относительной крепости пород почвы и кровли, назначения штре-
ков и способа транспортировки угля из очистных выработок в штрек. 

При наклонном падении пласта подрывают кровлю и почву одно-
временно. Забой по углю располагают в сечении штрека так, чтобы пласт 
занимал наибольшую площадь сечения штрека и была обеспечена наибо-
лее простая перегрузка угля с конвейера лавы на штрек. 

Для откаточного штрека, проводимого по пласту пологого падения,  
наиболее часто применяется подрывка почвы. Вентиляционный штрек 
проводят с подрывкой кровли для удобства доставки в очистные забои 
крепежного материала и оборудования.  

При выборе расположения подрывки учитывают свойства  боковых 
пород. Обычно подрывают менее прочные, но обладающие необходимой 
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устойчивостью боковые породы. При наличии ложной кровли у угольного 
пласта мощностью 1−1,5 м  подрывку производят по ней, что обеспечивает 
лучшую устойчивость штрека.  

Проведение штрека узким забоем уступной формы включает работы 
по углю и породе. Уступная форма забоя увеличивает фронт работ и обес-
печивает независимость работ по углю и породе. Угольный забой опережа-
ет породный на 1,5 - 5,0 м. Для обеспечения хорошего проветривания па-
раллельно штреку иногда  проводят вентиляционную выработку − просек, 
сбиваемый со штреком через каждые 20 - 30 м. 

Раскоска по отношению к штреку может  быть расположена по паде-
нию пласта (нижняя раскоска) и по восстанию пласта (верхняя раскоска). 
Наибольшее распространение имеет нижняя раскоска. Раскоска с одной 
стороны ограничивается штреком, а с другой − косовичником, служащим 
для проветривания забоя, а при некоторых схемах организации работ − и 
для транспортирования угля.  

При угле падения пласта свыше 55° штреки проводят с подрывкой 
почвы, не нарушая цельности плиты кровли, так как   в этом случае обес-
печивается лучшая устойчивость выработки. Подрывку почвы и кровли 
производят при падении пласта под углом 45 − 55°, когда установка стойки 
крепежной рамы непосредственно  под плиту кровли невозможна. 

Подрывка только кровли нецелесообразна из-за снижения устойчи-
вости выработки и увеличения объема подрываемой породы. 

Капитальные и панельные бремсберги проводят по пласту угля. По-
левые бремсберги располагают в породе. Промежуточные бремсберги в за-
висимости от принятой схемы разработки проводят по пласту угля или в  
выработанном пространстве. 

Правилами безопасности запрещается передвижение людей по на-
клонным выработкам, по которым производится откатка вагонетками. По-
этому для прохода людей параллельно бремсбергу проводят ходок. Бремс-
берги проводят снизу вверх. По пластам ΙΙΙ категории и сверхкатегорий-
ным по газу для облегчения проветривания бремсберги проводят сверху 
вниз, как уклоны. 

Для ускорения работ бремсберги большой длины проводят встреч-
ными забоями. Проведению бремсбергов предшествуют следующие рабо-
ты: маркшейдерская разбивка в штреке мест засечки бремсберга и ходка; 
расширение однопутевого штрека у бремсберговой площадки и устройство 
разминовок; проведение камеры для лебедки и ниши для вентилятора час-
тичного проветривания; проведение и оборудование заезда в бремсберг 
(или ходок), в котором предусмотрен рельсовый транспорт; подвод элек-
троэнергии и сжатого воздуха, монтаж лебедки, вентилятора частичного 
проветривания и средств механизации работ у погрузочного пункта. 

Проведение бремсбергов узким забоем с подрывкой породы осуще-
ствляется по двум схемам: в одну стадию − с выполнением в каждом цикле 
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работ по углю и породе; в две стадии − с предварительной выемкой угля на 
полную мощность по всей длине бремсберга и последующим расширением 
его по породе до проектных размеров. Эту схему применяют для упроче-
ния организации работ и облегчения проветривания забоя при небольшой 
длине выработок (150 - 200 м). 

Уклон обычно проводят узким забоем с  оставлением около него це-
ликов угля шириной 30 − 40м. При проведении уклона сплошным забоем 
целесообразно производить подрывку пород почвы, что обеспечивает 
большую устойчивость выработки и упрощает водоотлив. 

Капитальные уклоны иногда проводят в породах почвы пласта (по-
левые уклоны). Параллельно уклону на  расстоянии 20 - 40 м   проводят 
людской ходок. Обе выработки сбивают между собой просеками, исполь-
зуемыми для вентиляции, водоотлива и других целей. В шахтах, опасных 
по газу и пыли, расстояние между просеками не должно превышать 30 м. 

Проведение уклонов и ходков осуществляется по следующим схе-
мам: обе выработки проводят сверху вниз самостоятельными забоями; од-
ну выработку проводят сверху вниз, другую − снизу вверх из штрека или 
просеков, которые засекают из первой выработки.  

Первую схему применяют при сравнительно небольшом притоке во-
ды (до 10 − 15 м3/ч) или при проведении уклонов и ходков по газоносным 
пластам. Вторая схема требует меньшего количества проходческого обо-
рудования, но при ее применении удлиняется срок окончания работ по 
проведению обеих выработок. Эту схему применяют при большом притоке 
воды. 

Скаты проводят в пластах угля с углом падения более 30°, когда 
уголь и порода могут перемещаться вниз под влиянием собственного веса. 
При углах падения до 45° в почве пласта поверх дощатого настила уклады-
вают металлические листы. В зависимости от мощности пласта и требуе-
мой пропускной способности ската его проводят с подрывкой или без под-
рывки боковых пород. Скаты проводят по пласту угля снизу вверх без под-
рывки боковых пород; в шахтах, опасных по газу и пыли, − сверху вниз. 

Для дегазации пласта и облегчения отбойки угля в пределах сечения 
печи предварительно пробуривается скважина. 

        
3.2.1.  Условия применения комбайнового и буровзрывного способов 

проведения выработок 
В зависимости от горно-геологических и производственно-

технических факторов выбираются способы механизации работ. 
К горно-геологическим факторам, которые являются определяющи-

ми при выборе способов проведения горных выработок, относятся: мощ-
ность и угол падения угольного пласта, крепость вмещающих пород, ус-
тойчивость, газоносность, водообильность и др. 

В породах с коэффициентом крепости пород  f более 5 выработки, в 
основном, проводят буровзрывным способом, в более слабых породах − 
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проходческими комбайнами. Угол наклона выработки влияет на выбор 
способов выемки, погрузки и транспортировки горной массы, доставки 
оборудования и крепи, водоотлива.  

Производственно-технические факторы включают площадь сечения 
выработки, ее протяженность, срок службы, характер забоя, скорость про-
ведения, способы доставки горной массы, материалов и оборудования. Эти 
факторы определяют степень совмещения проходческих процессов, выбор 
оборудования и основные показатели работ [1]. 

Например, при f > 6 высокая стоимость оборудования для комбайно-
вой проходки может окупиться лишь при большом объеме и скорости про-
ведения выработки по сравнению с буровзрывным способом. В таблице 3.2 
приведены технические характеристики выпускаемых серийно отечествен-
ных комбайнов избирательного действия.  

Основными тенденциями развития конструкции проходческих ком-
байнов избирательного действия являются:  
          – увеличение мощности исполнительных органов и массы;  

– оснащение исполнительными органами с однобарабанными и 
двухбарабанными головками;  

– наличие нескольких скоростей резания, применение, как правило,  
неповоротных погрузочных питателей;  

– применение гидропривода на ходовых гусеничных тележках, а в 
некоторых случаях и на приводе скребкового конвейера и нагребающих 
лап;  

– установка на исполнительных органах устройств для подъема 
верхняков в выработках большой площади сечения. 

Отличительной особенностью комбайнов роторного действия явля-
ется разрушение горной массы одновременно по всей площади забоя. 

Проходческие комбайны бурового действия разделяют на две груп-
пы: для проведения горных выработок по углю, солям и мягким породам с 
f ≤ 4 (таблица 3.3) и для проведения горных выработок по крепким абра-
зивным породам с  f  = 8 – 16. 

Область применения комбайнового способа проходки ограничивает-
ся, с одной стороны, техническими возможностями применения конструк-
ций и подготавливаемых к серийному производству образцов машин, а с 
другой – условиями экономической целесообразности в сравнении с буро-
взрывным способом проходки. В зависимости от характера горно-
геологических и горнотехнических условий, в частности, от коэффициента 
крепости пород по шкале М.М. Протодьяконова  (f),  коэффициента при-
сечки пород КПП: при f = 4–6; КПП ≤ 0,75; а ≤ 15 мг; α ≤  ± 100; SПР = 9 – 
18 м2, L ≥ 250 м – комбайн избирательного действия типа 4ПП - 2; при f  = 
6 – 8; КП ≤ 1,0; а ≤ 36 мг;α ≤  ± 100; SПР = 18,6; L ≥ 1000 м – комбайн ротор-
ного типа "Союз-19". 
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Т а б л и ц а 3.3 – Проходческие комбайны бурового действия 

Показатели 
Комбайны 

ТОР – 2 Комплекс 
«Союз-19» ПК-8М КРТ «Урал – 

20 КС» 
Площадь поперечного се-

чения выработки вчерне, м2 
Коэффициент крепости по-

род не более 
Техническая производи-

тельность, м/ч 
Ход подачи, м 
Установленная мощность  

двигателей, кВт 
Длина комбайна, м 

Масса, т 

 
10,8 

 
6 
 
- 

0,7 
 

362 
10 
93 

 
18,6 

 
10 
 

0,8-2,6 
1,0 

 
870 
15,2 
205 

 
8 - 9 

 
4 
 

7,5 
- 
 

356 
9,3 
66 

 
16,5 

 
8 
 

0,8-1,5 
- 
 

550 
20 
130 

 
13,4-20,2 

 
4 
 

10 
- 
 

536 
11,5 
80 

   
Прогресс в проведении подготовительных выработок определяется 

наряду с проходческими комбайнами также и техникой для проходки вы-
работок буровзрывным способом. В настоящее время серийно выпускают-
ся погрузочные машины непрерывного действия 1ПНБ-2у и 2ПНБ-2у для 
механизации погрузки горной массы при проведении наклонных вырабо-
ток с углом от +8 до -18° сечением в проходке более 6,4 м2 с крепостью f = 
6 и f =12 соответственно. 

Серийно выпускается самоходная погрузочная машина МПК-3 на 
гусеничном ходу с боковой разгрузкой ковша. Модернизируются и созда-
ются новые бурильные установки с пневматическим, электрическим и  
электрогидроприводом, в том числе и ударно-вращательного действия.  

Таким образом, если  считать, что основными тенденциями развития 
конструкций бурильных установок и погрузочных машин в мировой прак-
тике является создание погрузочных машин с боковой разгрузкой ковша 
нескольких типоразмеров, широкое применение электрогидропривода как 
в погрузочных машинах, так и в бурильных установках, применение гид-
ропривода в бурильных установках вращательного и вращательно-
ударного действия, то создаваемые в настоящее время бурильные установ-
ки полностью им отвечают.  

Вместе с тем, из-за отставания технического уровня и недостаточно-
го выпуска отдельных машин эксплуатационные характеристики горно-
шахтного оборудования предполагают наличие в операциях проходческого 
цикла тяжелого ручного труда и других негативных моментов (запыленно-
сти, температуры, шума, вибрации и т.д.). 

В выработках с постоянным электровозным транспортом необ-
ходимо использовать бурильные установки типа БУЭ-2, БУЭ-3  и БКГ-2 в  
комбинации с погрузочными машинами типа ППМ-4э (1ППН-5). При не-
обходимости использования пневматической энергии соответственно 
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можно применять бурильную установку БУР-2 и погрузочную машину 
ППМ-4п. 

При небольшом коэффициенте присечки боковых пород, а также 
меньших размерах сечений необходимо применять погрузочные  машины 
типа ППМ-4, оборудованные манипуляторами МН-2 с колонковыми свер-
лами типа ЭБГП и  ручными сверлами, а при небольшом коэффициенте 
подрывки пород почвы целесообразно применение погрузочных машин 
2ПНБ-2 и 1ПНБ-2 с колонковыми и ручными сверлами. 

При проведении наклонных выработок в направлении сверху вниз с 
углами наклона до 18° применяются погрузочные машины типа ППМ-4у,  
оснащенные манипуляторами МН-2 с колонковыми сверлами.  

При проведении выработок в  направлении снизу вверх с углом на-
клона до 10° рекомендуется применение буропогрузочных и погрузочных 
машин типа IПНБ-2Б и 2ПНБ-2Б. 

Способ и средства транспортирования горной массы по участковым 
выработкам принимают, исходя из условий максимального использования 
при проходке транспортного оборудования, которое будет использоваться 
при работе очистных участков. В тех случаях, когда горнотехнические ус-
ловия требуют применения на проходке конвейерного транспорта, а выра-
ботка в период эксплуатации не будет оборудована этим транспортом, ре-
комендуется использовать облегченные конструкции ленточных конвейе-
ров. 

В горизонтальных и наклонных (до 10°) выработках, которые в пе-
риод эксплуатации будут оборудованы конвейерным транспортом, в каче-
стве средств призабойного транспорта при проходке рекомендуется при-
менять ленточные перегружатели типа ППЛ либо УПЛ, допускается при-
менение скребковых конвейеров СР-70М. 

При углах наклона выработки 10 - 180 и направлении проходки свер-
ху вниз рекомендуется использовать в сочетании с погрузочной машиной 
ППМ-4у специально переоборудованные для разгрузки на скребковый 
конвейер СР-70М вагонетки типа ВГ (со скошенным днищем и без боко-
вой стенки). 

В горизонтальных выработках, которые в период эксплуатации будут 
оборудованы рельсовым транспортом, при погрузке горной массы в ваго-
нетки используется замкнутая разминовка из двух разносторонних (въезд-
ного и обменного) передвижных накладно-вкладных съездов с радиусом 
кривой 10 м. Такая разминовка позволяет производить маневры погрузоч-
ных и бурильных машин на колесном ходу, электровозов и нерасцеплен-
ных партий вагонеток.  

При погрузке горной массы погрузочными машинами на гусеничном 
ходу и при комбайновом способе проходки наряду со съездами использу-
ются ленточные перегружатели типа ППЛ. 

Выработки с углами наклона более 18° проводятся с использованием 
концевого подъема и призабойной тупиковой разминовки. Величина опти-
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мального шага переноски разминовки в зависимости от условия проходки 
колеблется от 35 до 45 м. 

В качестве средств вспомогательного транспорта при конвейер-
ном транспорте в горизонтальных и наклонных выработках рекомен-
дуется использование грузолюдских монорельсовых дорог. Доставка 
непосредственно к забою штучных,  пакетированных и сыпучих мате-
риалов должна производиться в контейнерах путем их подвески под 
монорельсовые грузовые тележки.  

При рельсовом транспорте в наклонных выработках предус-
мотрена доставка материалов в вагонетках с разгрузкой при помощи 
ручных талей и перемещением к месту потребления маневровой ле-
бедкой.  

Для механизации проведения разрезных печей и монтажных ка-
мер на пластах мощностью 0,7 – 1,2 м с углами падения до 180 исполь-
зуются серийные нарезные комплексы типа КН, а при буровзрывном 
способе – ручная погрузка угля на скребковые конвейеры. На пластах 
мощностью 1,3-1,8 м применяются комбайны типа "Карагандинец",  
либо ручная погрузка угля на скребковые конвейеры. На пластах 
мощностью более 1,8 м для проходки монтажных камер применяют 
комбайны типа ПК либо погрузочные машины типа ПНБ.  

Работы по механизации возведения крепей  (арочной и трапе-
циевидной) включают создание:  

– навесных устройств с гидравлическим или электромеханиче-
ским приводом, устанавливаемых на проходческих избирательного 
действия комбайнах или породопогрузочных машинах;  
 – подвесных и напочвенных крепеустановщиков с автономным 
двигателем, позволяющим перемещение грузов на расстояние 50-60 м 
по длине выработки;  

– шагающих проходческих временных крепей.  
Первые два способа предполагают установку постоянной крепи 

при остановленной проходческой машине.  
В настоящее время серийно изготавливается подвижной моно-

рельсовый крепеустановщик КПМ-8, применение которого позволяет 
увеличить на 20-25% темпы проходки и повысить на 15-20% произво-
дительность труда.  

Одним из  важнейших факторов снижения трудоемкости горно-
подготовительных работ является внедрение монорельсовых и напоч-
венных дорог. В настоящее время производятся и эксплуатируются 
подвесные монорельсовые дороги 6ДМКУ и ДМКМ, ДМКУ с канат-
ным  тяговым органом. Подвесную монорельсовую дорогу универ-
сального назначения ДМКУ можно применять в выработках со знако-
переменным углом наклона до ± 25°.  
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3.2.2. Выбор комплекса проходческого оборудования 
Для проведения горных выработок применяют различные гор-

нопроходческие машины и комплексы, механизирующие основные про-
ходческие процессы. 

Структурный состав средств механизации, применяемых при прове-
дении горных выработок, следующий: 

1. Средства механизации основных проходческих операций: машины 
и механизмы для бурения и зарядки шпуров и скважин; погрузочные ма-
шины; машины и механизмы для временного и постоянного крепления 
горных выработок; проходческие комбайны; комплексы для проведения 
горизонтальных и наклонных выработок.  

2. Средства механизации вспомогательных проходческих операций : 
путеукладчики, машины для сооружения водоотливной канавки, проклад-
ки труб и кабелей, машины для дренажных работ. 

Очевидно, что для ускоренных темпов ведения горнопроходческих 
работ необходимо подобрать оборудование для комплексной механизации 
всех процессов, в том числе и вспомогательных. Причем, решать эту зада-
чу нужно путем взаимной увязки процессов между собой с помощью ком-
плексов оборудования. 

Принятые горнопроходческие машины и комплексы должны отве-
чать следующим основным требованиям: по габаритам удовлетворять тре-
бованиям правил безопасности; иметь, как правило, дистанционное управ-
ление; обеспечивать заданное направление проведения выработки; обеспе-
чивать пылеподавление, шум и вибрацию в пределах санитарных норм.  

При выборе основного горнопроходческого оборудования не-
обходимо оценивать каждое средство механизации с точки зрения его при-
годности для выполнения конкретных условий проекта (площадь сечения,  
форма выработки, крепость пород, заданные темпы т.д.). 

Выбор установки для бурения шпуров в горизонтальной выработке 
должен  производиться с учетом следующих основных положений: 

– тип бурильной машины должен соответствовать крепости пород в  
обуреваемом забое;  

– размеры зоны бурения должны быть больше или равны высоте и 
ширине обуреваемого забоя; 

– наибольшая длина буримых шпуров по технической характеристи-
ке бурильной машины (установки) должна быть согласована с максималь-
ной длиной шпуров (по паспорту БВР). 

Ширина бурильной установки не должна быть больше применяемых 
транспортных средств (вагонеток, электровозов, погрузочно-транспортных 
машин). 

Выбор породопогрузочной машины должен производиться в зависи-
мости от крепости и крупности погружаемой породы, а также размеров  
выработки. При выборе машины ковшового типа на рельсовом ходу необ-
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ходимо руководствоваться следующими ее параметрами, зависящими от 
размеров выработки: 

1. Ширина фронта погрузки не должна быть меньше ширины выра-
ботки вчерне (в проходке) по почве во избежание ручной уборки породы у 
боков выработки. Отклонение размеров ширины фронта погрузки и шири-
ны выработки по почве допускается не более чем на 20%. 

2. Высота машины в рабочем положении должна  быть меньше высо-
ты выработки от головки рельсов до кровли (при отсутствии крепи) или до 
крепи не менее, чем на 5 см. 

3. Ось выработки в призабойной зоне должна совпадать с осью вре-
менного рельсового пути для использования всего фронта погрузки. 

4. Крепость пород практически не влияет на выбор машины ковшо-
вого типа.  

На выбор погрузочных машин непрерывного действия типа ПНБ в  
значительной мере влияет крепость и крупность погружаемой породы.  

Высота выработки в 1,8 м является достаточной для всех погрузоч-
ных машин этого типа (при отсутствии навесного бурильного оборудова-
ния), а наличие рельсовых путей не препятствует их применению. Благо-
даря гусеничному ходу фронт их погрузки неограничен. Их применяют, в 
основном, в двухпутных выработках, так же, как и машины ковшового ти-
па со ступенчатой погрузкой, имеющих большой фронт погрузки (2ППН-
5П, ППМ-4П и др.). Все необходимые данные по параметрам основного и 
вспомогательного проходческого оборудования приведены в различной 
справочной литературе, например [8]. 

Аналогичный подход должен соблюдаться при выборе оборудования 
для крепления и поддержания горных выработок, а также для средств ме-
ханизации вспомогательных операций проходческого цикла. 

 
3.3. Выбор и обоснование способа и комплекта оборудования  

для проведения вертикального ствола 
 
Основным критерием выбора и обоснования схемы являются горно-

геологические, гидрологические данные о проектируемом вертикальном 
стволе. По СНиП 3.02.03.84 применение специального способа проходки 
ствола целесообразно при притоке воды в забой более 8 м3/ч. Выбор от-
рывки горной массы производится, как правило, в зависимости от крепо-
сти пород, сечения и глубины вертикального ствола.  

Основным критерием, влияющим на технологический процесс про-
ходки, является способ разрушения пород. В настоящее время разрушение 
породы производят буровзрывным и механическими способами. Наиболь-
шее распространение получил буровзрывной способ проходки (95—98 %). 

Он   характеризуется отделением    горной массы   при   помощи   
взрыва   и   погрузкой   взорванной   породы грейферными    грузчиками.     
Наиболее   эффективной    является организация проходческих работ по 
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цикличному графику, при которой наиболее полно осуществляются взаи-
мосвязь и последовательность  выполнения  отдельных  операций.  Опти-
мальные параметры   проходческого   цикла   должны   обеспечивать   ми-
нимальные  затраты  труда  и  времени  на  проходку   1   м  ствола. Основ-
ным   параметром,   определяющим   продолжительность   и трудоемкость 
всех работ в проходческом цикле, является глубина   шпуров,   которая   
зависит   от  технических   возможностей бурильного и погрузочного обо-
рудования, характера пересекаемых пород и квалификации проходчиков. 
Механическое разрушение породы применяют при комбайновом способе 
проходки стволов и при проходке вертикальных выработок способом бу-
рения.  Механический  способ  разрушения  пород по  сравнению с буро-
взрывным  способом  является  более прогрессивным, так как  позволяет  
значительно  улучшить  санитарно-гигиенические условия и безопасность 
труда проходчиков, более полно механизировать  большинство  производ-
ственных  процессов  и  повысить производительность труда проходчиков. 

При комбайновой проходке породы с коэффициентом крепости по 
шкале проф. М.М. Протодьяконова 6<f<12 разрушают соответственно рез-
цовым и шарошечным породоразрушающим инструментом. Скважины 
большого диаметра и стволы в сложных условиях проходят методом буре-
ния, который выгодно отличается от других дорогостоящих специальных 
способов проходки. 

Комбайновый способ целесообразно применять для проходки ство-
лов глубиной более 500 м при притоках воды до 10 м3/ч в породах с f<12. 

Применение отдельных высокопроизводительных горнопро-
ходческих машин не может обеспечить значительного увеличения ско-
ростей проходки. Только при комплексной механизации основных про-
цессов проходческого цикла можно достичь высоких технико-
экономических показателей строительства стволов. В связи с этим на-
учно-исследовательскими институтами совместно с производственными 
организациями разработаны и освоены комплексы оборудования для 
строительства стволов различных диаметров и глубин. В этих комплек-
сах технологически увязано проходческое оборудование, позволяющее 
механизировать бурение шпуров, погрузку породы, возведение постоян-
ной крепи,  подъем,  водоотлив, вентиляцию и другие вспомогательные 
процессы. 

Для обеспечения комплексной механизации и автоматизации всех 
процессов проходческого цикла ЦНИИподземмаш, совместно с шахто-
строительными организациями и машиностроительными заводами, создал 
комплексы проходческого оборудования, которые различают: 

– по назначению (для проходки устьев стволов до 50 м, неглубоких 
стволов до 300 м, стволов средней глубины от 300 до 700 м и глубоких – 
более 700 м); 

– по размеру диаметра ствола в свету (для стволов малого диаметра 
4,0 – 4,5 м, среднего 5,0 – 6,5 м, и большого 7,0 – 9,0 м); 



 48

– по способу отрывки горной массы (буровзрывной и комбайновый); 
– по механизации бурения шпуров (с ручным и механизированным 

бурением); 
         – по типу погрузочных машин (с ручным и механизированным возве-
дением грейфера); 
         – по вместимости породных бадей (с бадьями небольшой вместимо-
сти - до 2 м3, средней вместимости – 2 – 4 м3 и большой вместимости – 5 м3 
и более); 
         – по технологическим схемам проходки (последовательная, совме-
щенная, параллельная, параллельно-щитовая, с одновременным армирова-
нием). 

В таблице 3.4 приведены характеристики ряда комплексов, которые 
наиболее широко применяли или применяют в отечественной практике 
шахтостроения в последние 20 лет.  
 Комплекс КС-3 предназначен для строительства стволов глубиной 
до 300 м по совмещенной технологической схеме с применением моно-
литной бетонной крепи. В этом комплексе шпуры бурят ручными перфо-
раторами, погрузку породы осуществляют машинами КС-3, число кото-
рых определяют из расчета 13 м2 площади забоя на одну машину. Высота 
подвески грейфера при этом должна быть не менее 15 м. Породы подни-
мают в бадьях типа БПС вместимостью 1 – 4 м3. Монолитную бетонную 
крепь возводят с использованием призабойной секционной или створ-
чатой опалубки со спуском бетонной смеси в ствол по бетонопроводу.  
Водоотлив осуществляют в бадьях или подвесными насосами типа ППН-
50-12М.  

Основными достоинствами комплекса КС-3 являются малая масса 
и стоимость горнопроходческого оборудования, что позволяет выпол-
нить оснастку с минимальными затратами времени и средств. К недос-
таткам комплекса КС-3 относят использование ручного труда при буре-
нии шпуров и погрузке породы, а также малую производительность ма-
шин, что снижает производительность труда проходчиков и скорости 
проходки в целом.  

Комплекс КС-2у является основным горнопроходческим обо-
рудованием при строительстве стволов.  

В этом комплексе (рисунок 3.1) шпуры бурят установкой БУКС-
1м, погрузку породы осуществляют одногрейферной машиной КСМ-2у в  
стволах диаметром 4 – 4,5 м и КС-2у/ 40 в стволах диаметром 5 − 6,5 м, 
подъем породы выполняют двухконцевыми подъемными машинами в  
бадьях БПС или БПСМ вместимостью 3 – 4 м3. Монолитную бетонную 
крепь возводят с использованием призабойной опалубки и спуском бе-
тонной смеси по трубам. Опалубку подвешивают на четырех направ-
ляющих канатах. Водоотлив осуществляют бадьями, в которые вода зака-
чивается насосами типа Н-1м.  Проветривание после взрыва ВВ осуще-
ствляют вентилятором ВЦ-1,5, в остальное время − вентилятором СВМ-6.  
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Рисунок 3.1 -  Универсальный комплекс КС-2у: 1 – погрузочная машина КС-2у/40; 2 – 
подвесной проходческий полок; 3 – створчатая опалубка с бетонопроводом 

Комплекс 2КС-2у отличается от КС-2у применением двухгрейфер-
ной погрузочной машины 2КС-2у/40, что позволяет применять для бу-
рения шпуров две машины БУКС-1м и увеличить производительность 
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погрузки породы. Породу поднимают одноконцевыми подъемными ма-
шинами в бадьях вместимостью 3 − 8  м3. 

К достоинствам комплексов КС-2у и 2КС-2у относят высокую 
производительность работ по бурению шпуров и погрузке породы; пол-
ную механизацию основных горнопроходческих работ; возможность ра-
боты в забое трех-четырех человек, которые заняты обслуживанием 
подъема, погрузочных и бурильных машин; высокие производитель-
ность труда и скорость проходки ствола. 

Комплексы КС-2у и 2КС-2у целесообразно применять в стволах 
глубиной 300 − 1200 м, где первоначальные затраты на приобретение 
горнопроходческого оборудования и его монтаж окупаются объемом ра-
бот по проходке ствола.  

Комплекс КС-1М применяется для проходки стволов диаметром 6,2 
м на глубину > 700м. В состав комплекса входят: двухэтажный полок, же-
стко соединенный с металлическим щитом, стволопогрузочная машина,  
передвижная распорная каретка, створчатая металлическая опалубка, под-
вешенная на трех канатах, опорное кольцо, подвешенное на цепях к талям 
над верхним этажом полка. 

Полок подвешен на четырех направляющих канатах через блоки и 
четырех ветвях двух канатов центральной подвески. От полка отходят вниз  
четыре мерные цепи, служащие для страхования подвески передвижной 
каретки, уменьшения ее раскачивания и установки каретки на нужном рас-
стоянии от забоя при погрузке породы.  

Щит выполняется из плоских тюбингов высотой 2000 мм. В нижней 
части располагается усиленное ножевое кольцо. Грейфер восьмилопаст-
ной. Бадья вместимостью 5,5 м3. В работе находится три бадьи: две −  в 
движении, одна − под погрузкой. Комплекс имеет монтажную высоту 29 м. 

Максимально достигнутые темпы при работе комплексом КС-1м со-
ставили 390,1 м/мес. 

Комплекс ДШП-1 предназначен для параллельно-щитовой проходки 
стволов диаметром 5,5 м, глубиной > 700 м. Комплекс состоит из восьмило-
пастного грейферного грузчика вместимостью 1,25 м3; шестиэтажного про-
ходческого полка; телескопического щита-оболочки; призабойного щита  
длиной 8-9 м, который подвешен на четырех лебедках; бескаркасной под-
весной секционной опалубки, высотой 5,1 м, с механизированным отрывом 
опалубки от бетона; опорного кольца поддона, подвешенного обособленно 
на трех канатах и предназначенного для пикотажа кольцевой щели; защит-
ной обоймы, высотой 9 м из армированной транспортерной ленты.  

Комплекс имеет преимущества по сравнению с КС-1М (по подвеске 
щита), имеется возможность поднимать и опускать щит  при неподвижном 
полке. Бетон подается по стволу специальными бадьями (саморазгружаю-
щимися) БПСД, вместимостью 4,5 м3. В состав комплекса входят также 
став сжатого воздуха диаметром 168 мм, трубопровод из прорезиненных 
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труб диаметром 800 мм, забойный насос и бурильные молотки в количест-
ве 20 штук. 

Максимальные темпы при работе этого комплекса составили 
401,3 м/мес. 

Комплекс КС-8  используется для скоростной проходки (200 −  
300 м/мес) стволов диаметром 6,5 −  8 м и глубиной > 700 м. Комплекс со-
стоит из одногрейферной погрузочной машины типа КС-1МА, двухэтаж-
ного проходческого полка, вспомогательного полка с направляющими рас-
трубами, опалубки 5 м; самоопрокидывающейся бадьи вместимостью 5,5 
−  6,5 м3, бурильной установки БУКС-1М.  

Работы ведутся по схеме с одновременным армированием (армиро-
вание  может быть полным или частичным). Подъем оборудуется двумя 
одноконцевыми подъемами, или одним одноконцевым и одним двухкон-
цевым. В первом случае производительность машины КС-1МА использу-
ется полностью до глубины 700 м, а во втором −  до глубины 1000 м. Креп-
ление ствола производится быстро твердеющим бетоном. В створках опа-
лубки на высоте 2 м предусмотрены окна для пропуска хобота в тех случа-
ях, когда по условиям устойчивости пород нельзя делать заходки больше 2 
м. При работе с одновременным армированием работы в забое прекраща-
ются только на период установки растрелов в лунки на период навески 
трубопроводов. 

Комплекс КС–9 предназначен для проходки стволов диаметром 7,5 
– 9 м и глубиной > 700 м. Состав комплекса аналогичен комплексу КС-8, 
однако в нем используется погрузочная  машина типа  2КС-1М и два одно-
концевых подъема. Бадьи применяются вместимостью 6,5-8 м3.  Две бу-
рильные машины типа БУКС подвешиваются к закрытым грейферным 
грузчиками. Цилиндр грейфера используется как воздушный коллектор 
для питания бурильных машин. Сжатый воздух подается по трубам диа-
метром 1200 мм. Проходка ствола ведется, как правило, с использованием 
башенного копра многоканатных подъемных машин.  

Комплекс КС-10 предназначен для проходки стволов диаметром  
8 м, глубиной 1600 м. Этот комплекс рационально использовать с приме-
нением башенных и металлических копров в сочетании с постоянными 
подъемными машинами.  

Он состоит из погрузочной машины 2КС-2У/40, трехэтажного про-
ходческого полка, двух перегружателей вместимостью 4 м3, двух скипок-
летей. Производительность подъема −  до 110 м3/ч до глубины 1000 м, а 
также 70 −  90 м3/ч до глубины 1600 м. Погрузка породы производится из  
кабины машиниста. Бурение шпуров производится двумя установками 
БУКС-1М. Заряжание шпуров предусмотрено водонаполненными ВВ.  За-
ливка ВВ в шпуры осуществляется механизированным способом при по-
мощи зарядчика ЗС-1. Забойка осуществляется гранулированным шлаком 
или сухим песком. 
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Навеска всех проходческих труб и кабелей на стенки ствола произ-
водится с одноэтажного проходческого вспомогательного полка. 

Крепление с применением опалубки с механизированным отрывом 
от бетона и высотой 4,5 м. 

Выдача породы осуществляется в скипах емкостью 4 м3. Скипы 
опускаются только до полка, где загружаются через бункер перегружателя.  
Перегружатели имеют прямоугольную форму и подвешены на двух кана-
тах, что позволяет разместить их под скипами. Спуск и подъем каждого 
перегружателя производится двумя пневмотельферами грузоподъемно-
стью 60 кН, которые установлены на среднем этаже полка. Перегружатели 
являются составной частью забойного погрузочного комплекта.  

Загрузка и погрузка скипов, а также режим скорости их движения по 
стволу автоматизированы. 

Механический способ отрывки горной массы включает в себя ком-
байновый способ и различные способы бурения скважин и стволов. Меха-
нический способ разрушения во многом решает вопрос вывода проходчи-
ков из забоя ствола, однако полный вывод людей из ствола  невозможен. В 
породах с f < 3 применяются   установки  типа  УЗТМ-6,2. Для  бурения  
скважин  диаметром 3,6 м и пород крепостью f = 10 ÷ 12 применяются ус-
тановки УКБ-3,6. Для бурения скважин меньшего диаметра применяются 
установки РТБ-2,08. Все эти способы бурения стволов и скважин рассмат-
риваются в курсах специальные способы проходки и строительства горных 
выработок и в данном пособии не рассматриваются. 

Первые стволопроходческие комбайны бурового типа ПД-1 и ПД-2 
были изготовлены и испытаны в 1950 −  1972 гг. Технические характери-
стики комбайновых комплексов ПД-2, СК–1у и СК–1Д приведены в таб-
лице 3.5.  

 Т а б л и ц а 3.5 - Техническая характеристика комбайновых комплексов 
Показатели Комплексы 

ПД− 2 СК–1у СК− 1Д 
Диаметр ствола, м: 
−  в свету 
−  в проходке 

 
7 

7,5; 7,7; 7,8 

 
7 

 7,7 

 
7 

 7,8 
Величина заходки, м: 
−  по разрушению 
−  по креплению 

 
1,5 
3 

 
1,3 
3,9 

 
1,4 
4 

Усилие подачи, кН    0 −  800 0 − 1400 0 − 400 
Масса комбайна, т 180 196 236 
Рабочая высота опалубки, м 3 3,9 4 
Подъемный сосуд Скипо-клеть  
Вместимость скипа, м3 2,8 3 3,5 
Крепь Монолитный бетон 
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Комбайны типа ПД имели двухдисковый планетарный исполни-
тельный орган с резцовым породоразрушающим инструментом и пред-
назначались для проходки стволов глубиной до 1000 м в породах  с  f < 6. 
Комбайны типа ПД имели двухдисковый планетарный исполнительный 
орган с резцовым породоразрушающим инструментом и предназнача-
лись для проходки стволов глубиной до 1000 м в породах  с  f < 6.  

Полученный опыт проходки стволов комбайнами ПД позволил 
создать комбайновый комплекс СК− 1Д. 

В комбайне комплекса СК− lД по сравнению с ПД было увеличе-
но предельное значение усилия подачи на забой с 800 до 1400 кН. Ис-
полнительный орган имеет сменный породоразрушающий инструмент: 
для пород с f < 6 −  резцовый, для пород с f = 7-13  −  шарошечный.  

Стволопроходческий комбайн СК-1Д подвешивают в стволы 
через гидроуравнительную систему по полиспастной системе на четы-
рех лебедках ЛЭП− 45 на металлическом проходческом или постоянном 
башенном железобетонном копре. Все основные механизмы комбайна 
смонтированы на трехэтажном каркасе. Исполнительный орган ком-
байна −  механический двухдисковый планетарный с резцами (для  раз-
рушения пород с f < 6) и шарошками (для разрушения пород с f = 7− 13). 

Он опускается с помощью механизма принудительной подачи на 
величину заходки.  

При разрушении породы комбайн неподвижен за счет распора ше-
стью гидравлическими домкратами через секторный щит в породу и 
тремя лыжами в бетонную крепь. Диски исполнительного органа комбай-
на расположены под углом друг к другу, в результате чего образуется 
коническая форма забоя, в центре которого скапливается разрушенная 
порода в виде пульпы (соотношение по объему воды и породы 1:1).  
Пульпу засасывают пневмоэлеватором и подают в два бункера, располо-
женных в каркасе комбайна. Из бункеров пульпу перегружают в скипы 
вместимостью 3 м3 и выдают на поверхность, где через бункер-
накопитель разгружают в кузов специального автосамосвала.  

Во время разрушения породы каркас комбайна неподвижен и рас-
пирается в породу и бетонную крепь ствола. Исполнительный орган 
комбайна, разрушая породу, опускается на величину заходки 1,3 м.  

Одновременно с разрушением породы ствол крепят монолитным 
бетоном. Для этого используют металлическую опалубку со спиральным 
поддоном и гидравлическим отрывом секций от бетона. 

Для механизации наращивания ставов труб бетонопроводов, сжато-
го воздуха, водоотлива и вытяжной вентиляции комбайн снабжен теле-
скопическими подъемниками. 

Управляют комбайном с пульта, расположенного на втором этаже 
каркаса.  Нормальная  работа  обеспечивается  при  условии  притока  
воды  до 25 м3/ч. Возможно проведение предварительной или после-
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дующей цементации пород из забоя. Обслуживают комбайн три челове-
ка. Конструкция комбайна предусматривает возможность проходки уча-
стков абразивных пород крепостью пород свыше 10 по буровзрывной 
технологии. Для проходки по выбросоопасным пластам комбайн обору-
дован системой дистанционного управления с поверхности без присутст-
вия людей в забое.  

Применение стволопроходческих комбайнов имеет следующие 
преимущества по сравнению с буровзрывной технологией:  
          −  обеспечивается комплексная механизация всех технологических 
процессов проходки ствола и почти полное совмещение их во времени;  
          −  устраняется тяжелый физический труд проходчиков;  
          −  повышается производительность труда проходчиков в 5 −  6 раз 
(до 12 −  15 м3 готового ствола на выход);  
         −  наличие возможностей строительства ствола со скоростью 
100 −  170 м/мес готового ствола при диаметре 7 м;  
        −  наличие возможностей безлюдного вскрытия и проходки, опас-
ных по внезапным выбросам пластов угля и газа.  

 
 Вопросы для самопроверки 
 
1. Дайте классификацию способов проведения подготовительных выработок. 
2. Назовите существующие способы отделения пород от массива и область их 

применения. 
3. Какие факторы влияют на выбор расположения подрывки пород при  прове-

дении штреков? 
4. В каких условиях рационально проведение штреков широким забоем? 
5. Как определяют расположение и ширину раскоски при проведении выработок 

широким забоем? 
6. Технологические особенности проведения наклонных выработок. 
7. Какие факторы влияют на выбор способов механизации работ при проведении 

горизонтальных и наклонных выработок? 
8. Какие типы комбайнов применяют для проведения горизонтальных и наклон-

ных выработок? 
9. Какая область применения комбайнов избирательного и бурового действия? 

       10.  Какие основные тенденции развития конструкций бурильных установок и по-
родопогрузочных машин? 
        11. Какие способы и средства погрузки горной массы применяют при проведении 
горизонтальных и наклонных выработок? 
        12. Назовите средства транспортирования горной массы по горизонтальным и на-
клонным выработкам? 
        13. Какие факторы необходимо учитывать при выборе породопогрузочных машин? 
        14. Какие факторы необходимо учитывать при выборе средств бурения?  
        15. Какие факторы влияют на выбор способов механизации работ при проведении 
вертикальных стволов? 
        16. Какие типы комбайнов применяют для проведения вертикальных стволов? 
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4. ВЫБОР  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  СХЕМЫ  ПРОВЕДЕНИЯ   
ГОРНЫХ  ВЫРАБОТОК 

 
4.1. Выбор технологической схемы проведения горизонтальных 

и наклонных выработок 
 
После выбора способа проведения выработки и способа отделения 

пород выбирают и обосновывают технологическую схему проведения,  
форму забоя, вид подрывки, способ погрузки и транспортирования горной 
массы, возведения временной и постоянной крепи, технологию выполне-
ния вспомогательных процессов. При специальном способе дополнительно 
описывают, какой способ применяется для выполнения изоляционных ра-
бот и для упрочнения пород, его сущность и обоснование. 

Технологическую схему проведения выработки выбирают в зависи-
мости от горно-геологических и производственно-технических условий или 
факторов.  Если горно-геологические факторы влияют на выбор способа про-
ведения выработки, то производственно-технические − на выбор оборудова-
ния и основные показатели работ. 

Технология, в принципе, определяется способом производства работ,  
включающим и средства их выполнения. Наиболее типичные технологиче-
ские схемы с применением буровзрывных работ включают последователь-
но выполняемые технологические операции: бурение шпуров, их заряжа-
ние, погрузку горной массы, крепление выработки. При откатке горной 
массы в вагонетках выделяют и технологическую операцию «Обмен и от-
катка вагонеток» (удаление горной массы). Таким образом, эти схемы 
включают четыре-пять производственных технологических операций, на 
каждой из которых используют (или можно использовать) самостоятель-
ные средства механизации, управляемые разными или одними и теми же 
проходчиками, но в разный период времени. 

При комбайновом способе проведения выработок технологические схе-
мы включают следующие операции: разрушение забоя и погрузка горной 
массы, удаление горной массы, крепление выработки. При блокировке кон-
вейерных ставов с перегружателем комбайна вместо технологических опера-
ций «Разрушение забоя и погрузка горной массы», а также «Удаление горной 
массы» фактически имеет место одна технологическая операция «Разруше-
ние забоя, погрузка и удаление горной массы». На этой операции используют 
одну систему машин (комбайн – перегружатель − конвейер), управляемую 
операторами (машинистом комбайна и его помощником). Таким образом, 
технологические схемы с использованием проходческих комбайнов могут 
включать две-три производственные технологические операции. 

Разновидностей технологических схем проведения выработок много.  
Однако в каждом случае имеют место свой подбор механизации, порядок 
выполнения проходческих работ, форма организации труда.  

Угол наклона проводимой выработки оказывает большое значение 
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на выбор способа и средств погрузки, транспорта породы и доставки в за-
бой вспомогательных грузов. Погрузочные машины на колесно-рельсовом 
ходу можно применять без предохранительных устройств только в выра-
ботках с углами наклона до 3°, на гусеничном − до 6о.  В выработках с уг-
лами наклона свыше 6° необходимо оборудование погрузочных машин 
специальными предохранительными устройствами для удержания их на 
уклоне. 

Электровозную откатку можно использовать только при углах на-
клона выработки до 3о, ленточные конвейеры с гладкой лентой − до 18°,  
скребковые конвейеры − до 35о, самоходные транспортные установки на 
пневмоколесном ходу - до 15°, концевую канатную откатку в вагонетках −  
до 25 - 30°. 

Мощность пласта оказывает существенное влияние на выбор транс-
портных средств при проведении выработок в угольных шахтах. 

Рациональность использования различных вариантов выемки и 
транспортирования горной массы при проведении выработок смешанным 
забоем определяют коэффициентом подрывки пород kп, т. е. отношением 
площади породного забоя к площади всего забоя. При kп > 0,8 наиболее 
рациональна схема проведения выработок с совместной выемкой угля и 
породы, при kп < 0,8 − с раздельной выемкой. При мощности пласта до 
0,7 м рекомендуется только совместная выемка. 

От длины проводимой выработки зависит выбор транспортного обо-
рудования, с увеличением длины выработки и расстояния транспортирова-
ния горной массы падает производительность транспортных установок пе-
риодического действия. При использовании транспортных установок не-
прерывного действия с увеличением длины выработки увеличивается чис-
ло конвейеров в транспортной линии, в результате чего увеличивается 
число перегрузочных пунктов и снижается надежность.  

Размеры поперечного сечения выработки оказывают существенное 
влияние на выбор способа проведения выработки и средств транспорта [5]. 
С увеличением поперечного сечения проводимой выработки необходимо 
использование более производительного погрузочного и транспортного 
оборудования. Так, например, в угольных шахтах при проведении вырабо-
ток площадью сечения свыше 18 м2 в подготовительном забое применяют 
две одновременно работающие ковшовые погрузочные машины.  

Увеличение скорости проведения выработок требует более интен-
сивного выполнения всех операций и их большего совмещения, а следова-
тельно, влечёт за собой увеличение количества оборудования и обслужи-
вающего персонала.  

К технологической схеме проведения выработок предъявляются сле-
дующие требования: 
 − максимально возможный уровень механизации производственных 
операций и исключение тяжелого ручного труда при такелажно-
доставочных и вспомогательных работах; 
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 − рациональная технологическая совместимость использования раз-
личных вариантов (комплектов) оборудования по таким факторам, как: вид 
потребляемой энергии, ход машин, область их применения по углу накло-
на выработок, крепости пересекаемых пород и площадям сечений, соот-
ветствие технической производительности используемых конструкций; 

− охват технологическими схемами основных диапазонов горно-
геологических условий с целью ликвидации ручной погрузки горной массы; 
         − максимальная унификация площадей сечений подготовительных вы-
работок, значительное увеличение их площади в свету при сокращении 
числа типоразмеров; 
         − широкое применение конструкций податливой металлической крепи,  
использование в благоприятных горно-геологических условиях конструк-
ций рамной крепи с плоской потолочиной, не нарушающей сплошности 
кровли и облегчающих условия работы крепи сопряжений; 
        − максимально возможное использование транспортного оборудования 
при проведении выработок и последующей очистной выемке; 
       − универсальность систем проходческих машин; 
        − обеспечение нормального проветривания подготовительных выработок;  
       − конвейеризация транспорта горной массы из подготовительных забоев 
и своевременная доставка к забоям рабочих, материалов и оборудования; 
      − обеспечение раздельной выемки и транспортировки угля и породы из  
подготовительных забоев. 

В настоящее время существуют нормативные материалы по вопросу 
применения технологических схем на действующих [9,12],строящихся и 
реконструируемых шахтах [10,11]. 

Одним из главных факторов, определяющих технико-экономические 
показатели проведения горных выработок, является правильно выбранная 
технологическая схема. Работам по привязке (выбору) технологических 
схем предшествует: 

− определение (обобщение их условиям задания) горно-
геологических и горнотехнических условий проведения горной выработки,  
крепости пород, категории их устойчивости, обводненности, газообильно-
сти, степени опасности по выбросам; 

− определение исходных данных для решения общешахтных ком-
плексов (транспорт, проветривание и др.). 

При наличии упомянутых исходных данных порядок применения 
технологических схем следующий. 

1. Выбираются комплект основного и вспомогательного горнопро-
ходческого оборудования, средства транспорта и обменно-транспортные 
устройства, при этом схема размещения в выработке принятого оборудо-
вания и обменно-транспортных устройств уточняется с учетом их габари-
тов и сечения выработки. В таблицах 4.1 и 4.2 приведены данные о техно-
логических схемах из  литературных источников [9,10]. 

2.  Определяются параметры буровзрывных работ. 
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3.  Рассчитываются параметры процессов проходческого цикла. 
4.  В зависимости от условия определяются величины отставания во 

времени и в пространстве процессов крепления выработки и других спосо-
бов ее охраны от горнопроходческих работ в забое. 

 
Т а б л и ц а 4.1 – Данные о технологических схемах из литературы [9] 

Набор средств механизации и видов 
крепи 

Угол на-
клона вы-
работки, 
градус 

Коэффи-
циент 

крепости 
пород 

Коэффи-
циент 

присечки 

Площадь  
сечения  

выработки, 
м2 в свету /  
вчерне 

Ручные электросверла СЭР, погрузочная 
машина 1ПНБ2, перегружатель ППЛ-1, 
скребковый конвейер СР-70М, ленточ-
ный конвейер IЛ80, монорельсовая до-
рога 6ДМК, крепь АП  

±10 До 4 0 - 1,0 1,18
4,14

3,13
3,10

−  

Проходческий комбайн ПК - 9р, или 
4ПП-2, ППЛ-1К, СР-70М, 1Л80, 6ДМК, 
АП 

±10 До 6 0-0,50 
1,18
4,14

3,13
3,10

−  

Буропогрузочная машина 1ПНБ -2Б,  
ППЛ-1СР-70М, 1Л80,6ДМК, АП ±10 До 6 0-1,00 

1,18
4,14

3,13
3,10

−  

То же и крепеустановщик КПМ ±10 До 6 0-0,75 
1,18
4,14

3,13
3,10

−  

То же, но вместо АП анкерная крепь 
ШК-1М, возведенная с помощью маши-
ны УВАК-1М 

±10 До 6 0-0,75 
1,18
4,14

3,13
3,10

−  

То же, но смешанная крепь АП+ШК-1М 
с установкой рам через 1,5м ±10 До 6 0-0,75 

1,18
4,14

3,13
3,10

−  

То же, но вместо ППЛ – 1К, СР-70М, 
1Л80 и 6ДМК электровозы и вагонетки 
ВГ. 

±10 До 6 0-0,75 
1,18
4,14

3,13
3,10

−  

Погрузочная машина ППМ- 4Э, буриль-
ная установка БУЭ-2, вагонетки ВГ,  АП ±3 До 8 0-1,00 

1,18
4,14

9,12
3,10

−  

Буропогрузочная машина 2ПНБ-2Б, 
ППK-1, СР-70М, 1Л80, 6ДМК, АП ±10 До 8 0-1,00 

1,18
4,14

3,13
3,10

−  

ППМ-4П, бурильная установка БУР-2, 
ВГ, АП ±3 До 12 0-1,00 

1,18
4,14

9,12
3,10

−  

2ПНБ-2Б, ППЛ-1, СР-70М, 1Л80, 6ДМК,
АП ±10 До 12 0-1,00 

1,18
4,14

3,13
3,10

−  
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4.2. Технологические мхемы проведения 
горизонтальных и наклонных выработок 

 
4.2.1. Технология проведения горизонтальных и наклонных (до ±100) вы-

работок комбайнами лёгкого типа 
Данную технологию можно применять при проведении выработок 

площадью сечения в проходке 15,9-17,9 м2, в свету до осадки −12,8 -14,4 м2 
при прочности пород на одноосное сжатие до 50 МПа (f= 4) и коэффици-
енте присечки пород до 0,75. Технологический отход не менее 90 м (рису-
нок 4.1). 

                                                                                                                       
Рисунок 4.1 - Технологическая схема проведения выработки комбайном 1ГПКС: 1 – 
комбайн 1ГПКС; 2 – конвейер; 3 - платформа; 4 – контейнер; 5 – вентиляционный тру-
бопровод 
 

Технология 13] предусматривает  использование комплектов обору-
дования, включающих проходческий комбайн 1ГПКС, ленточный теле-
скопический проходческий конвейер 1ЛТП-80 (1ЛТП-80У; 2ЛТП-80У),  
электровозный транспорт или монорельсовую дорогу 6ДМКУ (ДМКУ; 
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ДМКУ-1), или напочвенную дорогу ДКНЛ-1 (ДКН-2; ДКН-4; ДНГ; ДНГЛ-
2), или лебедку ЛВ-25 (ЛВД-34), вентилятор ВМ-6 (ВМЭ-6). В качестве 
примера использования рассматриваемой технологии может служить тех-
нологическая схема проведения выработки комбайном 1ГПКС.  

Штрек протяженностью 1000 м проводят площадью сечения в про-
ходке 15,9 м2, в свету до осадки 12,8 м2 смешанным забоем по углю с f  = 
1,5 (при т = 1 м) и породе с  f = 4. Подвигание забоя за цикл - 0,8 м. 

Крепление осуществляют арочной металлической трехзвенной кре-
пью КМП-АЗ с плотностью установки Δ = 1,25 арок/м при использовании 
деревянной затяжки. 

Горная масса с конвейера комбайна поступает на перегружатель, за-
тем на ленточный телескопический конвейер. 

Сменное звено проходчиков состоит из 5 чел. Машинист с помощ-
ником управляют комбайном, третий проходчик занимается подкидкой  
горной массы на питатель комбайна. Один человек на протяжении всей 
смены обслуживает ленточный конвейер 1ЛТП80. Во время работы ком-
байна один человек занят подготовкой элементов крепи. После остановки 
комбайна четверо проходчиков крепят выработку. При возведении крепи 
используют расположенное на стреле комбайна устройство для подъема 
верхняка крепи.  

Из четырех шестичасовых смен три рабочие и одна ремонтно-подго-
товительная. В ремонтно-подготовительную смену производят доставку 
материалов, удлинение конвейера, наращивание кабелей и трубопроводов, 
настилку рельсового пути, профилактический ремонт оборудования, уст-
ройство водоотливной канавки. При проведении штрека по описанной 
технологической схеме проектируют следующие технико-экономические 
показатели: 

− скорость проведения выработки: 
     м/мес …………………………………… 184 
     м/сут ……………………………………     7,2 
− подвигание забоя за цикл, м …………….    0,8 
− число рабочих в сутки …………………… 20 
− производительность труда рабочего: 
    м3 в  свету/чел.-смену  ………………….    4,75 
    м/чел.-смену ……………………………     0,36 
 

 4.2.2. Технология проведения наклонных (от  10 до 200) выработок 
комбайнами  легкого  типа 

Описанную ниже технологию можно применять при проведении вы-
работок площадью сечения в проходке 13 м2, в свету до осадки - 11,2 м2  

при прочности пород на одноосное сжатие до 50 МПа (f = 4) и коэффици-
енте присечки пород до 0,75. Технологический отход не менее 30 м. 

Технология /13/ предусматривает использование комплектов обору-
дования, включающих проходческий комбайн 1ГПКСВ, скребковый кон-



 64

вейер СП-202 (1СР-70М), лебедку ЛВ-25 (ЛВД-34), вентилятор ВМ-6 
(ВМЭ-6).  
 В качестве примера использования рассматриваемой технологии 
может служить технологическая схема проведения бремсберга комбайном 
1ГПКСВ (рисунок 4.2). 

  
Рисунок 4.2 − Технологическая схема проведения бремсберга комбайном 
1ГПКСВ: 1 − комбайн   1ГПКСВ;  2 − платформа;  3 − контейнер;  4 − вентиляционный  
трубопровод;  5- лебедка  ЛВ-25; 6 - конвейер СП-202 

 
Бремсберг протяженностью 500 м с углом наклона 20° проводят сме-

шанным забоем по углю с f = 1,5 (мощность пласта т = 1 м) и породе с f = 
4. Подвигание забоя за цикл 0,67 м. Крепление осуществляют арочной ме-
таллической трехзвенной крепью КМП-АЗ с плотностью установки  
Δ = 1,5 арок/м при использовании железобетонной затяжки. Сменное звено 
проходчиков состоит из 5 чел. Машинист с помощником управляют ком-
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байном, третий проходчик занимается подкидкой горной массы на пита-
тель комбайна. Один человек на протяжении всей смены обслуживает 
скребковый конвейер. Во время работы комбайна один проходчик подго-
тавливает элементы крепи. После остановки комбайна четверо проходчи-
ков крепят выработку. По мере проведения четверо проходчиков наращи-
вают скребковый конвейер. 

Для удержания комбайна от сползания под траки комбайна закла-
дывают и анкеруют две инвентарные балки на расстоянии 2,5 м друг от 
друга, к которым поочередно прикрепляют тяговые и предохранительные 
канаты. Путем навивки канатов на барабаны, закрепленные на ведущих 
звездочках гусеничной цепи, подтягивают комбайн вверх на забой. 
 Организация работ по проведению бремсберга комбайном 1ГПКСВ 
следующая. Из четырех шестичасовых смен три − рабочие и одна − ре-
монтно-подготовительная. В ремонтно-подготовительную смену произво-
дят доставку материалов, наращивание кабелей и трубопроводов, настилку 
рельсового пути, перемещение лебедки, профилактический ремонт обору-
дования.  

 При проведении штрека по описанной технологической схеме про-
ектируют следующие технико-экономические показатели: 

− скорость проведения выработки:  
       м/мес  ………………………………..   172 
       м/сут   ……………………………….       6,7 
− подвигание забоя за цикл, м  …………...    0,67           
− число рабочих в сутки …………………..  25 
− производительность труда рабочего:  
       м3 в свету/чел.-смену  ……………….     3                   
       м/чел.-смену …………………………      0,27  

 
4.2.3. Технология проведения наклонных (от -10 до -250) выработок 

комбайнами легкого типа 
Технологию проведения наклонных (от −10 до −25°) выработок ком-

байнами легкого типа можно применять при сооружении выработок пло-
щадью сечения в проходке 13 м2, в свету до осадки − 11,2 м2 при прочности 
пород на одноосное сжатие до 50 МПа (f = 4) и коэффициенте присечки 
пород до 0,75. Технологический отход не менее 30 м. 

Технология [13]  предусматривает использование комплектов обору-
дования, включающих проходческий комбайн 1ГПКСН, скребковый кон-
вейер СП-202 (1СР-70М), лебедку ЛВ-25 (ЛВД-34), забойный насос, вен-
тилятор ВМ-6 или ВМЭ-6 (рисунок 4.3).  

Уклон протяженностью 500 м с углом наклона -250 проводят сме-
шанным забоем по углю с f = 1,5 (т = 1 м) и по породе с f = 4. Подвигание 
забоя за цикл − 0,67 м. Крепление осуществляют арочной металлической 
трехзвенной крепью КМП-АЗ с плотностью установки Δ = 1,5 арок/м при 
использовании железобетонной затяжки. Сменное звено проходчиков со-
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стоит из     5 чел. Машинист с помощником управляют комбайном, третий 
проходчик занят подкидкой горной массы на питатель комбайна.  

Один человек на протяжении всей смены обслуживает скребковый 
конвейер. Во время работы комбайна один проходчик подготавливает эле-
менты крепи. После остановки комбайна четверо проходчиков крепят вы-
работку. По мере проведения выработки четверо проходчиков наращивают 
скребковый конвейер. 

Для удержания комбайна от сползания на ведущих звездочках его 
гусеничной цепи закрепляют подтяжные барабаны с тяговыми канатами,  
концы которых связаны с инвентарной балкой, расположенной сзади ком-
байна. 

 
 
Рисунок 4.3 − Технологическая схема проведения уклона  комбайном 1ГПКСН: 1 −  
комбайн; 2 − платформа; 3 − контейнер; 4 − вентиляционный трубопровод; 5 − насос; 6 
− якорная цепь; 7 − конвейер СП-202 
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В свою очередь, балка связана с круглозвенной цепью, противопо-
ложный конец которой закреплен на специальной площадке, раскреплен-
ной между почвой и кровлей проводимой выработки. По мере проведения 
уклона круглозвенную цепь удлиняют.  

Организация работ предусматривает из четырех шестичасовых смен 
три рабочие и одну ремонтно-подготовительную. В ремонтно-
подготовительную смену производят доставку материалов, наращивание 
кабелей и трубопроводов, настилку рельсового пути, удлинение круглоз-
венной цепи, перецепку комбайна, профилактический ремонт оборудова-
ния.  

При проведении уклона по описанной технологической схеме проек-
тируют следующие технико-экономические показатели: 

− скорость проведения выработки:  
       м/мес  ………………………………………. 154 
       м/сут   ………………………………………     6 
− подвигание забоя за цикл, м  …………………    0,67 
− число рабочих в сутки ………………………… 24 
− производительность труда рабочего:  
       м3  в свету/чел-смену  ……………………..     2,8 
       м/чел-смену   ………………………………… 0,25 
 

4.2.4. Технология проведения горизонтальных  и  наклонных (до ±100) 
выработок с использованием крепи трапециевидной формы 

 комбайнами среднего и тяжелого типов 
Область применения указанной технологии распространяется на вы-

работки, проводимые площадью сечения в проходке более 15,2 м2, а в све-
ту до осадки  более 12,9 м2 по породам прочностью на одноосное сжатие 
до 80 МПа (f = 6) с коэффициентом их присечки 0 − 0,75. Технологический 
отход не менее 90 м. 

Технология [13]  предусматривает использование комплектов обору-
дования, включающих проходческий комбайн 4ПП-2М (4ПП-2; 4ПП-5); 
ленточный телескопический проходческий конвейер 1ЛТП-80 (1ЛТП-80У; 
2ЛТП-80У); электровозный транспорт или монорельсовую дорогу 6ДМКУ 
(ДМКУ; ДМКУ-1), или напочвенную дорогу ДКНЛ-1 (ДКН-2; ДКН-4; 
ДЕГ; ДНГЛ-2), лебедку ЛВ-25 (ЛВД-34); вентилятор ВМ-6 (ВМЭ-6). 

Рассмотрим технологическую схему проведения горизонтальной вы-
работки трапециевидной формы комбайном 4ПП-2М (рисунок 4.4). 

Штрек протяженностью 1000 м проводят площадью сечения в про-
ходке 15,2 м2, в свету до осадки-12,9 м2 смешанным забоем по пласту 
(мощность 1 м) угля прочностью 20 МПа (f = 1,5) и породе прочностью 60 
МПа (f = 5).              

Крепление осуществляют металлической трапециевидной трехстоеч-
ной крепью КМП-Т с плотностью установки 1,43 рам/м. Затяжка деревян-
ная, устанавливаемая всплошную. 
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По мере разрушения забоя отбитая горная масса с конвейера проход-
ческого комбайна поступает на ленточный конвейер 1ЛТП-80, посредст-
вом которого удаляется из забоя. 

Сменное звено проходчиков состоит из 5 чел. 
Продолжительность цикла − 80 мин. Машинист с помощником 

управляют комбайном 35 мин. Одновременно еще двое проходчиков в те-
чение     25 мин подготавливают элементы крепи; следующие 10 мин один 
из них обслуживает комбайн, другой еще 20 мин продолжает работы по 
возведению крепи. После остановки комбайна машинист с помощником 
присоединяются к третьему проходчику, и они вместе еще 10 мин обслу-
живают комбайн. Затем вчетвером проходчики 35 мин возводят крепь. По 
окончании данного процесса цикл повторяется. Пятый член звена всю 
смену занят обслуживание конвейера.  

Из четырех шестичасовых смен три − рабочие и одна − ремонтно-
подготовительная. В ремонтно-подготовительную смену выходят 7 чел.   

 
 
Рисунок 4.4 − Технологическая схема проведения выработки трапециевидной формы 
комбайном 4ПП-2М: 1 − комбайн; 2 − конвейер; 3 − вентиляционный трубопровод 
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Они заняты устройством водоотливной канавки, удлинением кон-
вейера и наращиванием ленты, ремонтом оборудования, наращиванием 
водопроводных и вентиляционных труб, настилкой пути и доставкой мате-
риалов. Кроме того, проходчики производят затяжку и забутовку боков 
выработки.  

При проведении штрека по описанной технологической схеме проек-
тируют следующие технико-экономические показатели: 

− скорость проведения выработки: 
         м/мес  ………………………………………… 215 
         м/сут   ………………………………………    8,4 
− подвигание забоя за цикл, м  …………………..   0,7 
− число рабочих в сутки ……………………………22 
− производительность труда рабочего:  
         м3 в свету/чел-смену  ……………………….. 4,93 
         м/чел-смену ………………………………….. 0,38  

 
 4.2.5. Технология проведения горизонтальной выработки буро-
взрывным способом с погрузкой породы в вагонетки 

Нижеописанную технологию можно применять при проведении вы-
работок площадью в проходке 15,7-25 м2, в свету до осадки − 12,8-20,6 м2  

при прочности пород на одноосное сжатие 80-190 МПа (f = 6 ÷ 16) и коэф-
фициенте присечки до 1. Технологический отход не менее 40 м. 

Технология [13]  предусматривает использование комплектов обору-
до-вания, включающих погрузочную машину МПК-3, бурильную установ-
ку БУЭ-ЗТ, вагонетки или вагонетки и ленточный перегружатель ППЛ-1К,  
электровоз или лебёдку ЛВ-25 (ЛВД-34), вентилятор ВМ-6 (ВМЭ-6). В ка-
честве примера использования рассматриваемой технологии может слу-
жить технологическая схема проведения полевого штрека (квершлага) 
площадью сечения в проходке 17,7 м2 (в свету до осадки 14,4 м2) протя-
жённостью 1000 м по породам прочностью 110 МПа (рисунок 4.5).  

Крепление выработки осуществляют металлической арочной крепью 
КМП-АЗ с плотностью установки крепи 1 арка/м и сплошной железобетон-
ной затяжкой. Технологическая схема проведения полевого штрека преду-
сматривает погрузку горной массы машиной МПК-3 в нерасцепленный со-
став вагонеток, расположенный на расстоянии отброса породы от забоя.  
Под погрузку подают состав с числом вагонеток, необходимых для загруз-
ки всего объема породы с цикла. 

Машина, работая в погрузочно-доставочном режиме, загружает ва-
гонетки отдельными партиями (5-6 шт.). Сменное звено проходчиков со-
ставляет три-четыре человека. При этом, три проходчика выходят в смену 
для бурения шпуров, четыре − для выполнения остальных операций про-
ходческого цикла, продолжительность которого составляет две смены. 
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Машинист управляет погрузочной машиной вместе с помощником, в 
обязанности которого входят также манипуляции с кабелем в процессе пе-
редвижения машины.  
 

 
 
Рисунок 4.5 - Технологическая схема проведения полевого штрека (квершлага) буро-
взрывным способом: 1 − машина МПК-3; 2 − установка БУЭ-ЗТ; 3 − склад материалов; 
4 − вагонетки; 5 − вентиляционный трубопровод 

 
По мере загрузки партии вагонеток машинист и помощник произво-

дят прицепку, отцепку, отгон за разминовку груженой и подгон порожней 
партии вагонеток. С погрузкой породы частично совмещают вспомога-
тельные работы и крепление выработки. 

Из четырех шестичасовых смен три - рабочие и одна - ремонтно-
подготовительная. В ремонтно-подготовительную смену производят дос-
тавку материалов, ремонт оборудования, наращивание коммуникаций. При 
проведении полевого штрека (квершлага) по описанной технологической 
схеме проектируют следующие технико-экономические показатели: 

− скорость проведения выработки: 
       м/мес  ………………………………………… .  77 
       м/сут   …………………………………………     3 
− подвигание забоя за цикл, м  ……………………    2  
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− число рабочих в сутки  …………………………..  13 
− производительность труда рабочего:  
       м3   в   свету/чел.-смену ………………………   3,3 
 
      4.2.6. Технология проведения горизонтальных и наклонных 

 (до ±10) выработок буровзрывным способом с  
погрузкой породы на конвейер 

Данную технологию можно применять при проведении выработок 
площадью сечения в проходке 15,7 – 25 м2, в свету до осадки − 13,7 − 20,6 
м2 при прочности пород на одноосное сжатие 80 − 190 МПа (f = 6 ÷ 16) и 
коэффициенте присечки до 1. Технологический отход не менее 75 м (рису-
нок 4.6). 

 

Рисунок 4.6 − Технологическая схема проведения бремсберга буровзрывным способом: 
1 − машина МПК-3; 2 − установка БУЭ-3Т; 3 − конвейер 1ЛТП-80; 4 − склад материа-
лов; 5 − дорога 6ДМКУ; 6 − вентиляционный трубопровод 

 
Технология [13] предусматривает использование комплектов обору-

дования, включающих погрузочную машину МПК-3, бурильную установ-
ку БУЭ-ЗТ, ленточный телескопический проходческий конвейер 1ЛТП-80 
(1ЛТП-80У; 2ЛТП-80У), или скребковый конвейер СП-202 (1СР-70М) и 
ленточный конвейер 1Л-80-02 (1Л-80У, 2Л-80У-10, 1Л100К-1), монорель-
совую дорогу 6ДМКУ (ДМКУ, ДМКУ-1), или напочвенную дорогу ДКНЛ-
1 (ДКН-2, ДКН-4, ДНГ, ДНГЛ-2), или лебедку ЛВ-25 (ЛВД-34), вентиля-
тор ВМ-6 (ВМЭ-6) .  
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В качестве примера использования рассматриваемой технологии 
может служить технологическая схема проведения бремсберга площадью 
сечения в проходке 15,7 м2 (в свету до осадки 13,7 м2) с углом наклона 10°, 
протяженностью 1000 м, смешанным забоем с прочностью угля 20 МПа  
(f = 1,5) и мощностью пласта 1,2 м, прочностью породы 110 МПа (f = 9)  

Крепление выработки осуществляют металлической арочной крепью 
КМП-АЗ с плотностью установки 1 арка/м и сплошной железобетонной за-
тяжкой. 

Технологическая схема проведения выработки предусматривает от-
сутствие на весь период проведения промежуточных транспортных звень-
ев. Она реализуется при условии ведения работ машиной МПК-3 в погру-
зочно-доставочном режиме. Машина осуществляет доставку и погрузку 
горной массы на постоянный ленточный конвейер, расположенный на рас-
стоянии отброса породы от забоя и удлиняемый по мере его подвигания с  
помощью телескопического устройства. Ковшом машины производят под-
чистку почвы, при этом полностью исключается тяжелый ручной труд по 
зачистке выработки и расштыбовке транспортных коммуникаций.  

Машину МПК-3 используют также для доставки элементов крепи,  
затяжки рам с забутовкой закрепного пространства. Стойки и верхняки 
арок навешивают на специальные боковые кронштейны машины, а затяж-
ку и метизы укладывают в ковш. 

Подъем и установку верхняка производят с помощью ковша маши-
ны, на котором предварительно закрепляют специальное приспособление с 
шарниром, обеспечивающим правильное положение верхняка, соответст-
вующее установленным стойкам и направлению выработки.  

Наличие гидрозамков на гидродомкратах обеспечивает безопасность 
ведения работ. Погрузочная машина и бурильная установка расходятся в  
свободной незагроможденной оборудованием призабойной зоне. 

Сменное звено проходчиков состоит из четырех человек. Машинист 
управляет погрузочной машиной вместе с помощником, который также 
следит за кабелем. 

По мере необходимости им помогает один из проходчиков, чет-
вертый проходчик на протяжении времени погрузки горной массы обслу-
живает ленточный конвейер.  

Во время бурения шпуров бурильную установку обслуживает три 
проходчика. При этом с бурением совмещают работы по устройству водо-
отливной канавки и креплению выработки, выполняемые с помощью ма-
шины МПК-3, обслуживаемой одним проходчиком. 

Из четырех шестичасовых смен три − рабочие и одна − ремонтно-
подго-товительная. В ремонтно-подтотовительную смену производят дос-
тавку материалов, ремонт оборудования, наращивание коммуникаций. При 
проведении бремсберга по описанной технологической схеме проектируют 
следующие технико-экономические показатели:         
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− скорость проведения выработки:  
       м/мес   ………………………………………   128 
       м/сут    ………………………………………   5 
− подвигание забоя за цикл, м  …………………. 2,5 
− число циклов в сутки  ………………………….  2        
− число рабочих:  
        в   смену   …………………………………..    4-6 
        в сутки      …………………………………..    18 
− производительность труда рабочего: 
        м3   в   свету/чел. - смену   ………………….  3,8 
        м/чел. - смену  ………………………………   0,28 
 
4.2.7. Технология проведения наклонных (от - 10 до - 18°) 

 выработок буровзрывным способом 
Рассматриваемую технологию можно применять при проведении 

выработок площадью сечения в проходке 15,7 м2, в свету до осадки -  
13,7 м2 по породам прочностью на одноосное сжатие 60 - 100 МПа (f =5÷8) 
с коэффициентом присечки до 1. Необходимый технологический отход со-
ставляет не менее 40 м (рисунок 4.7). 

Технология  предусматривает   использование комплектов оборудо-
вания, включающих погрузочную машину ППМ-4у, два колонковых элек-
тросверла, два навесных манипулятора МН-2 (НПМ-3, НПМГ), крепеуста-
новщик КПМ-8, скребковый конвейер СП-202 (1СР-70М), ленточный кон-
вейер 1Л100К1-01, монорельсовую дорогу 6ДМКУ (ДМКУ, ДМКУ-1) или 
напочвенную дорогу ДКН-2 (ДКН-4, ДНГЛ-2), или лебедку ЛВ-25 (ЛВД-
34), забойный насос, вентилятор ВМ-6 (ВМЭ-6). 

Примером использования этой технологии может служить техноло-
гическая схема проведения уклона с углом наклона −18° протяжённостью   
500 м смешанным забоем по углю прочностью 20 МПа (f = 1,5) при мощ-
ности пласта 1,2 м и породе прочностью 80 МПа (f = 7).  

Крепление выработки осуществляют металлической арочной крепью 
КМП-АЗ с плотностью установки 1,25 арок/м с использованием желе-
зобетонной затяжки.  

Погрузочная машина ППМ-4у предназначена для проведения уклон-
ных выработок и снабжена устройством для подвески машины, состоящим 
из балки, двух распорных стоек и обводного блока (смотри рисунок 4.7). 

Горную массу грузят машиной на скребковый конвейер с использо-
ванием специальной вагонетки, служащей промежуточным звеном. Горная 
масса с конвейера машины поступает в соединенную с ней вагонетку, где,  
отражаясь от наклонно установленного металлического листа, через сре-
занный борт вагонетки попадает на скребковый конвейер и далее − на лен-
точный конвейер. 
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Рисунок 4.7 − Технологическая схема проведения уклона буровзрывным способом:  1 −  
вентиляционный трубопровод; 2 − упорная стойка; 3 − крепеустановщик  КПМ-8;  4 − 
специальная  вагонетка;  5 − погрузочная  машина  ППМ-4У; 6 − навесной  манипуля-
тор  МН-2  с  колонковыми  электросверлами; 7 −насос; 8 − конвейер СП-202; 9 − лен-
точный конвейер 1ЛК100К1-01; 10 − предохранительный барьер 
 

Данная схема позволяет увеличить производительность процесса по-
грузки горной массы, благодаря переходу от цикличной откатки отдель-
ными вагонетками к поточной транспортировке горной массы конвейера-
ми. 

Крепеустановщик КПМ-8 служит средством доставки элементов  
крепи в забой, а также выполняет функцию временной предохранительной 
крепи.  

Шпуры бурят двумя колонковыми электросверлами, установленны-
ми на съёмных манипуляторах МН-2.  

В зависимости от вида технологических операций сменное звено 
проходчиков колеблется от 3 до 8 чел. На бурении шпуров занято четверо 
проходчиков, на погрузке горной массы − также четверо, установку крепи 
выполняют три проходчика. 
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При этом основные операции проходческого цикла (бурение шпуров,  
заряжание и взрывание, погрузку горной массы и крепление выработки) 
выполняют последовательно.  

Из четырех шестичасовых смен три − рабочие и одна − ремонтно-
подготовительная. В ремонтно-подготовительную смену, кроме обслужи-
вания и профилактики проходческого оборудования, выполняют работы по 
доставке в забой материалов, наращиванию коммуникаций и конвейера. 

Проектные показатели технологической схемы приведены ниже: 
− скорость проведения выработки: 
        м/мес  ………………………………….   61  
        м/сут   …………………………………    2,4 
− продвигание забоя за цикл, м  ………….    2,4  
− число рабочих в сутки  …………………...  19  
− производительность труда рабочего:     
        м3   в   свету/чел. - смену …………….    1,7  
        м/чел. - смену  ………………………...    0,13  

  
4.2.8. Технология  проведения  наклонных  (от 10 до 16°)  выработок 
буровзрывным способом 

Данную технологию можно применять при проведении выработок 
площадью сечения в проходке 15,7-17,9 м2, в свету до осадки − 13,7-14,4 м2 
по породам прочностью на одноосное сжатие 60 - 140 МПа (f = 5÷12) с ко-
эффициентом присечки пород до 1. Технологический отход составляет  
40 м. Технология предусматривает  использование комплектов оборудо-
вания, включающих буропогрузочную машину 2ПНБ-2Б с удерживающим 
устройством, скребковый конвейер СП-202 (1СР-70М), ленточный конвей-
ер 1Л100К1-02, крепеустановщик КПМ-8, монорельсовую дорогу 6ДМКУ 
(ДМКУ, ДМКУ-1), или напочвенную дорогу ДКН-2 (ДКН-4, ДНГЛ-2), или 
лебедку ЛВ-25 (ЛВД-34), вентилятор местного проветривания ВМ-6. В ка-
честве примера использования рассматриваемой технологии может слу-
жить технологическая схема проведения бремсберга площадью сечения в  
проходке 15,7 м2, в свету до осадки - 13,7 м2 с углом наклона 16° протя-
женностью 500 м (рисунок 4.8) смешанным забоем по углю прочностью 
20 МПа (f = 1,5) при мощности пласта 1,2 м и породе прочностью 80 МПа 
(f = 7).  

Крепление выработки осуществляют металлической арочной крепью 
КМП-АЗ с плотностью установки 1,25 арок/м при применении сплошной 
железобетонной затяжки.  

Буропогрузочная машина 2ПНБ-2Б снабжена специальными удер-
живающими устройствами в виде двух гидродомкратов с упорными баш-
маками на конце.  
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Рисунок 4.8 − Технологическая схема проведения бремсберга буровзрывным 

способом: 1  − вентиляционный трубопровод; 2 − почвенная дорога ДКН-2; 3 − склад 
материалов; 4 − крепеустановщик КПМ-8; 5 − погрузочная машина 2ПНБ-2Б; 6 −  кон-
вейер СП-202; 7 − ленточный конвейер 1ЛК100К1-02 

 
Перед началом движения машины удерживающее устройство опу-

скают на почву выработки и машина своим ходом перемещается к месту 
работы. При внедрении питателя машины в штабель взорванной горной 
массы машинист включает гидродомкраты и закрепляет ее в заданном по-
ложении. Подача машины на забой осуществляется своим ходом, при этом 
гидродомкраты обеспечивают устойчивость и дополнительное усилие по-
дачи. 

Транспортировку горной массы осуществляют скребковым и лен-
точным конвейерами. Для крепления выработки используют крепеуста-
новщик КПМ-8, выполняющий также функции временной предохрани-
тельной крепи.  

Шпуры бурят с помощью навесного оборудования. При этом буро-
погрузочная машина обязательно должна быть расперта упорным устрой-
ством и позади нее установлена ремонтина.  
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В зависимости от вида технологических операций сменное звено 
проходчиков колеблется от 2 до 10 чел. 

На бурении шпуров занято два проходчика, на погрузке горной мас-
сы - четыре проходчика, крепь возводят также четыре проходчика. 

При этом основные операции проходческого цикла  (бурение шпу-
ров, заряжание и взрывание, погрузка горной массы и крепление) выпол-
няют последовательно. Из четырех шестичасовых смен три - рабочие и од-
на - ремонтно-подготовительная. В ремонтно-подготовительную смену,  
кроме обслуживания и профилактики проходческого оборудования, вы-
полняют работы по доставке в забой материалов, наращиванию коммуни-
каций и конвейера.  

Проектные показатели технологической схемы приведены ниже: 
− скорость проведения выработки:  
        м/мес  …………………………………….  77   
        м/сут   ……………………………………   3  
− подвигание забоя за цикл, м  ……………….. 2     
− число рабочих в сутки …………………… 14-22            
− производительность труда рабочего: 
        м3   в   свету/чел. - смену ………………..  2,3 
        м/чел. - смену  …………………………...  0,17 
 
4.2.9. Технология проведения наклонных (до 250) выработок  

комплексом «Сибирь» 
Буровзрывной проходческий комплекс «Сибирь» разработан  ИГД   

им.  А. А. Скочинского, ЦНИИподземмашем и КузНИИшахтостроем. Ком-
плекс представляет собой самоходную или приводимую в движение кана-
том лебедки платформу на колёсном рельсовом ходу со встроенными в нее 
двумя гидравлическими погрузочными механизмами с боковой разгрузкой 
ковша, скребковым перегружателем с бункером, двумя бурильными ма-
шинами, установленными на манипуляторах, и механизмом возведения 
постоянной крепи. Кроме того, комплекс оснащен насосной установкой,  
системами орошения, пылеподавления и освещения. 

Комплекс можно применять при проведении выработок площадью 
сечения в проходке 15,7-22 м2, в свету до осадки - 13,7-18 м2 по породам 
прочностью 80 - 190 МПа (f = 6 - 16) с коэффициентом присечки пород 
до 1. Технологический отход составляет не менее 40 м. 

Технология [13] предусматривает применение, кроме комплекса 
«Сибирь», скребкового конвейера СП-202 (1СР-70М) в сочетании с лен-
точным конвейером 1Л100К1-01 или скипом, лебедки 1ЛГКНМ, монорель-
совой до-роги 6ДМКУ (ДМКУ, ДМКУ-1), или напочвенной дороги ДКНЛ-
1 (ДКН-2, ДКН-4, ДНГ, ДНГЛ-2), или лебедки ЛВ-25 (ЛВД-34), вентилятора 
ВМ-6 (ВМЭ-6). 
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В качестве примера использования данной технологии может служить 
технологическая схема проведения уклона площадью сечения в проходке 
15,7 м2, в свету до осадки - 13,7 м2 с углом наклона - 18° протяжённостью    
1000 м смешанным забоем по углю прочностью 20 МПа (f =1,5) при мощ-
ности пласта 1,2 м и породе прочностью 80 МПа (f= 7). Выработку закреп-
ляют металлической арочной крепью КМП-АЗ с плотностью установки       
1,25 арок/м при применении сплошной железобетонной затяжки (рису-
нок 4.9). 

 
Рисунок 4.9 − Технологическая схема проведения уклона комплексом «Сибирь»:  

1 − комплекс «Сибирь»; 2 − СП-202; 3 − 1Л100К1-0,1; 4 − забойный барьер;  
5 − лебедка 1ЛГКНМ; 6 − стопорный якорь; 7 − вентиляционный трубопровод 
 
Горную массу грузят двумя погрузочными устройствами с боковой 

разгрузкой ковша, работающими независимо друг от друга, которые обслу-
живают два проходчика. Горную массу грузят в приемный бункер комплек-
са, откуда она по скребковому перегружателю поступает на скребковый кон-
вейер СП-202 и далее на ленточный конвейер 1Л100К1- 01. Третий проходчик 
контролирует поступление горной массы от скребкового перегружателя на 
скребковый конвейер и по необходимости производит зачистку почвы. После 
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погрузки породы четыре проходчика приступают к креплению. Элементы 
крепи с помощью крепеустановщика доставляют над комплексом в забой, 
где их собирают и устанавливают. 
           Бурение шпуров производят двумя бурильными машинами, уста-
новленными на комплексе «Сибирь». Шпуры бурят три проходчика. Парал-
лельно с бурением один проходчик занимается подготовкой элементов кре-
пи и устройством водоотливной канавки. В зависимости от вида технологи-
ческих операций сменное звено проходчиков колеблется от 4 до 11 чел. При 
этом основные операции проходческого цикла: бурение шпуров, заряжание и 
взрывание, погрузку горной массы и крепление выполняют последовательно. 

Из четырёх шестичасовых смен три рабочие и одна − ремонтно-
подготовительная. В ремонтно-подготовительную смену, кроме обслужи-
вания и профилактики проходческого оборудования, выполняют работы по 
доставке к месту складирования материалов, наращиванию коммуникаций и 
конвейера. 

Проектные показатели технологической схемы приведены ниже: 
− скорость проведения выработки: 

м/мес         .......................……………… 102 
м/сут          .......................………………..  4 

− продвигание забоя за цикл, м …………..      2 
− число рабочих в сутки  ........……………….  25 
− производительность труда рабочего: 
  м3 в свету/чел.-смену ………………………..            2,2 
  м/чел.-смену …………………………………           0,16 

  

4.3. Выбор   технологической    схемы    проведения     
вертикальных стволов 

 
Для оценки влияния технологии сооружения вертикальных стволов и 

отдельных его этапов на стоимость строительства уточним понятие техно-
логии и определяющих её классификационных признаков применительно к 
рассматриваемому составу работ. 

При буровзрывном способе разрушения породного массива сооруже-
ние вертикальных стволов характеризуется прерывной технологией и по-
следовательным выполнением производственных и технологических про-
цессов цикла. Эти особенности относятся к одной из её характеристик.  

Технология является главной составной частью производственного 
процесса, и от её особенностей зависят продолжительность цикла и то, на-
сколько эффективно используется рабочее время цикла. Сущность техно-
логии при буровзрывном способе разрушения породы массива определяет-
ся параметрами, характеризующими степень использования рабочего вре-
мени для полезной работы и технической оснащенностью производствен-
ных процессов.  
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Технология сооружения вертикальных стволов  (как и технология 
отдельных этапов) - это совокупность обоснованных научных и техниче-
ских данных о том, каким способом, с помощью каких средств механизации 
и при какой организации труда проводятся (или должны проводиться) во 
времени и пространстве технологические  и производственные процессы, ре-
зультатом которых является оконченный строительством объект. 

Исходя из этих предпосылок, технология классифицируется способом 
производства работ при разрушении пород массива, степенью технической 
оснащенности (параметром является энерговооруженность, кВт на 1 м2 сече-
ния ствола в свету) и последовательностью выполнения производственных и 
технологических процессов. В качестве основного параметра технологии 
принято отношение полезного времени работы к сумме общего времени (по-
лезного времени и времени потерь, обусловленных технологией). Такое от-
ношение условно названо коэффициентом технологии, который характери-
зует структуру рабочего времени цикла, зависит от технологической  схе-
мы  производства работ и определяется по формуле 

 

п
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+

=
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Ρ
,                                                                                     (4.1) 

 
где   kт - коэффициент технологии;  
        tр  - полезное время цикла;  
        tп  - время   потерь  из-за  технологических  перерывов, приходящееся  
на один производственный цикл. 

Таким образом, технология сооружения вертикальных стволов ха-
рактеризуется совокупностью научных и технических данных о способах 
производства, средствах механизации и последовательности выполнения 
этапов работ и технологических процессов. Способ производства предопре-
деляет оснащение поверхности и забоя ствола проходческой техникой (на-
пример, буровзрывной, комбайновый, бурение стволов буровыми установ-
ками и др.).  

Технологическая схема строительства ствола обусловливает 
взаимосвязь во времени и пространстве выполнения основных про-
ходческих процессов (выемки породы и возведения постоянной крепи) и 
армирования ствола.  

Существуют технологические схемы строительства ствола с после-
дующим и параллельным армированием (рисунок 4.10). В первом 
варианте ствол проходят на полную глубину и затем его армируют. Во 
втором варианте одновременно с проходкой ствола монтируют элемен-
ты армировки.  
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Технологические схемы строительства ствола с последующим ар-

мированием классифицируют по взаимосвязи в пространстве и времени 
выполнения работ по выемке породы и возведению постоянной крепи. 

Основные процессы можно выполнять в одном призабойном звене 
(участке) ствола или в двух смежных участках − в призабойном и при-
мыкающем к нему. Это можно делать одновременно (параллельно),  по-
следовательно или с частичным совмещением. 

При классификации технологических схем учитывают также нали-
чие и тип временной крепи и способ возведения постоянной крепи -  
сверху вниз или снизу вверх.  

Различают последовательную, параллельную и совмещенную схемы 
строительства ствола (рисунок 4.11). 

Каждая технологическая схема обусловливает определенный набор 
проходческого оборудования как в стволе, так и на поверхности и в зна-
чительной степени влияет на технико-экономические показатели строи-
тельства ствола. 

Последовательная схема строительства ствола (рисунок 4.11, а) 
характеризуется разновременным (последовательным) выполнением ра-
бот по выемке пород и возведению крепи в одной призабойной заходке 
(участке).  

При этой схеме ствол по глубине разбивают на отдельные заходки 
(участки), высота которых зависит от устойчивости пород. В слабых по-
родах ее принимают равной 10 - 15 м, в крепких устойчивых породах -  
20 - 40 м. В зарубежной практике на отдельных стволах величина  

Технологические схемы строительства стволов 

Проходка ствола с после-
дующим армированием 

Проходка ствола с парал-
лельным армированием 

Последовательная Параллельная Совмещенная 

С временной крепью Без временной 
крепи 

Без временной крепи С временной крепью 

Рисунок 4.10 - Классификация технологических схем 

Со щитом-оболочкой 
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         Рисунок 4.11 - Технологические схемы проходки стволов: 1 – временная 
крепь; 2 – проходческий подвесной полок; 3 – секционная опалубка; 4 – предо-
хранительный натяжной полок; 5 – пневмопогрузчик КС-3М; 6 – опорный под-
дон опалубки; 7 – подвесной полок породопогрузочной машины; 8 – погрузочная 
машина; 9 – щит - оболочка; 10 – расстрелы армировки; 11 – жесткие проводники 
армировки; 12 – направляющая рама бадьи; 13 – проходческая бадья; 14 – затвор 
скважины; 15 – скважина; 16 – скреперная установка 
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заходки составляет 5 - 7 м. Проходку ствола по последовательной схеме 
можно проводить с использованием временной крепи и без нее. 

В пределах каждой заходки в указанной последовательности осу-
ществляют следующие работы: ствол углубляют на величину заходки с  
возведением временной крепи из металлических колец, сооружают 
опорный венец, вверх (на высоту заходки)  с  подвесного  полка  возводят  
постоянную крепь, наращивают ставы труб.  

Достоинства этой схемы заключаются в простой организации и ма-
лом объёме работ по оснащению ствола. Недостатки - в последователь-
ном выполнении работ по выемке породы и возведению крепи, нали-
чии временной крепи, значительных затратах времени на выполнение 
вспомогательных операций, связанных с непрерывными переходами от 
выемки породы к возведению крепи, погрузке  породы мало производи-
тельными машинами с ручным вождением грейфера (КС-3) и подъёме 
породы в бадьях вместимостью 1 − 1,5 м3.  

В связи  с  указанными  недостатками скорости строительства 
стволов  при  этой  схеме  низкие  и  составляют  1 5 −2 5  м/мес  (мак-
симальная − 62 м/мес). 

Последовательную схему широко применяли до 1952 г. (85 % обще-
го объема строительства стволов). В 1953 г. объём строительства стволов  
по данной схеме снизился до 60 %, а в 1960 г. − до 4 %. 

В настоящее время последовательную схему используют при строи-
тельстве стволов в неустойчивых и водоносных породах с помощью спе-
циальных способов, а также стволов и шурфов небольшой (до 100 м) 
глубины.  

Последовательную схему без временной крепи применяют при 
строительстве стволов в крепких устойчивых породах с набрызг-бетонной 
крепью. При этом проводят углубку ствола на 7 − 10 м,  а затем с под-
весного полка сверху вниз  возводят постоянную набрызг-бетонную 
крепь.  

Параллельная схема строительства стволов характеризуется одно-
временным проведением работ по выемке породы и возведению по-
стоянной крепи. 

Различают схемы с временной крепью и без нее, а также со щитом-
оболочкой. При параллельной схеме с временной крепью (рисунок 4.11, б) 
работы ведут в двух смежных заходках: в нижней призабойной осуществ-
ляют выемку породы и возведение временной крепи из металлических ко-
лец, а в смежной снизу вверх возводят постоянную крепь. На стыке захо-
док монтируют полок, который предохраняет рабочих, занятых в забое. К 
этому полку крепят направляющие канаты. Демонтаж колец временной 
крепи и возведение постоянной выполняют с двухэтажного подвесного 
полка. Ствол оснащают двумя независимыми подъемами. Один использу-
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ют для подъёма породы и спуска временной крепи, другой - для обслужи-
вания работ по возведению постоянной крени.  

Работы организуют так, чтобы выемка породы на глубину призабой-
ной заходки и возведение постоянной крепи по всей высоте смежной за-
ходки по времени совпадали.  

Стволы, возводимые по параллельной схеме, имеют более высокие 
показатели технической оснащенности на 1 м2 площади забоя, чем при по-
следовательной.  

Основным  достоинством  этой  схемы  является  совмещение работ 
по выемке  породы  и  возведению постоянной  крепи, что  позволяет   уве-
личить   среднюю скорость проходки до  50 -70 м/мес. Её максимальное 
значение достигает 202,1 м/мес. 

К недостаткам параллельной схемы с временной крепью можно от-
нести следующее: 

− сложная организация работ − основные операции (выемка по-
роды и возведение постоянной крепи) осуществляют на двух горизон-
тах, что снижает безопасность труда; 

− частые перерывы в работе −  во  время  перемещения  по стволу 
подвесного полка проведение всех операций в забое прекращают; 

− перекрытие ствола по вертикали натяжной рамой, подвесным 
полком и нулевой рамой, что осложняет тахограмму подъема и снижает 
его производительность; 

− наличие крепи  из  металлических  колец,  что  увеличивает вре-
мя и трудоёмкость работ.  

Параллельная схема со щитом -оболочкой (рисунок 4.11, 
в) характеризуется также одновременным выполнением выемки породы 
и возведения постоянной крепи. Работы проводят в одной заходке. По-
стоянную крепь возводят сверху вниз. Роль временной крепи выполняет 
щит-оболочка. 

Организация работ по строительству ствола следующая. В забое 
проводят работы по выемке породы: бурение, заряжание и взрывание 
шпуров и погрузку породы. Щит-оболочка подвешен на канатах и опус-
кается по мере углубления ствола.  

Постоянную крепь возводят над щитом-оболочкой с подвесного 
многоэтажного полка. При этом сначала опускают поддон, затем заделы-
вают зазор между ним и породными стенками ствола, опускают опалубку 
и за неё укладывают бетонную смесь. Полное совмещение работ по про-
ходке ствола и возведению постоянной крепи позволяет проходить ство-
лы с высокой скоростью. С применением этой схемы в Донбассе были 
установлены ре-кордные скорости строительства стволов (390,1 и  
401,3 м/мес).  

Основным недостатком схемы является значительное увеличение и 
усложнение подвесного проходческого оборудования. Масса оборудо-
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вания в стволе достигает 150 − 180 т, а его монтаж занимает 5 −6  мес и 
больше. Параллельно-щитовая схема наиболее применима при строи-
тельстве глубоких (800 − 1300 м) стволов в устойчивых породах, в сла-
бых отложениях может произойти заклинивание щита.  

Совмещённая схема  строительства стволов  (рисунок 4.11, г, д) ра-
боты по выемке породы и возведению крепи могут выполняться как па-
раллельно, так и последовательно.  

При параллельном выполнении работ (рисунок 4.11, г) постоянная 
крепь возводится с небольшим отставанием от забоя. Для возведения по-
стоянной крепи используется секционная опалубка с опорным поддоном,  
что позволяет совмещать работы в стволе по уборке породы и возведению 
постоянной крепи. 

При последовательном выполнении работ по выемке породы и воз-
ведению постоянной крепи (рисунок 4.11, д) в забое ствола осуществляют 
буровзрывные работы, проветривание, установку опалубки, за которую 
укладывают бетонную смесь, и после этого возобновляют уборку ранее 
взорванной породы. 

Достоинства совмещенной схемы заключаются в том, что все опера-
ции проводят в забое ствола, что упрощает организацию и повышает 
безопасность работ, обеспечивается высокая механизация основных 
процессов, отсутствует временная крепь и упрощается оснащение ствола. 

Недостатки схемы: возрастает число "холодных" швов в бетонной 
крепи, что увеличивает её водопроницаемость, отсутствует полное со-
вмещение работ по выемке породы и возведению постоянной крепи.  

Совмещенная схема строительства стволов разработана оте-
чественными специалистами и впервые была применена в 1957 г. В 
дальнейшем она получила широкое распространение. 

По совмещённой схеме было построено 85 % всех стволов. В на-
стоящее время ее используют для строительства 95 − 98 % всех стволов. 

Средняя скорость проходки по данной схеме составляет 65-80 
м/мес. Её максимальное значение достигало 321 м/мес. Совмещенную 
схему можно применять при строительстве стволов любой глубины в ус-
тойчивых породах. 

При проходке ствола с передовой скважиной (рисунок 4.11, е) бу-
рят по центру ствола передовую скважину при наличии подсекающих вы-
работок нижележащего горизонта. Взорванная порода поступает через  
скважину на оборудованный под стволом на нижележащем горизонте по-
грузочный пункт, откуда в вагонетках подается к действующему подъему с 
нижележащего горизонта и выдается на поверхность. При этом работы в  
стволе по проходке и креплению ведут по совмещенной схеме. 

В связи с тем, что данная схема обеспечивает сокращение продолжи-
тельности проходческого цикла за счёт быстрого удаления породы из за-
боя, просто решается вопрос водоотлива и вентиляции, она получила наи-



 86

большее распространение на шахтах Кузбасса при проходке неглубоких 
вертикальных стволов (до 200 м), где имеются условия для ее применения. 

Проходка стволов с одновременным армированием (рисунок  
4.11, ж).  В этой технологической схеме в стволе совмещаются работы по 
выемке породы, возведению постоянной крепи и установке элементов ар-
мировки. Работы по выемке породы и возведению постоянной крепи вы-
полняются по совмещенной схеме, а процесс армирования осуществляется 
заходками сверху вниз. На период армирования каждой заходки работы по 
проходке ствола приостанавливаются.  

На практике эта схема применяется, как правило, в сочетании с час-
тичным армированием, когда устанавливаются только расстрелы, которые 
используются для навески проходческих трубопроводов. 

К основным преимуществам схемы относятся: устранение необхо-
димости переоборудования ствола для армирования после его проходки; 
сокращение числа канатов и проходческих лебедок. 

Недостатки: ограниченная возможность применения бадей большой 
вместимости из-за наличия постоянной армировки; сложность использова-
ния породопогрузочных машин с механизированным вождением грейфера. 

В связи со значительным усложнением работ и снижением скорости 
проходки эта схема сооружения стволов получила ограниченное распро-
странение.  

Показателями оценки эффективности технологических схем проход-
ки ствола для конкретных условий являются удельные затраты времени на 
выемку 1 м3 горной массы в массиве (ч) на один проходческий цикл и объ-
ём породы, выдаваемый в единицу времени; техническая скорость проход-
ки ствола; стоимость проходки 1 м ствола; производительность труда про-
ходчиков. 

Для определения этих показателей необходимо провести детальные 
расчёты по процессам с подбором оптимальных исходных расчётных па-
раметров и построения графика организации работ в забое, т. е. после пол-
ной проработки предварительно выбранных технологических схем. 

 
4.4. Выбор схемы оснащения вертикальных стволов 
 
Под схемой оснащения стволов понимают комплекс проходческого 

оборудования в стволе, а также зданий, сооружений и оборудования на по-
верхности шахты, обеспечивающих ведение проходческих и монтажных 
работ по сооружению подземной части стволов. 

Выбор схемы оснащения стволов должен производиться исходя из  
оптимальной технологической системы работ по строительству шахты с 
учетом технико-экономических показателей принимаемого варианта. Ра-
ционально выбранная схема оснащения позволяет сократить общие сро-
ки и стоимость строительства и способствует достижению высокой произ-
водительности труда и механизации производственных процессов. 



 87

Схемы сооружения стволов 

I 
С использова-
нием башен-
ного копра 

II 
С использова-
нием постоян-
ного металиче-
ского копра 

III 
С использова-
нием времен-
ного копра 

IV 
Бескопро-
вым  

способом 

а) c применением 
вначале  времен-
ных  передвиж-
ных,  а затем по-
стоянных подъ-
ёмных машин  

б) c примене-
нием посто-
янных 

подъемных 
машин 

в) c применени-
ем постоянных 
и временных 
подъемных 
машин 

г) c приме-
нением вре-
менных  
подъемных 
машин 

Рисунок 4.12 -  Классификация схем сооружения стволов 

В зависимости от типа копрового и подъёмного оборудования, при-
меняемого для проходки ствола,  можно выделить три основные техно-
логические схемы оснащения: временную, постоянную и комбинирован-
ную. В первой схеме используются временные проходческие копры и 
подъемы,  во второй − постоянные,  а в  третьей  сочетается применение 
различных типов постоянного и временного подъёмного и копрового 
оборудования. Кроме того, в отдельных случаях используется схема без-
копрового оснащения стволов. На рисунке 4.12  представлена классифика-
ция схем сооружения стволов. 

Этапами работ по сооружению ствола являются его проходка и 
армировка, проходка приствольных камер и сопряжений, выполнение 
необходимого объёма строительно-монтажных работ, позволяющих осу-
ществлять проведение горизонтальных выработок. 

В отдельных случаях к сооружению ствола относятся его оснащение 
для проходки, проходка устья и технологического участка, монтаж ство-
лового оборудования, т. е. те работы, которые выполняют в подготови-
тельный период строительства шахты в целом. 

Порядок ведения работ по схеме I, а следующий.  
Работы по оснащению проходки ствола начинаются с  возведе-

ния  башенного копра до отметки 36  м (рисунок 4.13, 1). Параллель-
но с этим ведется строительство всего комплекса необходимых для про-
ходки временных и постоянных зданий и сооружений.  
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Строительство башенного копра до отметки 36 м длится 5 месяцев  
(здесь и далее по данным строительства шахты «Петровская глубокая»), а 
строительство временных зданий и сооружений, необходимых для проход-
ки ствола - 9 месяцев. За оставшиеся 4 месяца производится монтаж вре-
менного проходческого оборудования в башенном копре и одновремен-
но с этим заканчивается строительство башенного копра (рисунок 4.13,2). 

После окончания монтажа проходческого оборудования в башенном 
копре и монтажа передвижной подъёмной машины (одной или двух) про-
ходится технологическая часть ствола, монтируется проходческое обору-
дование, размещаемое в стволе, и начинается проходка ствола заданными 
темпа ми (рисунок 4.13, 3). 

Во время проходки ствола производится монтаж постоянных много-
канатных подъемных машин на башенном копре. Окончив проходку, про-
изводят переоборудование ствола для проведения горизонтальных и на-
клонных выработок с постоянных многоканатных подъемных машин (ри-
сунок 4.13, 4). 

Применение схемы I, а (рисунок 4.13), например, по сравнению 
со схемой III, г, преобладающей до последнего времени, позволяет со-
кратить продолжительность строительства шахты на 16-20 мес. благодаря 
сокращению сроков оснащения и переоборудования стволов (устраняются 
временные копры и подъемные машины). Применение временных пере-

Рисунок 4.13 -  Схема сооружения ствола с использованием башенного 
                          копра и  временных подъемных машин 
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движных подъемных установок позволяет совместить проходку техноло-
гической части ствола и монтаж проходческого оборудования в забое 
для проходки самого ствола с сооружением башенного копра и монтажом 
многоканатных подъёмных машин.  

Дальнейшее применение постоянных подъемных машин обеспечи-
вает увеличение скорости проходки стволов и проведение горизонтальных 
и наклонных выработок. При этом сокращается число проходческих ле-
бедок и электрооборудования к ним, стальных канатов, силовых и кон-
трольных кабелей; высвобождается от временного оборудования строитель-
ная площадка, что обеспечивает возможность строительства всех постоян-
ных зданий и сооружений. 

Перечисленные преимущества приводят к снижению стоимости 
строительства шахты. 

Основным достоинством схемы I, г является совмещение проходки 
ствола с возведением башенного копра выше отметки 36 м и монтажом 
постоянных подъемных машин. 

Применение временных подъемных машин с наземной установкой свя-
зано с дополнительными затратами времени по сравнению со схемой I, а, 
что может быть существенным недостатком схемы I,г, однако по эксплуа-
тационным расходам она может оказаться более экономичной. 

Применение схемы II (рисунок 4.14) технически целесообразно и эко-
номически выгодно по сравнению с применением схемы III, однако требует-
ся тщательная предварительная проектная разработка (на стадии ППР).  

 

     Рисунок 4.14 - Схема сооружения ствола с использованием постоянного               
 металлического копра и постоянных подъемных машин 
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Порядок ведения работ по предлагаемой технологии на стволах с 
постоянными металлическими копрами и наземной установкой постоян-
ных подъёмных машин следующий. 

Оснащение проходки ствола после выполнения первоочередных ра-
бот по подготовке к строительству шахты начинается с устройства устья 
ствола на глубину до 10 м и монтажа металлического копра с комплектом 
инвентарных несущих металлоконструкций (рисунок 4.14, 1). Параллельно 
с этим ведутся работы по строительству временных и постоянных зданий и 
сооружений, используемых для проходки. 

Так же,  как и на стволах с  башенными копрами,  после окончания 
монтажа копра, инвентарных несущих металлоконструкций, нулевой ра-
мы и разгрузочного станка устанавливаются и подключаются передвиж-
ные проходческие грузолюдские подъемные установки (одна или две ус-
тановки в зависимости от диаметра ствола). С помощью этих установок 
осуществляется проходка технологической части ствола, монтаж проходче-
ского оборудования, размещаемого в стволе, и дальнейшая проходка 
ствола до пуска в работу постоянных подъемных машин (рису-
нок 4.14,2). В отдельных случаях, когда постоянная подъемная машина 
по своей грузоподъемности не обеспечивает заданных темпов проходки, 
устанавливают временные подъемные машины.  

Инвентарные несущие металлоконструкции к копру служат для пе-
редачи на них всех нагрузок от подвесного проходческого оборудова-
ния. Это позволяет избежать перерасхода металла на усиление станка 
копра, что наблюдается до настоящего времени при использовании по-
стоянных копров для проходки стволов.  

После окончания проходки ствола осуществляются следующие рабо-
ты по его переоборудованию для проведения горизонтальных и наклон-
ных выработок: демонтаж инвентарных металлоконструкций, временных 
шкивов, разгрузочного станка и нулевой рамы, монтаж оборудования для 
обмена вагонеток в клетевых стволах или загрузочно-разгрузочного 
оборудования в скиповых, переоборудование электрической части подъ-
емной машины и навеска постоянных сосудов (рисунок 4.14, 3). 

При сооружении стволов по данной технологии с использованием 
постоянных копров и постоянных подъемных машин создаются условия 
для выполнения работ по оснащению проходки стволов и переоборудова-
нию их для проведения горизонтальных и наклонных выработок в наи-
более короткие сроки. 

Применение схем II, б и II, г целесообразно при условии полного соот-
ветствия постоянных подъемных машин проходческим требованиям. Вари-
ант II, в пригоден для тех случаев, когда ствол по технологическому про-
екту оборудован одной постоянной машиной, а по заданной скорости этого 
недостаточно. На время проходки монтируют вторую временную подъ-
емную машину. 
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Вариант II, г применяют при несоответствии параметров постоянной 
подъемной машины (машин) требованиям проходки или если заранее из-
вестно о значительном запаздывании готовности постоянных машин к на-
чалу проходки ствола. 

Схема III - сооружение ствола шахты с использованием временного 
копра, которая имела широкое применение при строительстве шахт в До-
нецком и других бассейнах страны. Из 112 стволов, пройденных в Донец-
кой области, на 109 были использованы временные копры и временные 
подъемные машины. Сооружение стволов на некоторых шахтах про-
должалось от 2,6 до 6 - 8 лет (20 - 60 % общего времени строительства 
шахты). 

Несовершенство схемы III  проявляется и во втором периоде строи-
тельства, в ходе которого, а чаще всего перед сдачей шахты в эксплуата-
цию на каждом стволе затрачивали дополнительно до 18 месяцев для вы-
полнения работ по сооружению постоянного копра, монтажу обменных уст-
ройств и загрузочно-разгрузочного оборудования, навеске постоянных сило-
вых и контрольных кабелей.  

Схема III рекомендуется при сооружении вентиляционных и возду-
хоподающих стволов, на которых проходческий копер остается постоян-
ным.  

Сооружение ствола шахты бескопровым способом (схема IV) по-
зволяет сократить срок строительства шахты путем совмещения проходки 
ствола с возведением постоянного копра и надшахтного здания.  

Возможен вариант бескопровой проходки технологической части 
при помощи передвижных подъемных машин, стреловидной подвески 
подшкивных площадок (комплексы КПШ-3, ПК-1) над стволом и после-
дующей надвижки металлического копра. Такой вариант при хорошей 
подготовке может обеспечить сокращение затрат времени на оснащение 
ствола. 

Окончательно технологическую схему выбирают для конкретных 
условий путём сравнивания возможных вариантов по продолжительности 
строительства и стоимости проходки ствола. 

 
4.5. Технология сооружения устья вертикальных стволов и  

технологических отходов 
 

Устьем ствола называют его верхний участок от земной поверхности 
до коренных пород. В большинстве случаев устье сооружается в слабых 
наносных породах, мощность которых колеблется в широких пределах.  
Глубина устья  в каждом отдельном случае  устанавливается  проектом  в  
пределах 12-35 м. В случае выхода коренных пород на поверхность устьем 
называется участок длиной не менее 10 м от земной поверхности до отмет-
ки, расположенной на 2-2,5 м ниже пола вентиляционного канала. В целях 
предохранения ствола от подтопления поверхностными водами устье ство-
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ла возводят на 200 мм выше земной поверхности. 
Устье, как правило, должно иметь прочную и водонепроницаемую 

крепь, поскольку закладывается в области грунтовых вод.   
Крепь устья ствола служит фундаментом для станка копра и опорой 

для подвески временной крепи и проходческого оборудования при про-
ходке участка ствола ниже устья, а также для размещения проемов для 
вентиляционных и калориферных каналов, водоотливных труб, кабелей и 
труб сжатого воздуха.   

Технологической частью (технологическим отходом) называется 
участок ствола от поверхности на глубину, необходимую для монтажа и 
безопасной эксплуатации комплекса забойного оборудования, применяе-
мого для проходки самого ствола. Технологическая часть по глубине мо-
жет совпадать с устьем, или быть значительно глубже. Глубина технологи-
ческой части принимается в зависимости от схемы проходки ствола и при-
нятого типа проходческого оборудования. При совмещенной схеме про-
ходки и применении погрузочных машин с механическим вождением 
грейфера - не менее 30 м, при параллельно-щитовой схеме - 70м. Оконча-
тельно глубина технологической части определяется расчетом по формуле 

 
 то взр мон ,kH h h h= + +                                                               (4.2) 

 
где  hk - высота проходческого комплекса, м;  
       hвзр - минимальная величина безопасного расстояния для ведения бу-
ровзрывных работ, принимается равной 25-30 м;   
       hмон - расстояние необходимое для монтажа коммуникаций, м.   

Технологическая часть ствола ниже устья не имеет конструктивных 
особенностей, отличающих ее от основной части ствола. В первую очередь 
это относится к материалу, типу и толщине крепи.   

 
4.5.1. Выбор конструкции крепи устья ствола 
Выбор конструкции крепи устья ствола зависит от назначения ствола 

(главный, вспомогательный, вентиляционный), формы его поперечного се-
чения, величины вертикальных нагрузок,  передаваемых поверхностными 
сооружениями, условий залегания и физико-механических свойств горных 
пород, в которых сооружается устье, а также материалом применяемой 
крепи.  

Согласно СНиП II-94-80 крепь устьев стволов и шурфов следует 
проектировать из монолитного бетона, металлических или железобетон-
ных тюбингов. Конструкцию крепи устьев необходимо проектировать в  
зависимости от действующих нагрузок, размеров проёмов для каналов и 
диаметров вертикальных выработок. Следует предусматривать схему кон-
струкции крепи одно-, двух и трех ступенчатую, венцовую или ступенча-
то-венцовую.   



 93

Расчет крепи стволов и шурфов следует производить на действие 
вертикальных и горизонтальных нагрузок (давлений). Типы конструкций 
устья вертикальных стволов рекомендуется принимать по таблице 4.3. 

Ширину ступени устья ствола необходимо принимать не более 1,5 м;  
толщина ступени должна быть не более 1,5-1,8 м, при большей толщине 
устья принимаются двухступенчатыми. 

 
Т а б л и ц а 4.3 - Классификация конструкций устьев вертикальных 

стволов по Е.П. Калмыкову 
Устье Схема конструкции Условия применения 

1 2 3 
 Первая группа. Ступенчатые устья 

Одноступенчатое с пло-
ским основанием 

 

При диаметре стволов 
5-6 м в свету, глубже 
заложения устья 3-5 м 
от земной поверхности 
и отсутствии в устье 
каналов 

Одноступенчатое с ко-
ническим основанием 

 

При наличии плотных 
грунтов и небольших 
вертикальных нагрузок, 
действующих на устье 

Двухступенчатая с пло-
ским основанием 

 

При диаметре стволов 
5-6 м в свету, отсутст-
вии в устье каналов и 
глубине залегания  
нижнего основания 3,5-
3 м от земной поверх-
ности 

Двухступенчатое с кони-
ческим основанием 

 
 

При наличии плотных 
грунтов у поверхности 
земли и при средних 
вертикальных нагруз-
ках действующих на 
устье 
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Продолжение таблицы 4.3 
1 2 3 

  
Трехступенчатое с пло-
скими основаниями  

 

 

   
При диаметре стволов 

в свету 5-6 м, отсутст-
вии каналов и глубине 
заложения нижнего ос-
нования устья 5-6 м от 
земной поверхности  

Трехступенчатое с ко-
ническими основаниями 

 

 

При больших верти-
кальных нагрузках, 
действующих на устье, 
и наличии слабых 
грунтов у поверхности 
земли 

Двухступенчатые с ко-
ническим и плоским ос-
нованиями  

 
 
 

 

В тех же условиях, что
и двухступенчатые 
устья, и при наличии 
напластований горных 
пород, из которых одни 
допускают образование 
плоскостей скольжения, 
а другие нет. 

Трехступенчатые с ко-
ническим и плоским ос-
нованиями 

 
 

В тех же условиях, 
что и двухступенчатые 
устья и при наличии 
напластований горных 
пород, из которых одни 
допускают образование 
плоскостей скольже-
ния, а другие нет. 

II Группа. Венцовые устья 

Одновенцовые с двуко-
ническим венцом  

 

 

При любых диаметрах 
стволов и любых на-
грузках на устье при 
наличии каналов, в 
прочных породах, зале-
гающих на глубине 0-
15 м от земной поверх-
ности. 
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Продолжение таблицы 4.3 

1 2 3 
 
 
Одновенцовые с одно-

коническим венцом 

 
 

При небольших и 
средних вертикальных 
нагрузках, при любых 
диаметрах стволов, а 
также при наличии в 
устье каналов, в поро-
дах с небольшой несу-
щей способностью. 

Ш Группа.  Ступенчато-венцовые устья 
Одноступенчато-

венцовые с плоским ос-
нованием и двухко-
ническим венцом 

 
 

 

 

В тех же условиях, 
что и одновенцовые 
устья с опорами на них 
сооружений, выходя-
щих за пределы попе-
речного сечения ци-
линдрической части 
устья 

 
 

Одноступенчатые с 
коническим основанием 
ступени и двух-
коническим венцом  

 

 

 

То же 
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Продолжение таблицы 4.3 
1 2 3 

Двухступенчатые с 
плоским основанием сту-
пеней и двухконическим 
венцом 

 

При любых верти-
кальных нагрузках на 
устье и наличии в нем 
различных каналов 

Двухступенчато-
венцовые с коническим 
основанием с двухкони-
ческим венцом 

 

    При сооружении в  
слабых горных поро-
дах 

IV Группа. Специальные устья 
Устья с увеличенным 

диаметром в свету 

 

В тех же условиях, 
что и устья I, II, Ш 
группы при проходке 
стволов бурением с 
применением  опускной 
и забивной крепи 

Устья с галереями во-
круг них для размещения 
оборудования 

 

В тех же условиях, 
что и устья II группы, 
при проходке стволов 
способом заморажива-
ния 

    
 

4.5.2. Способы проходки устьев вертикальных  стволов 
Проходка устьев стволов относится к сложным инженерным рабо-

там, обычно выполняемым в наносных, слабых, неустойчивых, а часто об-
водненных породах. Участок технологического отхода для размещения 
проходческого оборудования совпадает в пространстве с устьем ствола, но 
часто бывает значительно глубже. 

Проходка устьев стволов при благоприятной гидрогеологической ха-
рактеристике пород в толще наносов на участках сооружения стволов  
осуществляется обычным способом по двум схемам оснащения:   
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1) с использованием проходческого копра и подъемной машины, ис-
пользуемых для проходки ствола.   

2) с применением передвижного проходческого оборудования.   
Первый способ применяется в следующей последовательности: от-

рывается котлован,  бетонируется оголовок, устанавливается нулевая рама 
и копер, затем приступают к проходке устья ствола. Достоинством этого 
способа является возможность использовать для подъема породы мощных 
подъемных установок и всего проходческого оборудования,  смонтирован-
ного для проходки ствола, обеспечивающих высокие темпы работ.  При-
менению этой схемы благоприятствуют наличие устойчивых, не водонос-
ных покровных отложений. При проходке устья ствола по первому спосо-
бу при наличии мощных рыхлых, неустойчивых и особенно обводненных 
пород возможна неравномерная осадка пород на поверхности вокруг ство-
ла, что может привести к перекосу копра и подъемных машин.   

В настоящее время применение первого способа очень ограничено,  
т.к. для проходки используются стволопроходческие комплексы и для их 
размещения необходимо иметь технологический отход от 30 до 70 м. Од-
нако при сооружении неглубоких стволов этот способ будет наиболее эко-
номичным и технологичным.   

Наибольшее распространение имеет второй способ, особенно с при-
менением оборудования: краны К-161, МКП-25, УБ-266, ПК-1; агрегаты 
ПА-2, ППА-2, ПАШ-100; комплексы КПШ-2, КПШ-3, КС-14; экскаватор 
ЭШ-1514, а также грейферы от комплексов «Темп-1» и «Темп-2». 

К достоинству второго способа следует отнести то, что влияние воз-
можного оседания поверхности вокруг  устья на проходческие здания 
меньше, т. к., копер,  здания подъемных машин и остальные сооружения 
возводятся уже после проходки ствола.   

Недостатком второго способа является недостаточная мощность пе-
редвижных подъемных установок, которые не обеспечивают необходимых 
темпов работ, что приводит к удорожанию стоимости работ, а часто к от-
слаиванию пород и обрушению породных стенок ствола.   

В настоящее время 95% всех устьев сооружается с применением пе-
редвижного проходческого оборудования.   

 
4.5.3 Технология проходки устьев вертикальных стволов без 

отрыва котлована под оголовок ствола 
Проходка устьев стволов круглой формы поперечного сечения начи-

нается с укладки на поверхность в горизонтальной плоскости рамы-
шаблона. На столбчатые фундаменты укладываются металлические дву-
тавры, на которые сверху монтируется металлическое кольцо. К этому 
кольцу на крючьях подвешиваются кольца временной крепи (рису-
нок 4.15).  

Высоту звена на временной крепи принимают в зависимости от ус-
тойчивости наносов, пересекаемых устьем ствола.  
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Рисунок 4.15 - Металлическая рама-шаблон: 1 - двутавр; 2 - кольцо временной кре-
пи; 3 - фундаментный блок 

 

 
 
По размерам и внутренним очертаниям рама-шаблон соответствует 

размерам устья в проходке.   
По СНиП 3.02.03.84 первые 6-8 м устья следует проходить открытым 

котлованом,  после чего устье перекрывается прочным настилом с лядами 
для пропуска бадей и лестничного отделения. Выемку породы при проход-
ке устьев стволов и технологических отходов следует производить в поро-
дах I - III категории (f = 0,4-1,5) пневмолопатами, пневмоломами или от-
бойными молотками, слоями глубиной 0,2-0,3 м; в породах IV - XI катего-
рии (f = 1,5-20) - буровзрывным способом при глубине шпуров не более 
1,5 м.  Погрузку породы в бадьи следует производить грейферными по-
грузчиками.   

Для поддержания породных стенок устья от обрушения по мере вы-
емки породы устанавливают временную крепь, состоящую из гнутых 
швеллерных балок № 18-24. Расстояние по вертикали между кольцами 
временной крепи в зависимости от устойчивости пород принимается 0,5-
1,0 м. Затягивание стенок между кольцами временной крепи производят 
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металлической сеткой, дощатыми или железобетонными затяжками.   
Когда забой подойдет к месту заложения опорного венца, произво-

дится разделка стенок породы под опорный венец, а затем снизу вверх воз-
водится постоянная бетонная крепь.   

Когда устье ствола будет пройдено и закреплено, его на уровне по-
верхности земли перекрывают основной проходческой рамой, или, как ее 
иногда называют, нулевой рамой, которая  затем служит для проходки 
ствола на всю глубину (рисунок 4.16).  

Фактическая скорость проходки стволов диаметром 6,0 м вчерне и 
глубиной 100-120  м  при  такой  технологии  составляет  20-24  м/мес.  

 
 4.5.4.  Технология проходки устьев вертикальных стволов 
 с отрывкой котлована под оголовок ствола 

При сооружении устья по этой технологии производится отрывка 
котлована под оголовок глубиной до 3 м при помощи экскаватора типа об-
ратной механической лопаты.  

Начинают рыть котлован от оси ствола, подвигаясь к его периферии,  

Рисунок 4.16 - Нулевая рама: 1 - шкив; 2 - проем для бадьи;  
3 - раструб для прохода труб вентиляции 
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при этом экскаватор маневрирует и разворачивается таким образом, чтобы 
котлован приобретал круглую форму. Экскаватором можно отрыть котло-
ван несколько больших размеров, и тогда кроме внутренней опалубки 
придется выставлять и внешнюю. В результате опорная способность ого-
ловка будет ослаблена, поскольку он должен будет опираться на подсып-
ку. Надежнее котлован отрывать несколько меньших размеров и жела-
тельно оформить его вручную при помощи отбойных молотков и лопат. В 
этом случае оголовок будет опираться на нетронутый массив.   

Оголовок крепится бетонной крепью с оставлением гнезда для ук-
ладки постоянной подкопровой рамы и закладываются анкерные болты 
или оставляются колодцы и анкерные гнезда для крепления копра. После 
окончания бетонирования оголовка устья ствола на него укладывается ну-
левая рама, предназначенная для проходки всего ствола, и производится 
настилка глухого полка из бревен. В нижней части крепи оголовка заделы-
ваются болты для подвески тюбинговой крепи или выпускаются крючья 
для временной крепи, если есть такая необходимость.   

По данной технологии имеется возможность проходить устье и 
технологический отход по последовательной схеме с использованием 
временной крепи и по совмещенной схеме с использованием секционной 
инвентарной опалубки.  

   
4.5.5 Технология проходки устьев стволов, оснащенных  

башенными копрами 
Донгипрооргшахтстроем разработана прогрессивная технология со-

оружения устья и верхней части ствола с использованием нижней части 
башенного копра, передвижных подъемных комплексов и передвижного 
проходческого оборудования. Сооружение устья ствола производится в 
этом случае в следующем порядке.   

Первый этап. Экскаватором вынимают грунт котлована под фун-
дамент башенного копра глубиной од 9 м. Укладываются железобетонная  
плита под фундамент башенного копра и нулевая проходческая рама.   

На уровне отметки заложения фундамента (если породы ниже отме-
ток фундамента слабые) монтируют передвижной комплекс КПШ-2. В со-
став комплекса входят проходческий кран КТС-53Щ, два крана К-51, ав-
тосамосвал, две бадьи вместимостью 1 м3, вентилятор СВМ-6, бункер для 
приема бетона, трубы для сжатого воздуха, вентиляции и подачи бетона,  
две лебедки для подвески полка ЛПЭ-5, разгрузочный станок, компрессор 
ПК-10, передвижная подстанция.  

Второй этап. Проходят устье ствола с возведением временной кре-
пи или железобетонной тюбинговой крепи с устройством опорного венца 
в коренных породах. Достоинством этой схемы является возможность со-
вмещения работ по оснащению ствола и проходки его устья и сокращение 
на этой основе общего времени оснащения ствола.  
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Третий этап. Сооружение фундамента башенного копра, а затем и 
сооружение башенного копра до отметки +32÷36 м. Затем устанавливают-
ся передвижные подъемные машины ППМ-2х1,5 (одна или две в зависи-
мости от диаметра ствола), передвижное проходческое оборудование и 
обычное забойное оборудование.   

Четвертый этап.  Проходят верхнюю часть ствола и ведут работы 
по сооружению башенного копра и монтажа многоканатных подъемных 
машин. 

Пятый этап.  Окончание проходки верхней части ствола, выдача 
забойного оборудования. 

Технология монтажа стволопроходческого комплекса для проходки 
вертикального ствола позволяет проходить устье ствола и технологиче-
ский отход по последовательной и совмещенной схеме.   

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. В зависимости от каких горно-геологических и горнотехнических фак-

торов выбирают технологическую схему проведения горных выработок? 
2. Какие требования предъявляются к технологической схеме проведения 

горной выработки? 
3. Какие операции входят в технологическую схему проведения выработки 

с применением буровзрывных работ? 
4. Какие операции входят в технологическую схему проведения выработки 

с помощью проходческого комбайна? 
5. Назовите существующие нормативные материалы по вопросу примене-

ния технологических схем. 
6. Понятие технологической схемы проходки вертикального ствола. 
7. Последовательная технологическая схема, ее достоинства, недостатки, 

область применения. 
8. Совмещенная технологическая схема, ее достоинства, недостатки, об-

ласть применения. 
9. Варианты параллельной технологической схемы. 
10.  Схема проходки стволов с параллельным армированием.  
11.  Перечислите  схемы оснащения вертикальных стволов и назовите их 

достоинства и недостатки. 
12.  Какие технологические схемы сооружения устья ствола Вы знаете? 
13.  От каких факторов зависит протяженность технологического отхода? 
14.  Какие конструкции крепи устьев вертикальных стволов Вы знаете? 
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5. РАСЧЁТ ПРОЦЕССОВ ПРОХОДЧЕСКОГО ЦИКЛА ПРИ  
ПРОВЕДЕНИИ   ГОРНЫХ  ВЫРАБОТОК  БУРОВЗРЫВНЫМ   

СПОСОБОМ 
 

5.1. Общие сведения 
 
Буровзрывной способ в настоящее время является основным. 

В угольной промышленности с его помощью проводят около 80%  вырабо-
ток. 

Буровзрывной способ включает следующие технологические про-
цессы: бурение шпуров, их заряжание и взрывание зарядов, проветривание 
выработки, осмотр и приведение забоя в безопасное состояние, погрузку и 
транспортирование породы, возведение крепи, настилку рельсового пути, 
монтаж труб вентиляции, сжатого воздуха и водоотлива, устройство водо-
отводной канавки и др. Основными технологическими процессами явля-
ются разрушение породы (буровзрывные работы), её погрузка и транспор-
тирование, возведение постоянной крепи. Остальные операции относятся к 
вспомогательным. 

Комплекс основных технологических процессов, которые пе-
риодически повторяются в определенной последовательности и выполня-
ются в установленное время, называют проходческим циклом. Работы, вхо-
дящие в проходческий цикл, можно выполнять последовательно или с час-
тичным совмещением. На практике частично объединяют возведение кре-
пи с бурением шпуров и погрузкой породы, настилку рельсового пути с 
бурением шпуров и др. 

Качественное производство буровзрывных работ (БВР) во многом 
определяет эффективность и экономичность строительства подземных со-
оружений. Правильное определение и рациональный выбор элементов  
комплекса должны обеспечивать выполнение следующих условий: разру-
шение породы в объеме проектного сечения без "недоборов" и "переборов" 
на максимально возможную глубину шпуров. 

Равномерное дробление породы определенной фракции, при которой 
достигается максимальная производительность погрузки разрушенной 
массы. Для горизонтальных и наклонных выработок - минимальный раз-
брос взорванной породы по выработке. Взорванная порода должна лежать 
кучно у забоя; все работы необходимо максимально механизировать.  

 
5.2. Расчёт параметров буровзрывных работ 

 
С помощью буровзрывных работ (БВР) разрушают горные породы в  

пределах проектного сечения ствола вчерне на заданную глубину заходки 
методом шпуровых зарядов. 

БВР проводят с соблюдением Правил безопасности в угольных шах-
тах (ПБ), Правил технической эксплуатации угольных и сланцевых шахт 



 103

(ПТЭ), Единых правил безопасности при взрывных работах (ЕПБ) в соот-
ветствии со СНиП 3.02.03-87 и перечнем рекомендуемых промышленных 
взрывчатых материалов, приборов взрывания и контроля.  

Для производства работ начальник участка (проходки) составляет по 
установленной форме паспорт БВР, который проверяют опытным путем и 
доводят до необходимых требований, а затем утверждают главным инже-
нером строительного управления. Для проходки ствола на всю глубину 
утверждают два-три паспорта БВР − для пород средней крепости, крепких 
и очень крепких.  

Паспорт БВР состоит из схемы расположения шпуров в трех проек-
циях с указанием их нумерации и расстояния между ними; схемы конст-
рукции заряда; таблицы к схеме, которая содержит данные о длинах и уг-
лах наклона шпуров, массе зарядов в каждом шпуре и очередности их 
взрывания; таблицы технико-экономических показателей с указанием се-
чения выработки, крепости породы; наименования и числа бурильных 
машин, типа и расхода взрывчатых веществ (ВВ) и др. 

Разработку паспорта БВР производят в следующей после-
довательности. 

1.Обосновывают  и  выбирают  тип  ВВ, средств  инициирования  
(СИ)  и способ инициирования, принимают или рассчитывают   удельный   
расход   ВВ, определяют число шпуров, выбирают тип вруба, длину шпу-
ров в комплекте, определяют общий расход ВВ,  массу зарядов в каждом 
шпуре, фактический расход ВВ и суммарную длину шпуров и др. 

2. Рассчитывают  интервалы  замедления  и  взрывную сеть.  
3. Рассчитывают технико-экономические показатели БВР.  
4. Составляют схему проветривания забоя и мероприятия безопасно-

го ведения БВР. 
К паспорту прилагают акт его практической проверки с зарисовкой 

положения забоя после каждой серии взрывов и указанием расстояний от 
обнажённой плоскости до шпуров следующей очереди взрывания. Акт 
проверки подписывают взрывник, начальник горного участка, начальник 
участка вентиляции и техники безопасности и инженер по технике безо-
пасности.  

После оформления паспорт (по одному экземпляру) передаётся на-
чальнику участка вентиляции и техники безопасности, начальнику горно-
го участка, на склад ВВ и горному мастеру (этот экземпляр передают по 
смене). С паспортом под расписку знакомят проходчиков, представителей 
технического и вентиляционного надзора горного участка, взрывников, 
заведующего складом взрывчатых материалов и их раздатчиков. 

На схеме расположения шпуров (в плане, поперечном и продольном 
сечениях) указывают номера шпуров, их длину, расстояния между усть-
ями и забоями соседних шпуров.  

На схеме проветривания указывают место установки вентилятора,  
подающего свежий воздух в забой; направление движения воздуха; подачу 
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вентилятора; места выставления постов, места замера газа и укрытия для 
взрывника. 

В мероприятиях безопасного ведения буровзрывных работ указыва-
ют способы защиты бурильщиков от поражений механизмами и кусками 
падающей породы и угля; профилактику заболевания силикозом; состоя-
ние забоя, когда разрешается заряжание шпуров; места, куда убирают ме-
ханизмы, инструменты и материалы; местонахождение людей, не связан-
ных с взрывными работами; лиц, участвующих в заряжании и взрывании 
шпуров; способы проверки состояния забоя (наличие метана, осланцева-
ние); результаты осмотра забоя после взрывных работ. 
           

5.2.1. Выбор   взрывчатых   веществ   (ВВ)   и   средств 
инициирования (СИ) 

Взрывчатые   вещества  и средства инициирования выбирают с уче-
том газового режима, прочности и водообильности пород [14]. 

В качестве взрывчатых   веществ следует использовать ВВ, допу-
щенные в установленном порядке к применению [15], характеристики ко-
торых приведены в табл. 5.1. 

По условиям применения все промышленные ВВ можно разделить 
на две группы: непредохранительные и предохранительные.  

 В подземных сооружениях, не опасных по пыли и газу, используют 
непредохранительные ВВ  II класса. В крепких и средней крепости поро-
дах − аммонит скальный № 1, аммонал скальный № 5, детонит М; в сла-
бых − аммонит № 6ЖВ.  

В подземных сооружениях, опасных по пыли или газу, применяют в  
породных забоях, в том числе и по выбросоопасным породам, при выделе-
нии метана и отсутствии взрывчатой пыли ВВ III класса − аммонит АП-
5ЖВ [27, Гл.5, пп. 35]. 

 В угольных и смешанных забоях выработок, проводимых по уголь-
ным пластам, опасным по газу и пыли, в которых отсутствует повышенное 
выделение метана при взрывных работах, разрешается применять ВВ IV 
класса - аммонит Т-19 и аммонит ПЖВ-20. 

Предохранительные ВВ V класса разрешается применять в угольных 
и смешанных забоях горизонтальных, наклонных и восстающих (до 10о) 
выработок с повышенным выделением метана при взрывных работах.  

В угольных забоях восстающих (10о и более) выработок, в которых 
выделяется метан, при проведении их без предварительно пробуренных 
скважин разрешается применять ВВ VI класса. 

Предохранительные ВВ VII класса разрешается применять только 
для специальных взрывных работ наружными зарядами [27, Гл.5, пп. 39]. 

Во всех выработках, кроме проводимых сотрясательным взрывани-
ем, допускается применять предохранительные ВВ и более высокого 
класса, по сравнению с указанными в пп. 34-38, главы 5 [2]. 
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  Т а б л и ц а 5.1 - Характеристики применяемых ВВ 

Наименование 
Группа 
опасно-
сти 

Работо-
способ-
ность, м3 

Бризант-
ность,  
см⋅м3 

Плот-
ность ВВ 
в патро-
нах ρ, г/м3 

Диаметр 
патрона, 
мм 

Масса 
 патрона, 

г 
1 2 3 4 5 6 7 

Взрывчатые вещества, предназначенные для использования в подземных выра-
ботках, не опасных по газу и пыли. 

Аммоналы 
Аммонал  Д 410-430 11-19 0,9-1,1 32; 36 250; 300 
М-10 Д 430 18 0,95-1,2 32; 36 250; 300 

М-10 (в полиэтилено-
вой оболочке) Д 430 18 0,95-1,2 45; 60; 90 250; 400 

Аммонит скальный N1 Д 450 18 0,9-1,1 36; 45 250; 400 
Аммонит скальный N5 Д 410 16 0,9-1,1 36; 45 250; 400 

Аммониты 
6 ЖВ Д  370-380 14 1,0-1,2 31; 32 250; 300 

6 ЖВ (в полиэтилено-
вой оболочке) Д 380 15 1,0-1,2 60; 90 800 

Детонит М Д 450 17 1,0-1,3 28; 32; 36 150; 222; 
250 

II. Предохранительные взрывчатые вещества, предназначенные для использования 
 в шахтах, опасных по газу и пыли 

Аммониты 
АП-5ЖВ Д; Ш 

класс 320 14 1,0-1,15 36 250; 300 

ПЖВ-20 Д; IV 
класс 265 13 0,05-1,2 36 250; 300 

Т-19 Д; IV 
класс 270 14 1,05-1,2 36 250; 300 

Ионит Д; VII 
класс 50-90 ---- 1,0-1,2 36 250; 300 

 Углениты 
П12ЦБ-2М Д; VI 

класс 110-125 ---- 1,2-1,35 36 200; 250 

13П и 13П/1 Д; V 
класс 100-120 10,0-12,0 1,2-1,3 36 200; 250 

Э-6 Д V 
класс 130-170 7,5-11,0 1,15-1,2 36 200; 250 

 
Взрывание зарядов ВВ во всех подземных горных выработках, 

включая шахты и рудники, не опасные и опасные по газу и пыли  − элек-
трическое с помощью электродетонаторов мгновенного (ЭД), короткоза-
медленного (ЭДКЗ) и замедленного действия (ЭДЗД). ЭДЗД применяют в  
подземных сооружениях, не опасных по пыли и газу. 

Максимальное время замедления не должно превышать 220 мс при 
применении ВВ IV класса и 320 мс – V и VI классов. 
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5.2.2. Расход взрывчатого вещества 
Удельный расход ВВ зависит от многих факторов: физико-

механических свойств пород (крепости, напластования и трещиноватости),  
типа ВВ - его работоспособности, бризантности и теплоты взрыва, диа-
метра патрона и плотности заряжания, площади поперечного сечения под-
земного сооружения и др. 

Разнообразие влияющих факторов исключает в настоящее время 
возможность теоретического определения удельного расхода ВВ. В связи с 
этим удельный расход ВВ оценивают по результатам обобщения практи-
ческого опыта и эмпирическим формулам. 

Полученные расчётные значения удельного расхода ВВ следует 
рассматривать как ориентировочные, которые в каждом случае необходи-
мо уточнять серией опытных взрывов в конкретных условиях. 

Удельный расход ВВ q, кг/м3, определяется по универсальной фор-
муле проф. Н.М. Покровского 

q = q1  ⋅ f1 ⋅ e ⋅ kз,                                                                      (5.1) 

где  q1 − нормальный удельный расход ВВ, кг/м3, зависящий от крепости 
породы и определяемый по формуле  

          q1 ≅ 0,1 · f.                                                                                              (5.2) 
Здесь f  −  коэффициент крепости пород;  
 f1 − коэффициент структуры породы, который имеет следующие зна-
чения для разных типов пород: вязких, упругих, пористых − 2, дислоциро-
ванных с неправильным залеганием и мелкой трещиноватостью − 1,4, со 
сланцевым залеганием и меняющейся крепостью, с напластованием, пер-
пендикулярным направлению шпура − 1,3, массивных хрупких, плотных − 
1,1;  
  e − коэффициент работоспособности ВВ, численно равный: 
           1,00 − для аммонита № 6ЖВ;   
           0,82 − для детонита М; 
           1,10 − для аммонита АП-5ЖВ; 
           1,16 − для аммонита Т-19; 
  kз  − коэффициент зажима взрываемой породы, при одной обнажён-
ной поверхности определяется по формуле  

з вчk S = 6,5/ .                                                                                       (5.3) 
Здесь Sвч − площадь забоя вчерне, м2; при двух обнажённых поверхностях  
kз  = 1,2 − 1,5. 

Более точно удельный расход ВВ можно определить по формулам: 
− для горизонтальных и наклонных выработок 

( ) в ч, , ,1 1 3q 2 2 0 5 f e m S= + ⋅ ⋅ ⋅                             (5.4) 
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- для стволов  

( ) в ч, , ,1 1 3q 5 4 0 8 5 f e m D= + ⋅ ⋅ ⋅                                       (5.5) 

где     т3 = 36/dп (dn − диаметр патрона ВВ, мм);  
          Dвч − диаметр ствола вчерне.  

В зависимости от прочностных свойств пород рекомендуются ВВ со 
значениями работоспособности, приведенными в табл. 5.2. 
 
Т а б л и ц а 5.2 – Значения работоспособности рекомендуемых ВВ  
Коэффициент крепости пород  f 1 - 3 3 - 6 6 - 10 > 10 

Работоспособность рекомен-
дуемого ВВ, см3 

 
220 

 
220 - 320 

 
320 - 400 

 
400 - 600 

 
Удельный расход ВВ при проведении горизонтальных и наклонных 

выработок только по углю или породе приведен в табл. 5.3. 
 
Т а б л и ц а 5.3 - Удельный расход ВВ при проведении горизонтальных и  

   наклонных выработок только по углю или породе 
Площадь сечения 
выработки в вчер-

не, м2 

Удельный расход ВВ, кг/м3, при коэффициенте крепости пород 
по шкале проф. М.М. Протодьяконова 

1,5 2 - 3 4 - 6 7 - 9 10 - 14 
Аммонит  АП-5ЖВ 

< 5 
5 – 10 
10 – 20 

> 20 

1,3 
0,85 
0,55 
0,46 

1,7 
1,2 
0,85 
0,72 

2,5 
1,95 
1,5 
1,08 

3,6 
2,9 
2,3 
1,56 

5 
4,1 
3,45 
2,52 

Аммонит  ПЖВ-20 
< 5 

5 – 10 
10 – 20 

> 20 

1,45 
0,9 
0,6 
0,5 

1,85 
1,3 
0,9 
0,8 

2,75 
2,15 
1,65 
1,18 

3,95 
3,15 
2,45 
1,17 

5,55 
4,5 
3,8 
2,75 

 
Удельный расход аммонита ПЖВ-20 (кг на 1 м3 взорванной породы 

в массиве) при проведении горизонтальных и наклонных выработок по 
углю с подрывкой породы в шахтах, опасных по газу и пыли, приведен в  
табл. 5.4. Расход ВВ уменьшается при увеличении площади поперечного 
сечения горной выработки, применении взрывчатого вещества с большой 
работоспособностью в патронах диаметром 40 мм и повышении плотно-
сти заряжания. 
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Т а б л и ц а 5.4 - Удельный расход аммонита ПЖВ-20 
Площадь 
сечения вы-
работки в 

проходке, м2 

Подрывка 
породы, 

% 

Удельный расход ВВ, кг/м3, при коэффициенте крепо-
сти пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова 

1,5 2 - 3 4 - 6 7 - 9 10 - 14 

< 5 35-70 1,21 1,28 1,65 2,14 2,83 
5 – 10 

 
20-60 
61-80 

0,79 
0,79 

0,88 
0,97 

1,2 
1,45 

1,48 
2,07 

1,87 
2,63 

10 – 20 
 

10-25 
26-45 
46-60 
61-80 

0,65 
0,6 
0,6 
0,6 

0,77 
0.81 
0.84 
0,88 

0,89 
0,99 
1,09 
1,19 

1,07 
1,29 
1,49 
1,71 

1,33 
1,68 
2,03 
2,37 

> 20 

30-50 
51-65 
66-75 
76-85 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

0,64 
0,67 
0,7 
0,72 

0,8 
0,91 
0,99 
1,05 

0,97 
1,14 
1,27 
1,36 

1,4 
1,74 
1,98 
2,17 

Очевидно, расход ВВ возрастает с повышением прочности пород.  
При использовании других ВВ величину удельного заряда умножают на 
переводной коэффициент, выбираемый по табл. 5.5. 

Т а б л и ц а 5.5 -  Переводные коэффициенты 

Тип ВВ Переводной 
коэффициент 

Гравиметрическая 
плотность ВВ, г/см3 

Аммонит № 6 ЖВ 
Скальный аммонит № 1 
Аммонит АП-5ЖВ 
Аммонит ПЖВ-20 

1 
0,9 
1,15 
1,31 

1 – 1,2 
0,95 – 1,1 
1 – 1,15 
1 – 1,15 

Удельный расход ВВ при проведении вертикальных стволов пред-
ставлен в табл. 5.6. 

Т а б л и ц а 5.6 - Удельный расход ВВ при проведении вертикальных 
стволов 

 
Коэффициент 

крепости пород 
 

Расход скального аммонита №1 или аммонала №3 на 
1 м3  взорванной породы в массиве, кг, при площади 

сечения выработки вчерне, м2 
до 10 до 20 до 30 до 40 > 40 

   1,5            
  2 - 3 
  4 - 6 
  7 - 9              
10 - 14 
15 - 18      
19 - 20 

1,37 
1,82 
2,13 
2,47 
3,11 
3,16 
4,04 

1,24 
1,70 
2,20 
2,35 
2,80 
3,30 
3,65 

1,08 
1,43 
1,70 
2,05 
2,50 
3,00 
3,35 

0,91 
1,15 
1,40 
1,75 
2,20 
2,70 
3,05 

0,52 
0,90 
1,20 
1,50 
1,95 
2,45 
2,75 
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Общий расход ВВ Q (кг) определяют, исходя из объёма породы, под-
лежащего разрушению, и удельного расхода ВВ 

         ,η⋅⋅= VqQ                                                                               (5.6) 

где    η − коэффициент использования шпуров, η = 0,85 – 0,95;  
        V  − объём взрываемой породы, м3,   

 V = Sвч⋅l.                                                                                               (5.7)  

Здесь  Sвч − площадь поперечного сечения выработки вчерне, м2; l  − глу-
бина шпуров, м; q −  удельный расход ВВ, кг/м3. 

Конструкция и величина заряда. Под конструкцией заряда понима-
ют расположение патронов ВВ в шпуре, место размещения инициатора в  
заряде (боевого патрона), величину и тип забойки.  

При проведении горизонтальных и наклонных выработок применя-
ют, в основном, колонковую (удлиненную) конструкцию заряда, при ко-
торой длина заряда значительно превышает диаметр, а патроны ВВ распо-
лагают один за другим вплотную друг к другу. В выработках, не опасных 
по газу и пыли, используют сплошную колонковую конструкцию, при ко-
торой во время заряжания шпура на патроне ВВ делают продольный раз-
рез. Такой надрезанный патрон помещают в шпур и придавливают (уплот-
няют) деревянным забойником. Патрон ВВ раздавливается, а ВВ заполняет 
весь объем шпура. Отсутствие воздушного зазора между патронами ВВ и 
стенками шпура повышает эффективность взрыва. 

Согласно Единым правилам безопасности при взрывных работах, 
боевой патрон (патрон ВВ с электродетонатором) нужно располагать пер-
вым от устья шпура (прямое инициирование). Допускается расположение 
его первым от забоя шпура (обратное инициирование). Во всех случаях 
дно электродетонатора должно быть направлено в сторону заряда. При 
прямом инициировании воздействие взрыва на массив породы и раскрытие 
трещин происходит в направлении к свободной поверхности. Потери энер-
гии и прорыв продуктов детонации через трещины в атмосферу снижают 
коэффициент использования энергии взрыва, порода в донной части шпура 
недостаточно разрушается, остаются «стаканы». 

При обратном инициировании детонация распространяется от забоя 
шпура к свободной поверхности (забою), проводимой выработки. В этом 
случае увеличивается время воздействия газов взрыва на породу, возрас-
тает количество энергии, затраченной на разрушение породы, повышается 
полнота детонации. Применение обратного инициирования  повышает ко-
эффициент использования шпура на 8 − 10 % и уменьшает разброс поро-
ды на 10 − 18 %, чем достигается равномерность ее дробления. 

В подземных сооружениях, опасных по газу или пыли, обратное 
инициирование считают опасным, потому что в этом случае продукты 
взрыва, выбрасываемые в атмосферу выработки, имеют более высокую 
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температуру, чем при прямом инициировании и могут вызвать воспламе-
нение газа. 

Эффективность взрыва повышается при применении встречного 
инициирования, при котором один заряд инициируется с устья, а другой -  
с забоя шпура. 

Пространство между зарядом и устьем шпура заполняют инертным 
материалом − проводят забойку шпура, которая на период взрыва герме-
тизирует его, увеличивает время воздействия продуктов взрыва на породу 
и способствует наиболее полному использованию энергии последнего. 

Длина забойки в шпуре нормирована. Коэффициент заполнения 
шпура а определяется по формуле 

 
         а = lз / lш,                                                                                 (5.8) 

где   lз − длина заряда шпура;  
        lш − глубина шпура. 

В вертикальных выработках коэффициент заполнения шпура можно 
выбирать в зависимости от диаметра патрона по табл.5.7. 
 
Т а б л и ц а 5.7 – Коэффициент заполнения шпура для вертикальных вы-

работок 
Диаметр патрона ВВ, мм 32 и 36 40 и 45 
Коэффициент а  0,4 – 0,5 0,5 – 0,65 

  
Значения а  для горизонтальных выработок принимают по СНиП III 

-11-77. Эти значения  можно принимать  и по  табл. 5.8. 
 

 Т а б л и ц а  5.8 - Коэффициенты заполнения шпура для горизонталь-
ных выработок 

 
Диаметр патрона ВВ, мм 

Коэффициент заполнения шпура  а для пород с   f 
3 - 9 10 - 20 

Для горизонтальных выра-
боток 
24 и 28 
32 и 36 

                 40 

 
 

0,35 - 0,7                  
0,30 - 0,6 
0,30 - 0,5 

 
 

0,75 - 0,85 
0,60 - 0,85 
0,50 - 0,75 

 
Среднюю величину заряда в шпуре определяют, исходя из общего 

расхода ВВ и числа шпуров. Величина заряда во врубовых шпурах на 20 − 
25 % больше средней величины заряда, а в отбойных или оконтуривающих 
шпурах − на 10 − 15 % меньше средней величины заряда. Кроме того, во 
врубовых шпурах коэффициент заполнения шпуров принимают на 10 − 20 
% выше, чем в отбойных и оконтуривающих шпурах. Полученная при-
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ближенная величина одиночного заряда пересчитывается до ближайшего 
целого количества патронов ВВ в соответствии с требованием действую-
щих Правил [27 с.21]. 

 
  5.2.3. Диаметр и число шпуров 
 Диаметр шпуров устанавливают в зависимости от диаметров па-

тронов ВВ. При увеличении диаметра шпура возрастают концентрация 
энергии взрыва и скорость детонации, что повышает эффективность 
взрывных работ: уменьшается число шпуров, а следовательно, и расход 
ВВ,  повышается коэффициент использования шпуров.  Вместе с тем, уве-
личение диаметров шпуров приводит к ухудшению оконтуривания горной 
выработки, к излишнему разрушению породы за проектным контуром, а 
также к снижению скорости бурения шпуров. 

Согласно СНиП ΙΙΙ-ΙΙ-77 диаметр шпура должен быть больше диа-
метра патрона ВВ на 5 − 6 мм при электрическом взрывании и расположе-
нии патрона-боевика первым от устья шпура.  

На основании обобщения производственного опыта можно сделать 
следующие выводы: при проведении горных выработок с площадью попе-
речного сечения более 6 м2 следует применять ВВ в патронах диаметром 
36 − 40 мм. В выработках, не опасных по газу и пыли, целесообразно за-
ряжать шпуры с разрезанием патронов. 

В выработках с площадью поперечного сечения менее 6 м2 нужно 
применять ВВ в патронах диаметром 32 − 36 мм. 

При проведении вертикальных стволов чаще всего применяют па-
троны ВВ диаметром 45 мм, следовательно, диаметр буримого шпура 
должен быть 52 мм. 

Число шпуров, так же как и их диаметр, оказывает влияние на трудо-
емкость буровзрывных работ, качество дробления породы, точность окон-
туривания поперечного сечения подземного сооружения, коэффициент ис-
пользования шпуров и другие показатели взрыва. 

При увеличении числа шпуров по сравнению с оптимальным повы-
шаются затраты времени на их заряжание, возрастает доля мелкой фрак-
ции взорванной породы. При недостаточном числе шпуров ухудшается 
оконтуривание поперечного сечения подземного сооружения, увеличива-
ется доля крупной фракции породы, что снижает производительность по-
грузки. 

Число шпуров Nш, шт., определяют, исходя из размещения общего 
расхода ВВ на заходку, по формуле 

  ,
 

27,1

вв
2

п

вч
ш ρ

η
⋅⋅

⋅⋅⋅
=

dа
Sq

N                                                                      (5.9) 

где  SВЧ  − площадь поперечного сечения выработки вчерне, м2;  
       dп    − диаметр патрона, м; 
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       а    −  коэффициент заполнения шпура;  
       ρвв  −  плотность ВВ, кг/м3;  
       η  −  коэффициент использования шпуров, η = 0,85-0,95. 

Расчетное количество шпуров уточняют после проведения серии 
опытных взрывов. 

 
           5.2.4. Глубина шпуров 

Этот параметр является одним из основных, который в конечном 
итоге определяет продолжительность проходческого цикла, трудоемкость, 
скорость и стоимость строительства подземного сооружения. Основопола-
гающими показателями оптимального значения глубины шпуров служат 
минимальные затраты средств, труда и времени, отнесённые на 1 м. 

При определении глубины шпуров необходимо учитывать геологи-
ческие, технические и организационные факторы. К геологическим фак-
торам относятся крепость, трещиноватость и напластование пород, при-
ток воды и газовый режим, к техническим - технологическая схема про-
ходки, поперечное сечение подземного сооружения, тип бурильных и по-
грузочных машин, качество ВВ и т.д., к организационным - продолжитель-
ность  цикла и связанная с этим скорость строительства подземного со-
оружения.  

При малой глубине шпуров увеличивается отнесенное к 1 м подви-
гание забоя, время вспомогательных работ (проветривание, подготови-
тельно-заключительные операции при бурении шпуров и погрузке породы, 
заряжание и взрывание зарядов ВВ и т.п.). 

При большой глубине шпуров снижается скорость их бурения,  
ухудшается качество дробления породы, эффективность использования 
шпуров, и в конечном итоге увеличивается относительная продолжитель-
ность проведения 1 м подземного сооружения. 

При проведении горных выработок глубину шпуров определяют, ис-
ходя из заданной технической скорости проходки, по числу и производи-
тельности горнопроходческого оборудования или нормам выработки.  

По заданной скорости проходки глубина шпура определяется:  
− при проведении горизонтальных и наклонных выработок 

         η⋅⋅
⋅

=
ср

ц
ш mn

Tv
l  ;                                                                             (5.10) 

− при проведении вертикальных стволов 
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где   v  − заданная скорость проходки, м/мес; Тц − продолжительность цик-
ла, ч;  nр   − число рабочих суток в месяце, сут/мес; mс − число рабочих 
часов в сутки, ч/сут; η  − коэффициент использования шпуров (КИШ); 
Кг  − коэффициент готовности технологической схемы, равный 0,7-0,8. 
Темпы проходки выработок буровзрывным способом, должны при-

ниматься не ниже норм СНиП, приведенных в табл. 5.9 [4].  
Т а б л и ц а 5.9 – Нормативная скорость проведения выработок 

Вид горных выработок Скорость 
проведения 

1 2 
Стволы, м/мес.: 

− вертикальные 
− наклонные 

Околоствольные дворы и камеры (на один забой) и сопряжения выра-
боток (на одно сопряжение), м3/мес. 
 Квершлаги и полевые штреки, м/мес. 
Штреки по полезному ископаемому и с подрывкой породы м/мес. 
Наклонные выработки, проводимые снизу вверх, м/мес.: 

− по полезному ископаемому с подрывкой породы 
− полевые  

Наклонные выработки, проводимые сверху вниз, м/мес.: 
− по полезному ископаемому с подрывкой породы 

    − полевые 

 
 

55 
50 
 

400 
70 
 

110 
 

95 
70 
80 
60 

В забоях горизонтальных и наклонных выработок с однородными 
породами средней трещиноватости,  где допускаются ВВ не ниже ΙΙΙ клас-
са предохранительности в патронах диаметром 36 мм, при применении 
прямых и клиновых врубов, длина шпуров, если она не ограничена други-
ми факторами, должна приниматься не ниже значений, указанных в табл. 
5.10. 
Т а б л и ц а 5.10 - Рациональные глубины шпуров 

Тип ВВ 
Коэффициент 
крепости  
пород 

Рациональная глубина шпуров, м, в  
выработках сечением в проходке, м2 

7 10 15 20 

Аммонит 
АП-5ЖВ 

2,5 
5 
8 
12 

2,3 
1,9 
1,6 
1,4 

2,6 
2,1 
1,8 
1,5 

2,8 
2,3 
1,9 
1,7 

3,0 
2,4 
2,1 
1,8 

Аммонит 
ПЖВ-20 
(Т-19) 

2,5 
5 
8 
12 

2,2 
1,8 
1,5 
1,3 

2,5 
2,0 
1,7 
1,5 

2,7 
2,2 
1,9 
1,6 

2,9 
2,3 
2,0 
1,7 

Угленит 
Э-6 

2,5 
5 

2,0 
1,6 

2,2 
1,8 

2,4 
2,0 

2,6 
2,1 
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В забоях стволов длину шпуров устанавливают в зависимости от 
принятой организации работ, высоты створчатой опалубки и возможности 
завершения проходческого цикла в течение смены. При этом следует ори-
ентироваться на глубины шпуров, приведенные в табл. 5.11. 
Т а б л и ц а 5.11 - Глубины шпуров  
Категория пород по 

СНиП 
Коэффициент крепости пород по шкале 

проф. М.М. Протодьяконова 
Глубина шпуров, 

м 

До IV  
IV − VIII 
IX −  XI 

> 1,5 
1,5  −  9 
10 − 15 

2 − 3 
2 − 3 

1,5 − 2 

Глубина  врубовых  шпуров  должна  быть на 10 − 20 % больше  глу-
бины остальных шпуров. 

 
           5.2.5. Расположение шпуров в забое 
         Схема расположения шпуров 
 Выбор схемы зависит  от  крепости, трещиноватости и напластова-
ния  пород, размеров  поперечного  сечения  подземного сооружения, глу-
бины и числа шпуров, конструкции заряда шпура и типа ВВ. При распо-
ложении шпуров учитывают удобство размещения бурового оборудова-
ния.                           
          Горизонтальные и наклонные выработки 

Комплект располагаемых в забое выработки шпуров разделяют на 
врубовые 1, отбойные (вспомогательные) 2 и оконтуривающие (перифе-
рийные) 3 (рисунок 5.1). 

                                                                                                                                  
               Рисунок 5.1 - Схема расположения шпуров в забое 

Врубовые шпуры обычно располагают в центральной части забоя.  
Они предназначены для создания второй обнаженной поверхности, нали-
чие которой повышает эффективность взрыва заряда отбойных шпуров.  

Глубину врубовых шпуров принимают на 25 - 35 см больше, чем от-
бойных, а массу заряда увеличивают на 15-20%.  

Отбойные (вспомогательные) шпуры располагают между врубовы-
ми и оконтуривающими шпурами и предназначены они для разрушения 
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основной массы породы в забое. Их размещают, как правило, под прямым 
углом к плоскости забоя (реже с наклоном под углом 75 - 85° к плоскости 
забоя) и взрывают после врубовых, т.е. работают они при двух обнажён-
ных поверхностях. В зависимости от площади забоя отбойные шпуры рас-
полагают в один, два или три ряда. 

Оконтуривающие (периферийные) шпуры служат для разрушения 
породы по контуру подземного сооружения. В выработках малого сече-
ния, где отсутствуют отбойные шпуры, оконтуривающие шпуры разру-
шают основную массу породы в забое. Их размещают равномерно по пе-
риметру подземного сооружения на расстоянии 15 - 20 см от проектного 
сечения. В слабых и средней крепости породах забои шпуров располагают 
на проектном контуре выработки. В породах, склонных к обрушению, за-
бои шпуров не доходят до проектного контура, что предотвращает пере-
боры породы. В очень крепких породах они заходят за проектный контур 
подземного сооружения на 5 − 10 см. Заряды оконтуривающих шпуров  
взрываются последними.  

Врубовые шпуры (типа вруба) располагают с учётом конкретных 
геологических условий проходки, размеров поперечного сечения подзем-
ного сооружения и глубины заходки, используя данные отечественного и 
зарубежного опыта. В производственной практике распространены врубы,  
которые образуются шпурами, расположенными перпендикулярно (рису-
нок 5.2)  или наклонно к плоскости забоя (рисунок 5.3). 

Первые располагаются независимо от направления трещин в поро-
дах и называются дробящие (разрушающие) врубы.  

Рисунок 5.2 − Схема врубов с перпендикулярными шпурами: а − призматический; б − 
щелевой; в - спиральный; г  − ярусный;  д – комбинированный; 1-16 − номера шпуров 
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Вторые располагаются в зависимости от направления трещин и дру-
гих плоскостей ослабления, пересекаемых выработкой, и носят название 
отрывающих врубов. 

 
Рисунок 5.3 − Схемы врубов с наклонными шпурами: а − вертикальным клиновым од-
норядным; б −  вертикальным клиновым двухрядным; в − горизонтальным клиновым;   
г   − нижним; д − боковым  
 

Достоинства врубов, образуемых перпендикулярными к плоскости 
забоя шпурами, следующие: облегчаются условия бурения, глубина шпура 
не зависит от размеров поперечного сечения выработки, меньше разброс 
породы по выработке и вероятность повреждения крепи.  

Недостаток − более тяжёлые условия разрушения породы.  
Врубы с наклонным расположением шпуров применяют в породах 

любой крепости, но чаще всего в крепких породах. 
Основным достоинством таких врубов является возможность ис-

пользования структуры породы − напластования, кливажа, плоскости кон-
такта и т.п. При этих врубах облегчаются условия отрыва породы, так как 
заряды расположены наклонно к плоскости забоя. 

Недостатки врубов с наклонными шпурами − ограниченная их глу-
бина, увеличение разброса породы по выработке, что осложняет уборку 
породы и вызывает повреждения крепи, трудность их забуривания и 
сложность выдерживания угла наклона.  

Фактический угол наклона шпуров редко соответствует проектному. 
В паспортах буровзрывных работ угол наклона шпуров клинового 

вруба α, градус, принимают в соответствии с табл. 5.12. 
 
Таблица 5.12 - Угол наклона шпуров клинового вруба в зависимости от ко-

эффициента крепости пород  
f <8 9 – 14 > 14 

α, градус 68 - 75 62 - 68 60 – 62 
 
Число шпуров вертикального или горизонтального клинового вруба,  

а также расстояние между шпурами по вертикали для вертикального вруба 
и по горизонтали для  горизонтального принимают в соответствии  
с табл. 5.13. 
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    Т а б л и ц а 5.13 - Число шпуров вертикального или горизонтального 
клинового вруба и расстояние между шпурами  

Категория 
пород по 
СНиП 

Коэффициент 
крепости f 

Число врубовых шпуров 
при площади сечения выра-

ботки, м2 

Расстояние 
между врубо-
выми шпура-

ми, м ≤ 12 > 12 

 
V 

VI-VII 
VIII 

IX-XI 

 
 2 - 3 
 4 - 6 
 7 - 9 

 10 - 20 

 
4 

4 - 6 
6 - 8 

 8 - 12 

 
4 - 6 
6 - 8 

 8 - 10 
12 - 14 

 
0,6 

  0,45 
0,4 

  0,35 
 
Глубина врубовых шпуров должна быть на 10 - 20% больше глуби-

ны всех прочих шпуров. 
Расстояние между концами врубовых шпуров должно быть равно 

0,25 − 0,4 м, а в угольных забоях шахт, опасных по газу и пыли, не менее 
0,4 − 0,6 м. 

Вертикальные стволы 
В стволах круглой формы шпуры располагают по концентрическим 

окружностям и разделяют на врубовые, отбойные (вспомогательные) и 
оконтуривающие (периферийные).  

Врубовые шпуры располагаются в центральной части забоя, они 
предназначены для образования второй плоскости обнажения для отбой-
ных шпуров, что облегчает условия  работы последних. По форме  ворон-
ки, которая образуется после взрыва врубовых шпуров, различают кониче-
ские (рисунок 5.4, а), клиновые (рисунок 5.4, 6) и призматические (рису-
нок 5.4, в) врубы.  

Конический вруб образуется шпурами (5 − 8 шт.), которые распола-
гают по окружности диаметром 1,5 − 2 м  наклонно (под углом 60 −  80о) к 
плоскости забоя (см. рисунок 5.4, а). 

В центре забоя ствола бурят шпур длиной 0,7 − 1 м. Заряд в нем спо-
собствует дроблению массива в верхней части воронки вруба и уменьшает 
высоту выброса породы при взрыве зарядов во врубовых шпурах. В креп-
ких породах применяют также двойной вруб, при котором врубовые шпу-
ры располагают по двум окружностям. Шпуры первой окружности бурят 
под углом 50 − 60° к плоскости забоя и их глубина равна половине глуби-
ны шпуров второй окружности (основного вруба). 

При использовании конического вруба облегчаются условия разру-
шения породы, заряды в шпурах при взрыве работают на выброс породы 
из воронки. Однако при этом врубе осложняется бурение шпуров и увели-
чивается разброс породы. Конические шпуры применяют в основном для 
крепких пород. 
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Рисунок 5.4 - Расположение шпуров в забое ствола (размеры даны в метрах) 

 
Клиновой вруб (см. рисунок 5.4, б) применяют при крутом падении 

пластов породы. Он образуется взрыванием от трех до шести пар зарядов  
шпуров, наклонных один к другому. Шпуры располагают по двум линиям,  
на расстоянии 1,5-2 м. 
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Призматический вруб (см. рисунок 5.4, в) применяют в породах сла-
бых и средней крепости. Он образуется вертикальными шпурами, которые 
пробурены по окружности диаметром 1,5 − 2 м. Для облегчения условий 
взрывания в центре бурят один укороченный шпур, который не заряжают.  
Этот шпур способствует образованию трещин. В породах средней крепо-
сти бурят вспомогательные вертикальные врубовые шпуры, при наличии 
которых облегчаются условия бурения (меньше время на забуривание, ре-
же заклинивает штангу) и уменьшается разлет породы, но увеличивается 
расход ВВ. Вертикальные врубы получили широкое распространение.  

В стволах прямоугольной формы применяют клиновой или пирами-
дальный вруб, который образуется четырьмя шпурами, расположенными 
по углам четырехугольника размером 2x2 м. 

Отбойные (вспомогательные) шпуры предназначены для разруше-
ния основной массы породы. Они располагаются по концентрическим ок-
ружностям и могут быть наклонными или вертикальными.  

Расстояние между окружностями W, м, и шпурами в них а, м, при-
нимают 

.13,1 вч NSaW ==                                                                       (5.12) 
Число окружностей отбойных шпуров  

вч вр 1
0

D D 2C
n 1

2W
− −

= − ,                                                       (5.13) 

где  Dвp − диаметр окружности врубовых шпуров;  
       С1 − расстояние между оконтуривающим шпуром и породной стенкой 
забоя ствола;  
       N  − число шпуров. 

Оконтуривающие (периферийные) шпуры предназначены для окон-
туривания поперечного сечения ствола согласно проектнм размерам. Они 
располагаются по внешней окружности на расстоянии С1, равном 15 − 20 
см от породной стенки ствола, с наклоном к внешнему контуру, который 
устанавливают экспериментально с обеспечением минимального перебора 
породы. В породах с f < 10 забой периферийных шпуров располагают на 
проектном контуре ствола, а в породах с  f  > 10 он заходит за этот контур 
на 10 − 15 см. 

При крутом падении пластов шпуры со стороны восстания бурят на 
расстоянии 40 − 50 см от проектного контура ствола.  

В оконтуривающих шпурах (их глубина на 15 − 20 см больше основ-
ного комплекта шпуров) величина заряда на 15 − 20 % меньше, чем в от-
бойных. 

В табл. 5.14 дано соотношение между диаметрами окружностей и 
числом шпуров в них. 
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Т а б л и ц а  5.14 - Соотношение между диаметрами окружностей и числом  
  шпуров в них 

 

Тип 
шпура 

Отношение диаметра окружности к диа-
метру ствола вчерне 

Соотношение числа 
шпуров по окружностям 

при трех  
окружнос- 

тях 

при четырех 
окружностях 

при пяти ок-
ружностях 

три  
окружно-

сти 

четыре 
окруж-
ности 

пять ок-
руж-
ностей 

Врубовый 
ряд I 
ряд II 
ряд III 

(0,3-0,35)Dвч 
(0,6-0,65)Dвч 

- 
- 

(0,25-0,3)Dвч 
0,5 Dвч 

(0,7-0,75)Dвч 
- 

(0,2-0,25)Dвч 
0,45Dвч 

(0,6-0,7)Dвч 
(0,7-0,8)Dвч 

1 
2 - 2,5 

- 
- 

1 
2 - 2,5 
3 - 3,5 

- 

1 
2 

2,5 - 2 
3,5 - 4 

Оконтури-
вающий 

0,93Dвч 0,93Dвч 0,93Dвч 3 - 3,5 4 - 4,5 4,5 - 5 

 
 

5.2.6. Контурное взрывание 
 
При обычном ведении буровзрывных работ в горизонтальных и на-

клонных горных выработках фактическая площадь поперечного сечения 
выработки до 20% и более превышает проектную, ее контур имеет неров-
ное очертание, отмечается повышенная нарушенность трещинами закон-
турного массива пород. Все это приводит к дополнительным работам при 
проведении выработок, увеличению расхода материалов и снижению тех-
нико-экономических показателей. 

Для уменьшения переборов породы и глубины трещинообразования 
пород применяют контурное взрывание.  

При контурном взрывании глубина трещин в однородном массиве 
уменьшается в 4 − 7 раз, перебор породы − примерно в 3 раза, а затраты на 
крепление 1 м выработки − в 1,5 раза [14]. 

Контурное взрывание − это технологический прием, осуществимость 
которого заключается в установлении таких параметров зарядов и распо-
ложения оконтуривающих и предконтурных шпуров, при которых дости-
гаются незначительные переборы пород и минимальное воздействие взры-
ва на законтурный массив. При таком воздействии создаются сравнительно 
гладкая поверхность боков и кровли выработки и малая глубина наруше-
ния законтурного массива. 

Это достигается путем изменения конструкции и параметров заря-
дов, расстояния между ними и очередности взрывания (рисунок 5.5). 

Уменьшение концентрации взрыва на 1 м шпура достигается за счет 
применения ВВ с высокой (360 − 450 см3) работоспособностью в патронах 
малого (21 − 24 мм) диаметра или в патронах обычного (24 − 32 мм) диа-
метра, но малой работоспособности, а также комбинации этих двух вари-
антов. Благодаря увеличенному зазору между диаметром шпура и патро-
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ном ВВ снижается плотность заряжания и связанное с этим давление газа 
на стенки шпура. 

 
Рисунок 5.5 - Схема расположения шпуров и конструкции зарядов при контурном 
взрывании: а - общая схема: Ι - ядро; ΙΙ - предконтурная зона; ΙΙΙ - контурная зона; 1 - 
43 - номера шпуров; б - конструкция заряда; 1 - боевой патрон нормального диаметра; 
2 - патрон нормального диаметра; 3 - патрон уменьшенного диаметра; 4 - деревянный 
вкладыш; 5 - детонирующий шнур; 6 - забойка 

 
При контурном взрывании применяют три типа конструкций заряда : 

с радиальным зазором при использовании ВВ в патронах малого диаметра,  
с осевым зазором − в патронах диаметром 32 − 36 мм, с радиально-осевым 
зазором, когда ВВ имеют большую работоспособность, но малый диаметр 
патрона. 

Расчет параметров буровзрывных работ осуществляется от контура 
выработки к ядру.  

Удельный расход ВВ на разрушение 1 м3 породы, взрываемой заря-
дами оконтуривающих и предконтурных шпуров, определяют по формуле 

         ( ) ,12,015,0к KeBffq ⋅⋅+⋅⋅⋅=                                     (5.14) 

где В −  длина  части  периметра  (без  длины  почвы), по  которой  распо-
лагают оконтуривающие шпуры, м;  
       е − коэффициент  работоспособности  ВВ, равный 525 / Р; (Р − работо-
способность принятого ВВ, см3 );  
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      К − коэффициент  повышения  расхода  ВВ, принимаемый для оконту-
ривающих шпуров  К =1 и для предконтурных К = 1,2. 
  Линия наименьшего сопротивления контурной зоны (смотри рисунок 5.5) 

          ( )сбккзк mqKW ⋅⋅= γ .                                            (5.15) 

Расстояние между оконтуривающими шпурами определяется по 
формуле 

                ксбкзк qmKa ⋅⋅= γ ,                                                  (5.16) 

где  Кз − коэффициент заполнения оконтуривающих шпуров,  
равный 0,6 − 0,7; 
       mсб − коэффициент сближения, равный ак   / Wк;  
       γк − масса 1 м заряда оконтуривающего шпура: 

         42
пк Δ⋅⋅= dπγ .                                                                              (5.17) 

Здесь dп − диаметр патрона ВВ, м;  Δ − плотность ВВ, кг/м3. 
Для предконтурного ряда шпуров значения ап.к  и Wп.к  определяют 

также, как и для контурного ряда. Полученные при расчете значения ап.к  и 
Wп.к  округляют до ближайшего числа, кратного 5. 

Если ширина предконтурной зоны ΙΙ больше 1,5 Wп.к , то в ней выде-
ляют второй ряд шпуров. 

Для предварительных расчетов значения  ап.,   Wп., ап.к , Wп.к   можно 
принимать по табл. 5.15. 

         Т а б л и ц а 5.15 − Предварительный расчет значений  ап.,   Wп., ап.к , Wп.к    

Коэффициент 
крепости пород 

Оконтуривающие шпуры Предконтурные шпуры 

ак, см Wк, см ап.к, см Wп.к, см 
3 
4 
5 
6 
8 
10 

75 
65 
60 
55 
50 
45 

90 
85 
75 
70 
60 
55 

90 
80 
70 
65 
60 
55 

110 
100 
90 
85 
75 
65 

П р и м е ч а н и е - Значения параметров приведены для m = 0,8 

Количество шпуров в оконтуривающем и предоконтуривающем ря-
дах определяют графически или по формулам. 

Расход ВВ и число шпуров в ядре соответственно равны 

язп.кя 3 Slqq ⋅= ;                                                                        (5.18) 
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 ,
27,1

з
2
п

яя
я Кd

SqN
⋅⋅Δ
⋅

=                                                                     (5.19) 

где  lз −  длина заходки, м;   
       Sя −  площадь поперечного сечения ядра, м2;  
       Δ  −  плотность ВВ, кг/м3;   
       dп −  диаметр патрона, м;   
       Kз −  коэффициент заполнения шпуров, равный 0,3 - 0,5. 

При проектировании параметров контурного взрывания в вертикаль-
ных стволах значения  a, W и m  можно принимать по табл. 5.16. 
  Т а б л и ц а 5.16 - Значения  a, W и m   

Породы f а, м W, м m 
Песчаник, сланцы 
Песчаник плотный 
Граниты, известняки 

4 − 6 
8 − 9 

  9 − 10 

0,65 − 0,6 
0,6 − 0,55 
0,6 − 0,45 

0,7 
0,7 

0,65 

0,98 − 0,80 
0,86 − 0,80 
0,80 − 0,75 

Число оконтуривающих шпуров Nок , шт., определяют по формуле 

          ,/0ок aDN π=                                                                      (5.20) 

где    D0  − диаметр окружности расположения оконтуривающих шпуров. 
При контурном взрывании общее количество шпуров N, рассчитанное по 

приведенным выше формулам, увеличивают на 7 - 10 шт. 

Глубина оконтуривающих шпуров lок.ш , м, определяется по формуле 

          ,0прврок.ш SKll += η                                                                (5.21) 

где   lвр − глубина врубовых шпуров, м;   
        S0  − площадь забоя на один оконтуривающий шпур, равная 0,6–0,8 м2;  
        Kпр  − коэффициент пропорциональности, при S0  = 0,6 м2 равный 0,22, 
а при S0 = 0,2 м2 равный 0,4;  
       η  −  коэффициент использования шпуров. 

Общее число шпуров определяется по формуле 

  япкоб NNNN ++= .                                                      (5.22) 
 

5.2.7. Качественные показатели взрывных работ 
Качество взрыва оценивают по следующим показателям: коэффици-

енту использования шпуров (КИШ), коэффициенту излишка сечения 
(КИС), гранулометрическому составу взорванной породы и ее разбросу по 
выработке.  
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Коэффициент использования шпуров представляет собой безразмер-
ную величину определяемую по формуле  
 
           ,1ср.ш0 ≤= llη                                                                          (5.23) 

где   l0  − величина продвигания забоя за взрыв, м;  
        lср.ш. − средняя глубина шпуров, м. 

Практика показала, что значения КИШ находятся в пределах 0,8 −  
0,95. В отдельных случаях при проведении выработок по монолитным, хо-
рошо взрываемым слабым и средней крепости породам  КИШ приближа-
ется к единице. При прочих равных условиях, чем выше значения КИШ,  
тем больше подвигание выработки за цикл и меньше относительные затра-
ты времени на заряжание и взрывание, проветривание, подготовительно-
заключительные операции при бурении и погрузке породы.  

Следовательно, увеличение КИШ способствует повышению скоро-
сти проходки и снижению трудовых затрат. 

Коэффициент излишка сечения (КИС) представляет собой отноше-
ние фактической площади поперечного сечения выработки (площади в  
проходке) Sп  к проектной площади поперечного сечения вчерне Sвч: 

          .вчп SS=μ                                                                                       (5.24) 

Согласно СНиП  ΙΙΙ-ΙΙ-77, увеличение сечения горизонтальных и на-
клонных выработок не должно превышать размеров, указанных в табл.  
5.17.  
Т а б л и ц а 5.17 - Допустимое увеличение поперечного сечения выработок 

Проектная площадь поперечного 
сечения выработки вчерне Sвч, м2 

Допустимое увеличение поперечного сечения  
выработок, %, при  f 

1,5 2 - 8 
До 8 5 10 12 
8-15 4 8 10 

Более 15 3 5 7 

Фактическая величина КИС обычно больше нормативной и достига-
ет значений 1,15 − 1,2, т.е. «переборы» породы составляют 15 − 20% про-
ектного сечения вчерне.  

Допустимые увеличения площадей поперечных сечений стволов  
шахт, в соответствии со  СНиП  ΙΙΙ-ΙΙ-77 [12, С. 242] приведены в  
табл. 5.18. 

Основными причинами увеличения сечения горных выработок яв-
ляются: 

− неправильное расположение оконтуривающих шпуров, которые за-
ходят за проектный контур выработки; 

− заложение в оконтуривающих шпурах зарядов большой массы; 
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− нахождение в сечении выработки пласта нарушенной, неус-
тойчивой породы, которая после взрыва обрушается (в этом случае окон-
туривающие шпуры следует располагать на некотором (0,3 - 0,5 м) рас-
стоянии от проектного контура).  

 
       Т а б л и ц а 5.18 − Допустимые увеличения площадей поперечных сечений 
                                       стволов шахт 

Площадь поперечного сече-
ния вертикальных стволов 

вчерне, м2 

Допустимое увеличение размеров сечения 
0,8 < f ≤ 2 2 < f ≤ 6 f > 6 

мм % мм % мм % 
< 20 

20 - 40 
> 40 

45 
45 
40 

4 
3 
3 

75 
75 
60 

7 
5 
3 

110 
120 
110 

10 
8 
5 

<8 
8-15 
>15 

60 
55 
55 

5 
4 
3 

110 
110 
90 

10 
8 
5 

130 
140 
125 

12 
7 
7 

Основное мероприятие по уменьшению "переборов" - применение 
контурного взрывания. При обычном взрывании пород для снижения "пе-
реборов" необходимо правильно располагать оконтуривающие шпуры с  
уменьшенной величиной заряда. 

 
5.3. Бурение шпуров 

 
Бурение шпуров является одним из главных технологических про-

цессов. По времени и трудоемкости работ оно занимает от 25 до 40% об-
щей продолжительности и трудоемкости проходческого цикла. 

Шпуры бурят ручными, колонковыми электросверлами и перфора-
торами, а также с помощью бурильных установок. 

 
5.3.1.  Бурение шпуров при проведении горизонтальных  

и наклонных выработок 

Бурение шпуров ручными электросверлами и перфораторами 
При бурении шпуров диаметром 41 − 44 мм и глубиной до 3 м при 

проведении выработок по углю и мягкой породе применяют ручные элек-
тросверла с принудительной подачей с помощью стального каната. Конец 
последнего крепят крюком к легкой распорной стойке, установленной в  
забое. Электрические сверла изготавливают во взрывобезопасном испол-
нении и используют в шахтах, опасных по газу и пыли. 

Пневматические   сверла   применяют  для  бурения  шпуров  диа-
метром 36 мм и глубиной до 3 м при проведении выработок по слабым по-
родам (f < 4). 

Ручные перфораторы используют при бурении шпуров диаметром 
40 − 46 мм и глубиной до 4 м при проведении выработок в крепких и сред-
ней крепости породах (f  > 5). 
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В качестве бурового инструмента применяют коронки трех типов : 
долотчатые для бурения любых пород, крестовые − для трещиноватых,  
штыревые - для крепких. Для коронок установлен следующий ряд наруж-
ных диаметров: 28, 32, 36, 40, 43, 52, 60, 75 и 85 мм. 

Производительность бурения шпуров, м/ч, − число шпурометров, 
пробуренных за 1 ч общего времени бурения электросверлами и перфора-
торами; зависит от числа машин, прочности пород и диаметра шпура: 

− при бурении ручными электросверлами шпуров диаметром 36 - 42 
мм в породах с  f  = 2 ÷ 5 

          ,10 0нээ fKKnQ ⋅⋅=                                                          (5.25) 

− при бурении перфораторами в породах с  f  = 5 ÷ 16  

       ( ),15,0 пПДОНпп faKKKKnQ ⋅+⋅⋅⋅⋅=                               (5.26) 

где    f − коэффициент крепости породы по шкале М.М. Протодьяконова;  
        КД  − коэффициент, учитывающий диаметр шпура, при dШ − 32-36 мм  
 КД = 1, а при dШ  = 45 мм   КД  = 0,7- 0,72;  
        КО  − коэффициент одновременности работы бурильных машин, рав-
ный 0,8 - 0,9;  
         ап − коэффициент, учитывающий изменение скорости бурения в раз-
личных породах, при f = 5 ÷ 10  ап = 0,02, а при f  > 10  ап =  0,03;  
        КП  − коэффициент, учитывающий тип перфоратора, для ПР-3ОВ и 
ПР-24 КП  = 1,1, а для остальных перфораторов КП  = 1; 
     .  КН – коэффициент надежности средств бурения равный 0,8 – 0,9; 
        пэ , пп − число электросверл и перфораторов соответственно. 

Главным недостатком бурения электросверлами и перфораторами 
является тяжелый труд бурильщиков и его низкая производительность.  

Для повышения качества целесообразно за каждым бурильщиком за-
креплять определенные шпуры и устанавливать очередность их бурения,  
при которой исключаются помехи в работе. После взрыва анализируют ка-
чество бурения шпуров каждого бурильщика. 
 

Бурение шпуров колонковыми машинами 
Для снижения трудоемкости работ и повышения скорости бурения 

применяют электросверла колонковые и на манипуляторах, а также колон-
ковые перфораторы.  

Колонковые электросверла используют при бурении шпуров диамет-
ром 36 − 50 мм в породах с  f  = 5 − 8. Их устанавливают на распорных ко-
лонках. 

Более совершенным является бурение электросверлами на манипу-
ляторах, расположенных на ковшовых погрузочных машинах. 

Колонковые перфораторы более мощные, чем ручные электросвер-
ла, их применяют для бурения шпуров с колонок, манипуляторов и буро-
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вых кареток при проведении горных выработок в породах крепких и очень 
крепких. По конструкции они схожи с ручными, отличаются большими 
размерами и имеют приливы для крепления и передвижения их в салазках 
автоподатчика.  

При использовании колонковых машин облегчается труд бу-
рильщиков и повышается скорость бурения за счет увеличения усилия по-
дачи. 

Существенным недостатком колонковых машин является значитель-
ная затрата времени на монтаж, демонтаж и перестановку колонок. По 
этой причине чистое время бурения составляет 20 − 35 % общего времени 
бурения шпуров. 

Бурение колонковыми машинами можно применять при отсутствии 
бурильных установок или, если по разным причинам нельзя проводить ме-
ханизированное бурение.  

Бурение шпуров буровыми установками 
Механизированное бурение шпуров осуществляют бурильными ус-

тановками вращательного (с кареток и с помощью навесного оборудова-
ния, смонтированного на погрузочных машинах), ударно-поворотного и 
вращательно-ударного действия,  характеристики которых приведены в  
табл. 5.19. 

     Т а б л и ц а 5.19 – Характеристики бурильных установок 

Тип бу-
рильной 
установки 

Размеры обури-
ваемого забоя, м, 

Глуби-
на шпу-
ров, м 

Буриль-
ная ма-
шина 

Число 
буриль-
ных ма-
шин 

Размеры бурильной ус-
тановки, м, 

высота ширина длина шири-
на 

высо-
та 

ВРАЩАТЕЛЬНОЕ БУРЕНИЕ 
КБМ-3 
БУЭ-1 
БУЭ-2(3) 

2,6 
3,4 
4,1 

3,9 
3,6 
5,0 

2,4 
3,0 
3,0 

КБМ 
БУЭ 
БУЭ 

2 
1 
2 

5,8 
8,2 
7,5 

1,3 
0,8 
1,35 

1,85 
1,2 
1,6 

УДАРНО-ПОВОРОТНОЕ БУРЕНИЕ 
КБШ-1м 
БК-2 

СБКНС-2 
СБКН-3 
СБКН-2п 

3 
3,2 
3 
3 
4 

3 
3,4 
3,5 
4 
4 

2,75 
3 

2,5 
2,3 
2 

ПК-60 
ПК-60 
ПК-5 
ПК-5 
ПК-60 

2 
2 
2 
3 
2 

4,1 
7 

5,2 
5 

3,6 

1,9 
0,95 
1,32 
1,25 
1,08 

1,36 
1,8 
1,2 
1,55 
1,3 

ВРАЩАТЕЛЬНО-УДАРНОЕ БУРЕНИЕ 
БУ-1 

 
БУР-2 

 
СБУ-2М 
БУЭ-3 
БКГ-2 

3,7 
 

3,9 
 

3,9 
4,1 
4 

5 
 
5 
 
8 
5 

5,5 

2,75 
 

2,75 
 

3,75 
2,7 
2,5 

1100-1м 
БГА-1 
1100-1м 
БГА-1 
БРА-1м 
БУ-Э 
БКГ 

1 
 
2 
 
2 
2 
2 

6,5 
 

7,0 
 

7,1 
8,5 
6,85 

1,3 
 

1,8 
 

1,8 
1,3 
1,35 

1,5 
 

1,55 
 

1,75 
1,6 
0,6 

Установки вращательного действия применяют при проведении вы-
работок в породах с  f < 8, ударно-поворотного в породах с  f = 10 − 20, 
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вращательно-ударного с машинами БГА-1 в породах с  f  = 6 − 10, а с ма-
шинами БГА-1м в породах с  f  = 10 − 14. 

Установки вращательного действия применяют при проведении вы-
работок в породах с  f < 8, ударно-поворотного в породах с  f = 10 - 20, 
вращательно-ударного с машинами БГА-1 в породах с  f  = 6 - 10, а с ма-
шинами БГА-1м в породах с  f  = 10 - 14. 

Производительность бурения установками (м/ч) - число шпуро-
метров, пробуренных одной установкой за 1 ч общего времени бурения,  
зависит от крепости пород и типа оборудования: 

                        ( ),160 ММНОб ∑+⋅⋅⋅= tvvKKnQ                       (5.27) 

где     п - число бурильных машин на установке (1 или 2);  
КН  - коэффициент надежности установки, равный 0,8 − 0.9;  
КО - коэффициент одновременности работы машин, равный 0,9 − 1,0;  
Σt - продолжительность вспомогательных работ (забуривания, об-

ратного хода, перехода к бурению следующего шпура и т.п.), отнесенная к 
1 м шпура, равная 1−1,4 мин/м; 

 vМ - механическая (машинная) скорость бурения, м/мин, которую в  
каждом конкретном случае определяют опытным бурением серии шпуров.  

Для ориентировочных расчетов механическую скорость можно при-
нимать по табл. 5.20. 
  Т а б л и ц а 5.20 - Механическая скорость 

Тип установки 
Механическая скорость бурения, м/мин, при  f 

4-6 7 -9 10 - 14 15 – 18 

БУЭ-1, БУЭ-2, НБ-1э 
БУ-1, БУР-2, НБ-1п 

КБМ-3 

2,5 - 1,4 
1,5 - 1,0 
2,0 - 1,0 

1,0 - 0,7 
0,8 - 0,6 

- 

- 
0,6 - 0,3 

- 

- 
0,3 - 0,15 

- 

Пооперационное распределение времени, отнесенное к 1 м шпура,  
составляет при вращательном бурении − время непосредственного бурения 
− 18 - 48 %, вспомогательных работ - 52 - 82 %, при вращательно-ударном  
- соответственно 31 - 57 и 43 - 69 %. 

Это свидетельствует о значительных резервах в повышении произ-
водительности бурения за счет сокращения времени вспомогательных ра-
бот.  

5.3.2. Бурение шпуров в вертикальных стволах 
В забоях вертикальных стволов шахт бурение производится буриль-

ными машинами ударного действия. К ним относятся перфораторы и уста-
новки БУКС и СМБУ. Бурение шпуров производится сверху вниз, это по-
зволяет применять тяжелые перфораторы, технические характеристики ко-
торых приведены в табл. 5.21. 
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            Т а б л и ц а 5.21 - Технические характеристики  перфораторов  

Показатели 
Тип бурильной машины 

ПР-24Л,  
ПР-24ЛУБ 

ПР-ЗОЛУ, 
 ПР-ЗОЛУП, 
ПР-ЗОЛУС 

ПР-ЗОК 

Масса, кг 
Число ударов поршня в минуту, 
удар/мин 
Энергия удара, Дж 
Расход воздуха, м3/с 

34,8 - 36,4 
 

2300 - 2600 
52 
3,5 

29,5 - 31 
 

1700 
58 
3,8 

30 
 

1600 
60 
3,5 

 
Количество перфораторов nп, шт,  одновременно работающих в забое 

определяется выражением 

  
у

вч
n S

Sn = ,                                                                                       (5.27) 

где   Sу - площадь забоя на один перфоратор, Sу  =  4 - 5м2, а для скоростных 
проходок Sу  = 1,5 - 2 м2.  
 При бурении шпуров перфораторами в забое должно находиться 2 - 3 
исправных резервных перфоратора. Используемые бурильные штанги пус-
тотелые шестигранные БШ-22, длиной 0,7 − 4,3 м с интервалом через  
0,3 − 0,5 м.  
 Тип коронок подбирается в зависимости от крепости и трещиновато-
сти пород. Последовательность работ при бурении шпуров следующая: 
разметка шпуров; спуск перфораторов и присоединение их к штангам; бу-
рение шпуров. 

При разметке шпуров в забой опускается центральный отвес, в цен-
тре ствола бурится шпур длиной 0,7 − 0,5 м, в который вставляется ось 
шаблона. Глубина и угол наклона шпуров контролируются специальными 
приспособлениями.  

Перфораторы, шланги и коронки могут опускаться в забой в бадьях,  
но для сокращения времени спуска и подъема бурильного инструмента це-
лесообразно применять специальный контейнер.  

За каждым бурильщиком закрепляется определенное количество 
шпуров и сектор забоя. Хорошие скоростные показатели по бурению шпу-
ров достигаются при организации специального звена бурильщиков. Оно 
работает по вызову, в его обязанность входит промывка перфораторов,  
спуск и подъем инструмента, разметка и бурение шпуров. 

Шпуры бурят комплектом штанг. Вначале штангой длиной 0,7 м, а за-
тем − 1,3; 1,8; 2,5; 3,0; 3,7; 4,3 м. Работы могут быть организованы в такой по-
следовательности: каждый бурильщик бурит всем комплектом штанг шпуры 
в своем секторе; каждый бурит одной штангой все шпуры до затупления ко-
ронки, второй бурильщик бурит эти шпуры другой штангой и т.д. 
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По окончании бурения каждый шпур продувается, и в устье забива-
ется деревянный колышек. Горный мастер или бригадир обязан проверить 
глубину, расположение шпуров и их соответствие паспортной схеме, не 
соответствующие паспортной схеме шпуры перебуриваются. Производи-
тельность бурения шпуров ручными перфораторами определяется по фор-
муле 

 

        f
кккn

Q
+

⋅⋅⋅⋅⋅
=

5,4
50 пдвп

б
ϕ

,                                                     (5.28) 

 
где   ϕ − коэффициент одновременности работ бурильных молотков, ϕ = 
0,8-0,9;  
         nп  − количество перфораторов в забое;  
        Кв  − коэффициент, учитывающий приток воды в ствол, при притоке 
воды до 6 м3/ч  Кв = 1, а при притоке 13-20 м3/ч  Кв = 0,8;  
        Кд  − коэффициент, учитывающий диаметр шпура, Кд = 36 / dш;  
        dш  − диаметр шпура в мм;  
        Кп   − коэффициент, учитывающий тип перфоратора, для ПР-24ЛУ Кп = 
1,2, а  для ПР-ЗОЛУС, ПР-ЗОЛУБ Кп = 1. 

К достоинствам бурения шпуров ручными перфораторами следует 
отнести малую стоимость оборудования, надежность процесса бурения,  
маневренность − способность регулировать время бурения числом рабо-
тающих перфораторов в забое, малое время подготовительно-
заключительных операций.  

К недостаткам − тяжелый ручной труд бурильщиков и низкую произ-
водительность труда. Бурение шпуров перфораторами следует применять 
при скоростных проходках и невозможности использовать бурильные уста-
новки (бурение наклонных шпуров) и при соответствующем технико-
экономическом обосновании. 

Бурильные установки БУКС и СМБУ предназначены для бурения 
шпуров диаметром 43 − 52 мм в породах различной крепости. Технические 
характеристики бурильных установок типа БУКС приведены в табл. 5.22. 

При применении той или иной буровой установки диаметр полковых 
раструбов должен быть достаточным для пропуска буровой установки. 

Установка БУКС-1М состоит из раздвижной колонки, к которой при-
креплены четыре стойки с бурильным инструментом. Эти узлы составляют 
съемную часть установки. Две стойки закреплены к распорной колонке не-
подвижно, две шарнирные − на петлях, что позволяет установить буриль-
ные машины в ряд при бурении и складывать при спуске и подъеме. Уста-
новка подвешивается к тельферу погрузочной машины, с помощью которо-
го перемещается по забою. 
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       Т а б л и ц а 5.22 - Технические характеристики бурильных установок типа 
БУКС 

Показатели 

Установки, подвешенные  к 
тельферу  КС 

Установки на 
 опалубке 

БУКС- 
1М 

БУКС- 
1МЦ 

БУКС- 
1У2 

БУКС- 
1УЗ 

БУКС- 
1У4 

БУКС-
2М 

БУКС- 
1У2М 

Диаметр ствола  
в свету, м 5,5 - 9 4  -9 4 - 9 4 - 9 4  -9 5 - 9 4 - 9 
Количество буриль-
ных машин 

 
4 

 
2 

 
2 

 
3 

 
4 

 
2 - 5 

 
3 - 4 

Глубина шпуров (ход  
автоподатчика  бу-
рильной головки), м 

 
- 

 
4,2 

 
4,2 

 
4,2 

 
4,2 

 
4,2 

 
4,2 

Расход сжатого возду-
ха, м3/мин 

 
60 

 
36 

 
36 

 
50 

 
60 

 
36 

 
36 

Расстояние между 
шпурами, мм 800 800 600-800 600-800 

600- 
800 650 

600- 
800 

Высота, м 10,3 10,3 9,73 9,73 9,73 5,8 6,3 
Масса, т 7,5 8,5 6,54 8,0 8,4 5,3 13,0 
Диаметр описанной 
окружности, мм 15 - 40 15 - 40 

1250 -
2050 

1250 -
2050 

1250 -
2050 1250 1250 

 
Установка БУКС-1МЦ предназначена для бурения шпуров и цемен-

тационных скважин, она отличается от БУКС-1М тем, что на бурильных 
машинах монтируются дополнительные устройства, которые позволяют 
бурить две цементационные скважины диаметром 52 мм и глубиной до 50 
м. При бурении обычных шпуров дополнительные устройства снимаются.  
Установки БУКС-1У2, БУКС-1УЗ, БУКС-1У4 имеют аналогичные конст-
рукции, но отличаются количеством бурильных машин (соответственно 
2,3,4), а также размерами бадьевого подъема. 

Установки БУКС-2М и БУКС-1У2М предназначены в основном для 
углубки стволов с погрузкой породы грейферными грузчиками КС-3 и 
«Погрузчик». Установка БУКС-2М подвешивается к тележке, которая пе-
ремещается по монорельсу на призабойной опалубке. Они имеют меха-
низм кругового и радиального перемещения. 

Бурильные установки типа БУКС оснащаются бурильными головка-
ми вращательно-ударного бурения БУ-1 для пород с f  ≤ 10, БГА-1М для 
пород с f = 8 − 16, перфораторами ПК-75 для пород с f > 16. Установки 
раскрепляются между тельфером и забоем путем раздвижки центральной 
колоны. 

Установки БУКС производят бурение шпуров с воздушно-водяным 
удалением буровой мелочи. Установку БУКС обслуживают 3 − 4 человека, 
один из которых машинист погрузочной машины. Она позволяет механи-
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зировать процесс бурения, улучшает санитарные условия работы, повыша-
ет в 3 −  4 раза производительность труда, сокращает число рабочих, заня-
тых на бурении шпуров. Эти установки целесообразно применять в ство-
лах диаметром 5,5 − 9 м и глубиной более 150 − 180 м, оснащенных погру-
зочной машиной КС-2У/40, КС-1М и др. В стволах диаметром 7 − 9 м при 
погрузке породы грейферными грузчиками 2КС-2У/40, 2КС-1М для буре-
ния шпуров применяются две установки БУКС. 

Для механизации бурения шпуров в стволах меньшей глубины и по-
грузке породы грейферными грузчиками с ручным вождением грейфера 
типа КС-3 применяются установки СМБУ-ЗМ и СМБУ-4М. Эти установки 
состоят из колонки с маслостанцией, на которой закреплены манипулято-
ры. На манипуляторах перемещаются бурильные машины БУ-1 или БГА-
1М. Установки СМБУ-ЗМ и СМРУ-4М размещаются в центре забоя и за-
цепляются к опалубке тремя канатами. Технические характеристики уста-
новок СМБУ приведены в табл.  5.23.     

 
Т а б л и ц а  5.23 - Технические характеристики установок СМБУ 

Показатели СМБУ-ЗМ СМБУ-4М 
Диаметр обуриваемого ствола, м 5-8 5-8 
Количество бурильных машин 3 3 
Глубина шпуров, мм 2700 4000 
Высота установки, мм 5350 6550 
Диаметр описанной окружности, мм 1350 1350 
Масса, кг 4,85 5,425 

Все установки типа БУКС и СМБУ, кроме установок БУКС-1М,  
БУКС-1МЦ оснащены фиксаторами, которые обеспечивают остановку бу-
рильных машин на заданной позиции забоя, после остановки бурильной 
головки на конечной глубине шпура возвращают ее в исходное положение. 

Производительность бурения Qб, м/мин, установками типа БУКС и 
СМБУ можно определить по формуле  

∑+
⋅⋅⋅⋅

=
в

мнб
б 1

60
t

VкnQ ϕ
,                                                                 (5.29) 

где ϕ  − коэффициент одновременности работ бурильных молотков, ϕ = 0,7 
-0,8;  
       nб − число бурильных машин в установке;  
       кн − коэффициент надежности установки, кн = 0,8 − 0,9;  
   ∑ tв  − время вспомогательных работ при бурении 1 м шпура (замена ко-
ронок, обратный ход штанги, перестановки бурильной установки в забое и 
другие работы). При 1ш = 2,5 − 3 м, ∑ tв = 2-2,5 мин; при 1ш = 3,5 − 4 м, ∑ 
tв = 3 − 4 мин;  
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      Vм  − механическая скорость бурения шпура диаметром 46 − 52 мм. В 
породах с  f < 6  Vм = 0,8 − 1,2 м/мин;  с  f  =  7 − 9  Vм = 0,7 − 0,8 м/мин;  f  = 
10 − 12  Vм = 0,5 − 0,7 м/мин.  

При бурении шпуров диаметром 40 − 43 мм скорость бурения увели-
чивается на 20 − 25%. В общем виде время бурения шпуров без подготови-
тельно-заключительных работ определяют по формуле 

б

ш
б Q

lN
Т

⋅
= ,                                                                                       (5.30) 

Полный объем работ по бурению шпуров в забое Lбур , м, определяют 
по формуле 

Lбур = Nвр · lвр+ Noст · lост + ∑ l,                                                    (5.31) 

где   lвр  - длина врубовых шпуров, м;   
        lост - длина остальных шпуров, м;   
       ∑ l   - суммарная глубина прочих необходимых шпуров, м. 

 
5.4. Заряжание и взрывание шпуров  
 
Заряжание проводят после окончания бурения всех шпуров. В конце 

бурения шпуров мастер-взрывник или горный мастер проверяют соответ-
ствие глубины и расположения шпуров паспорту буровзрывных работ.  
Шпуры, которые не соответствуют паспортным данным, перебуривают, а 
имеющие глубину меньше указанной − добуривают. После проверки каче-
ства бурения шпуров и очистки их от буровой мелочи из забоя убирают 
буровое оборудование, инструмент и шланги. Запрещается заряжать шпу-
ры, если ближе 20 м от забоя находятся оборудование и неубранная поро-
да, загромождающая выработку больше, чем на 1/3 ее высоты. 

До начала заряжания шпуров в забой доставляют в необходимом ко-
личестве ВВ и СИ, материал забойки, инертную пыль и смачиватели. При 
необходимости наращивания става труб вентиляции обесточивают элек-
трический кабель и проверяют надежность рам крепи.  

В вертикальных стволах перед заряжением шпуров находящееся в  
забое оборудование, инструмент и материалы выдаются на земную по-
верхность. Подвесной полок поднимается на безопасную высоту 20-25 м. 

Спуск ВВ и СИ производится в бадьях раздельно: патроны-боевики 
изготавливаются на поверхности в зарядных будках, расположенных от 
зданий, сооружений и коммуникаций на расстоянии не ближе 50 м. 

Спуск готовых патронов-боевиков производится отдельно от ВВ и 
СИ в сопровождении взрывника в сумках или специальных ящиках. Ско-
рость спуска бадьи с ВВ не должна превышать 1 м/с без направляющих 
канатов  и 2 м/с − по направляющим канатам. Во время спуска ВМ и заря-
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жания шпуров запрещается выполнение каких-либо других работ, не свя-
занных с заряжением шпуров в забое и на полке. 

В заряжании шпуров взрывнику помогают проходчики, имеющие 
Единую книжку взрывника [3]. Число проходчиков, участвующих в заря-
жании, определяется из расчета 7 - 10 м2 площади забоя при обычной про-
ходке и 4 - 6 м2 при скоростной проходке на одного проходчика.  

После помещения заряда в шпур остающуюся свободную часть по-
следнего заполняют инертным материалом, т.е. осуществляют забойку 
шпура. В качестве материалов для этого применяют песчано-глинистые 
пыжи в соотношении 3:1, водяные ампулы и мокрый песок. Пыжи достав-
ляют в забой в количестве достаточном для заполнения всех шпуров.  

После забойки шпуров и удаления в безопасное место рабочих, уча-
ствовавших в заряжании, взрывник приступает к монтажу взрывной сети,  
который заключается в соединении детонаторных, соединительных и ма-
гистральных проводов, и производит взрывание зарядов шпуров. 

В вертикальных стволах забойка шпуров производится гранулиро-
ванным шлаком или крупнозернистым сухим песком, которые спускаются 
в ствол в прорезиненных или брезентовых мешках. Применяются также 
пыжи, изготовленные из глины и песка. Забойка может производиться и 
буровой мелочью от бурения шпуров. Коэффициент заполнения шпуров  
должен соответствовать нормативам. После заряжания шпуров монтирует-
ся антенна, к которой присоединяются концы проводников электродетона-
торов. Антенна монтируется на колышках высотой 0,6 - 0,8 м, которые 
вставляются в шпур. Для антенны применяются неизолированные алюми-
ниевые провода сечением не менее 6 мм2 или медные проволоки сечением 
не менее 4 мм2.  

Производятся параллельное, последовательное, параллельно-
последовательное и последовательно-параллельное соединения электроде-
тонаторов с антенной. Электровзрывной двухжильный кабель сечением 12 
- 15 мм2 подвешивается в стволе на тросе сечением 8 - 12 мм2. Трос закре-
плен на тихоходной лебедке. Второй конец кабеля наматывается на бара-
бане лебедки, установленной вблизи ствола. Шпуры взрываются от сети 
переменного тока напряжением 127-220 В. Взрывной рубильник помеща-
ется в металлическом футляре с замком. Перед взрыванием открываются 
ляды на нулевой и приемной площадках, и все рабочие удаляются от ство-
ла на расстояние не менее 15 - 20 м. Порядок расчета взрывных сетей при 
электровзрывании приведен в работе [16]. 

 
5.4.  Проветривание выработок 
Проветривание выработок осуществляют для обеспечения санитарно-

гигиенических условий труда − нормального состава воздуха (содержание 
кислорода не менее 20 % по объему и углекислого газа не более 0,5 %) и 
температуры воздуха не более 26 °С при влажности до 90 %. После взрыва 
зарядов ВВ перед допуском людей в забой содержание ядовитых газов (%) 
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должно быть не более: окиси углерода - 0,0017, двуокиси азота - 0,0001, 
сернистого ангидрида - 0,00038, сероводорода - 0,00070. 

Различают четыре схемы проветривания горизонтальных и наклон-
ных выработок (рисунок 5.6): за счет общешахтной депрессии (а), нагнета-
тельную (б), всасывающую (в) и комбинированную (г). Проветривание за 
счет общешахтной депрессии применяют редко, в тех случаях, когда про-
водят две параллельные выработки, которые сбивают между собой через 
промежутки не более 30 м. 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5.6 -   Схемы проветривания тупиковых выработок: 1 - вентилятор; 
2 - трубопровод; 3 - перемычка; Sпр - площадь поперечного сечения выра-
ботки в проходке; Qн, и Qвс - подача соответственно нагнетательного и вса-
сывающего вентиляторов  

 
Наибольшее распространение  получила нагнетательная схема, при 

которой свежий  воздух нагнетается вентилятором местного проветрива-
ния по трубам в забой выработки,  происходит его интенсивное перемеши-
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вание с воздухом, находящимся в призабойной части выработки, и эта 
смесь по выработке перемещается в исходящую струю. 

Дальность действия струи воздуха зависит от поперечного сечения 
выработки и скорости, исходящей из труб струи воздуха. Расстояние от 
конца вентиляционных труб до забоя в газовых шахтах не должно пре-
вышать 8 м, а в негазовых − 12 м. 

При нагнетательной схеме проветривания происходит энергичное 
вымывание газов из забойного пространства и имеется возможность при-
менять гибкие трубы. Недостаток схемы заключается в том, что загазован-
ный воздух из забойного пространства перемещается по всей длине выра-
ботки. 

При всасывающей схеме проветривания загазованный воздух из за-
бойного пространства вентилятором засасывается в став вентиляционных 
труб и перемещается в выработку со свежей струёй. 

Недостаток схемы − малая эффективность проветривания, так как 
воздушная среда, находящаяся от конца трубопровода на расстоянии более 
1,5 м, практически не засасывается в трубопровод. Кроме того, при такой 
схеме можно применять только металлические трубы.  

При комбинированной схеме проветривания устанавливают два вен-
тилятора: один − всасывающего действия с трубопроводом на всю длину 
выработки, а другой − нагнетательного действия с коротким (25 - 30 м) 
трубопроводом, который нагнетает свежий воздух в призабойное про-
странство. 

Комбинированная схема сочетает достоинства нагнетательной и вса-
сывающей схем (быстрое проветривание призабойного пространства, про-
дукты взрыва не загазовывают выработку). Недостаток − наличие двух 
вентиляторов, дополнительные работы по периодическому переносу на-
гнетательного вентилятора и вентиляционной двери.  

Стволы при проходке, как правило, проветривают нагнетательным 
способом по трем схемам, при котором свежий воздух с поверхности зем-
ли вентилятором нагнетается в забой ствола и вместе с продуктами взрыва 
поднимается по нему на поверхность земли. По схеме с подачей свежего 
воздуха по трубам (рисунок 5.7, а) после взрыва ВВ газы под действием 
первоначального толчка и высокой температуры поднимаются вверх, а на-
гнетаемый свежий воздух поступает в призабойную часть ствола и ин-
тенсивно удаляет продукты взрыва.  

Недостатками данной схемы является то, что в стволах большой глу-
бины (700 - 1000 м) резко увеличивается аэродинамическое сопротивление 
вентиляционных труб и масса става труб диаметром 0,6 - 1,2 м достигает 
40 - 60 т и более.  

При проветривании по схеме сквозной струи (рисунок 5.7, б) между 
стволами проводят сбойку, в которой устанавливают два вентилятора.  
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Рисунок 5.7 − Схемы проветривания ствола  
 
Свежий воздух поступает по стволу А и одним вентилятором нагне-

тается в забой ствола А, а другим − в забой ствола Б. На поверхность земли 
воздух поднимается по стволу Б. Эту схему можно применять при одно-
временной проходке двух глубоких стволов, находящихся на небольшом 
расстоянии. 

Недостаток схемы − необходимость проходить сбойку между ство-
лами. Дополнительные затраты на возведение вентиляционной сбойки 
уменьшаются, если в ней монтируют перекачные насосные станции.  Про-
ветривание по схеме с использованием продольной перемычки (рисунок 5.7, 
в) применяют в зарубежной практике при проходке весьма глубоких ство-
лов большого диаметра (9 - 10м). 

Продольная железобетонная перемычка разделяет ствол на две час-
ти: в одной располагают подъемные сосуды, а вторая свободная служит 
только для вентиляции. 

Для проветривания выработок применяют осевые или центробежные 
вентиляторы, основные технические характеристики которых приведены в   
табл.  5.24. 

Осевые вентиляторы имеют подачу от 1 до 11 м3/с и давление от 30 
до 360 Па, а центробежные − соответственно, от 1 до 23 м3/с и 1000 - 9700 
Па. В шахтах, опасных по газу или пыли, отнесенных к сверхкатегорным,  
применяют вентиляторы с пневматическим двигателем. 

а 
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  Т а б л и ц а 5.24 - Технические характеристики осевых и центробежных  
вентиляторов  

Тип вен-
тилятора 

 

Подача  м3/мин Напор, Па 
КПД 

Мощность, 
кВт 

 В оптим. 
режиме 

В рабочей 
зоне 

Опти-
мальный 

Макси-
мальный 

Осевые  с электроприводом 
ВМ-4 
ВМ-5 
ВМ-6 
ВМ-8 
ВМ-12 

120 
190 
340 
600 
1200 

50-150 
100-280 
140-480 
240-780 

1000-1400 

300 
1200 
1500 
2500 
3000 

1350 
2700 
3600 
9000 
9500 

0,7 
0,72 
0,73 
0,86 
0,82 

4 
24 
38 
125 
110 

Осевые с пневмоприводом 
ВМП-3 
ВМП-5 

60 
180 

- 
- 

800 
1700 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Центробежные вентиляторы 
ВЦПД-8 
ВЦО-0,6 
ВЦ-7 

90 
50 
420 

270 
460 

84-660 

450 
2500 
1000 

2120 
6000 
9700 

0,71 
0,76 
0,83 

13 
50 
75 

 
Высоконапорные вентиляторы используют для проветривания выра-

боток большой (1500 - 2000 м) длины. 
В настоящее время проветривание тупиковых горизонтальных и на-

клонных выработок осуществляют, как правило, с помощью гибких венти-
ляционных труб длиной 5, 10 и 20 м и диаметром 400, 500 и 600 мм. 

Гибкие трубы изготавливают из капрона с односторонним покрыти-
ем негорючей резиной и чефера с двухсторонним покрытием полихлорви-
нилом или резиной. Гибкие трубы соединяют между собой стыковыми 
кольцами и подвешивают к тросу, протянутому по выработке. Трос крепят 
к верхнякам крепи. 

Металлические трубы изготавливают из листовой стали толщиной от 
2 до 3 мм. Диаметр труб изменяется от 0,4 до1,0  м, длина составляет 2; 
2,5; 3,0 и 4 м. Масса 1 м трубы с деталями подвески колеблется от 26 до 73 
кг. Металлические трубы соединяют на фланцах болтами с резиновой про-
кладкой и подвешивают к верхнякам крепи с помощью скоб. 

В вертикальных стволах вентиляционные ставы могут быть из про-
резиненных  труб  длиной  5,  10,  20  м,  металлических труб диаметром 
0,5-0,9 м и длиной 3; 3,5; 4 м. Металлические трубы соединяются на флан-
цах  болтами  с  обязательной  установкой  прокладок  толщиной не менее 
8 - 10 мм. 

Подвеска вентиляционных труб производится с помощью канатов  
или скоб, которые прикрепляются к крепи ствола. Для этой цели бурятся 
шпуры длиной 0,6 - 0,8 м. 
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При расчете паспорта проветривания тупиковой выработки необхо-
димо выбрать схему проветривания, определить расходы требуемого коли-
чества воздуха,  выбрать и определить параметры трубопровода и вентиля-
тора. Порядок расчета паспорта проветривания тупиковой выработки и со-
ответствующие нормативные требования приведены в «Руководстве по 
проектированию вентиляции угольных шахт» [17]. 

 
5.5.1. Определение расхода воздуха для подачи в забой  

проветриваемой выработки 
Расход воздуха для подачи в забой проветриваемой выработки Qз.п. 

рассчитывается по следующим параметрам: по выделению метана; по чис-
лу работающих в выработке людей; по минимальной скорости воздуха; по 
тепловому фактору; по газам, образующимся при взрывных работах. Вы-
бор средств проветривания выработки производится по наибольшему из  
этих расходов с учетом коэффициента утечек в вентиляционном трубопро-
воде. 

Для горизонтальных и наклонных выработок протяженностью до 
300 м расчет выполняется сразу для максимальной длины выработки. Для 
выработок большей протяженности расчеты выполняются через каждые 
300 м, включая и максимальную длину. Для вертикальных выработок рас-
чет выполняется сразу для максимальной длины выработки. 

 
Определение расхода воздуха по выделению метана при проведении  

горизонтальных и наклонных выработок 
Для шахт, опасных по метановыделению, расход воздуха для про-

ветривания призабойного пространства при выемке угля комбайнами, от-
бойными молотками или выбуриванием определяется по формуле 

           
0

з.п.
з.п.

667,1
СС
IQ

−
⋅= ,                                                                   (5.32) 

где  Qз.п. − расход воздуха в призабойном пространстве, м3/с;  
       С    −   допустимая по ПБ концентрация газа в исходящей струе, %;     
С = 1%;  
       С0      −  концентрация газа в струе воздуха, поступающего в выработку, 
%; для проектируемых шахт, С0 =0,05%;  
       Iз.п.  − газовыделение  на  призабойном  участке,  м3/мин,  определяемое  
как сумма метановыделения из неподвижных обнаженных поверхностей 
пласта на призабойном участке длиной 20 м при нагнетательном способе 
проветривания Iпор и из отбитого угля Iоуп, м3/мин: 

      Iз.п. = Iпор + Iоуп ;                                                                        (5.33) 
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 ( ) ,ν104 т0зпп
4

пор kxxamI ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅= − β                                                    (5.34) 
где   mп  − полная мощность угольных пачек пласта, м;  
        νп − проектная скорость подвигания  забоя выработки, м/сут;  
        β − коэффициент условий фильтрации метана, для тонких и средней 
мощности пластов β  = 1;  
        aз − коэффициент угольного бассейна, для шахт Донбасса aз  = 5,2;  
        x − природная метанобильность пласта угля, м3/т;   
        x0 − остаточная метанобил ьность угля, оставшегося в выработке, м3/т;  
        km − коэффициент, учитывающий изменение метановыделения во вре-
мени; для шахт Донбасса принимается по табл. 5.25  [17]. 

   Т а б л и ц а 5.25 - Значения коэффициента, учитывающего изменение ме-
тановыделения во времени 

Тпр., сут km Тпр., сут km Тпр. , сут km 
1 
2 
3 
4 
5 
10 

1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
3,0  

15 
20 
25 
30 
45 
60 

3,8 
4,5 
5,2 
5,8 
7,5 
8,5 

75 
90 
105 
120 
150 

>150 

9,1 
9,6 
10,0 
10,3 
10,6 
11,0  

Значение x0 вычисляется по формуле    

),100(01,0 3уo.у0 AWxx −−⋅⋅=                                                 (5.35) 
где  xо.у. - остаточная метанобильность угля, м3/т, сухой беззольной массы, 
для Донецкого бассейна принимается по табл. 5.26. 
         V - выход летучих веществ для угля, %;  
         Wу - пластовая влажность угля, %;   
 Аз - зольность угля, %;  
         аз  -  коэффициент, значения которого приведеныв табл.  5.26;  
         n1  - показатель  степени, принимается  равным  для  шахт  Донецкого 
бассейна равным 1. 
Т а б л и ц а 5.26 − Значения остаточной метанобильности угля 

V, % до 8 8 - 12 12-18 18-26 26-35 35-42 42-50 
xо.у., м3/т 12,1-5,3 5,3-4,1 4,1-3,2 3,2-2,6 2,6-2,2 2,2-1,9 1,9-1,7 

аз 0,14 0,14-0,18  0,18-0,28 0,28-0,43  0,43-0,38 0,38-0,3 0,28 
         Метановыделение  из отбитого  угля  при  комбайновом  проведении  
выработки, м3/мин  

( ) ,му0оуп kjxxI ⋅⋅−=                                                               (5.36)  

где  j - техническая производительность комбайна, т/мин, принимается для 
ком-байнов избирательного действия  1,0 - 1,8 т/мин;  
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       kму - коэффициент, учитывающий  степень  дегазации  отбитого  угля  
и  зависящий  от  времени нахождения угля в призабойном пространстве 
Ту. Для условий Донбасса (табл. 5.27) значения kму  при Ту ≤  6 мин. 
 
Т а б л и ц а 5.27 - Коэффициент, учитывающий степень дегазации отбито-

го угля и зависящий от времени нахождения  его в при-
забойном пространстве 

Ту , мин 1 2 3 4 5 6 
kму 0,052 0,088 0,116 0,138 0,157 0,173 

 
        Значение Ту можно рассчитать по формуле 

        ,/цугу jlST γ⋅⋅=                                                                          (5.37) 
где Sуг - площадь сечения выработки по углю в проходке, м2;  
       lц   - подвигание угольного забоя за цикл непрерывной работы комбайна, 
принимается равным длине коронки (барабана) или шагу крепи, но не ме-
нее 1 м;   
       γ  - объёмная масса угля, т/м3. 

При взрывном способе выемки угля (для шахт, опасных по метану) 
расход воздуха для проветривания призабойного пространства определяют 
по формуле 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅+−⋅
⋅⋅

=
з.п.max01з.тр.св

з.п.max

т.д.

з.тр.св
зп 18)(

71
ICClS

I
K

lS
Q ,                           (5.38) 

где  Sсв  − площадь поперечного сечения выработки в свету, м2;  
       lз.тр. − расстояние от конца трубопровода до забоя выработки, м;  
      Кт.д. − коэффициент турбулентной диффузии, принимается  при  Sсв < 10 
м2   Кт.д = 1,0  и при  Sсв > 10 м2   Кт.д  = 0,8;  
       С1 − допустимая концентрация метана в призабойном  пространстве  
после взрывания по углю, %, принимается равной 2%;  
       Iз.п.max  − максимальное метановыделение после взрыва по углю, 
м3/мин, 

 ( ) ,05,0 0взугmaxз.п. γ⋅−⋅⋅⋅= xxlSI                                                (5.39) 

где  Sуг − площадь угольного забоя в выработке, м2;  
        x   − природная метанобильность пласта угля, м3/т;   
        x0 − остаточная метанобильность угля, оставшегося  в выработке, м3/т;  
        lвз  − подвигание угольного забоя за взрывание, м. 

Метановыделение из отбитого взрывом угля Iоуп, м3/с, определяют 
по формуле 
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( ) .108 0взуг
4

оуп γ⋅−⋅⋅⋅⋅= − xxlSI                                         (5.40) 

Расход воздуха Qп , м3/с, для проветривания всей тупиковой выра-
ботки по газовыделению при любых способах ее проведения определяют 
по формуле 

),(667,1 0нпп CCkIQ −⋅⋅=                                                            (5.41) 
где  kн  − коэффициент неравномерности газовыделения, для Донбасса kн 
=1, для Подмосковного бассейна kн = 2,4;  
       Iп  − выделение метана или углекислого газа в тупиковой выработке, 
м3/мин. 
 

Определение расхода воздуха по выделению метана при проведении 
 вертикальных выработок 

Расчёт расхода  воздуха по выделению метана при проведении вер-
тикальных выработок осуществляют по формуле 

С
IQ з.п.

з.п.
667,1 ⋅

= .                                                                       (5.42) 

 Ожидаемое метановыделение в призабойное пространство при пере-
сечении стволом угольных пластов (Iз.n)  вычисляют  для каждого пересе-
каемого угольного пласта по формулам (5.33) и (5.34), входящие в форму-
лы Iпор и Iоуп определяют соответственно 

 
л

nxxamDI
п

0зnз1
пор cos

)( 1

α
−⋅⋅⋅= ;                                                          (5.43) 
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л

xmDI
α

ρ ⋅⋅⋅=                                                                      (5.44) 

где   D1 − диаметр ствола в проходке, м;  
        mnз − мощность угольных пачек пласта в заходке м;  
        ρ − средняя плотность угля, т/м3;  
       αпл − угол падения пласта, градус.  

Из всех значений Iз.п , полученных для различных угольных пластов,  
пересекаемых стволом, к дальнейшему расчету принимается наибольшее 
для рассматриваемого периода строительства.  

 
Расход воздуха по наибольшему количеству людей nчел, одновременно  

работающих в выработке (для всех выработок) 
Расход воздуха по наибольшему количеству людей nчел, одновремен-

но  работающих в выработке (для всех выработок) Qз.п , м3/с, определяют 
по формуле 
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чел.з.п 1,0 nQ ⋅= .                                                                                 (5.45) 
 

Расход  воздуха по минимальной скорости  его движения 
в выработке (для всех выработок) 

Расход воздуха по минимальной скорости  его движения в выработке 
(для всех выработок) Qз.п., м3/с, рассчитывается по формуле: 

 
,свминз.п. SvQ ⋅=                                                                               (5.46) 

где  vмин − минимально допустимая по ПБ скорость движения воздуха в 
тупиковой выработке, м/с; для тупиковых выработок не газовых шахт vмин 

= 0,15 м/с, а для газовых шахт vмин = 0,25 м/с. 
 

Расход воздуха по минимальной скорости в призабойном  
пространстве выработки (для всех выработок) в зависимости  

от температуры 
Расход воздуха по минимальной скорости в призабойном простран-

стве выработки (для всех выработок) в зависимости от температуры Qз.п.,  
м3/с, определяют по формуле 

свз.минз.п. 333,0 SvQ ⋅⋅= ,                                                                    (5.47) 

где vз.мин − минимально допустимая скорость воздуха в призабойном про-
странстве, принимается по таблице ПБ в зависимости от температуры и 
относительной влажности воздуха в забое в пределах от 0,25 до 2 м/с и бо-
лее. 

Расход воздуха по газам, образующимся при взрывных работах  
Расход воздуха по газам, образующимся при взрывных работах Qз.п., 

м3/с, рассчитывают (для всех выработок) по формуле 

 ,0375,0
3 2

ут.тр

обв
2
n

2
сввв

з.п. k
klSV

T
Q ⋅⋅⋅⋅=                                                   (5.48) 

где  Т − время проветривания выработки после взрывания, принимается не 
более 30 мин;  
       vвв − объём вредных газов, образующихся после взрывания, л, при од-
новременном взрывании по углю и породе, определяют по формуле 

 ,40100 поругвв ВВv ⋅+⋅= .                                                                (5.49) 

Здесь  Вуг , Впор − количество ВВ, взрываемого  по  углю  и  породе, кг; при  
раздельном взрывании принимается наибольшее значение vвв;  
          lп − длина  тупиковой  выработки, м; для  выработок  длиной  более  
500 м принимается 500 м;  
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         kобв − коэффициент, учитывающий  обводнённость  выработки; при  
сухих породах kобв = 0,8, при влажных kобв =  0,6, при обводненных  или  
применении водяных завес kобв =  0,3;  
       kут.тр  − коэффициент  утечек  воздуха  в  вентиляционных  трубопрово-
дах,  принимают по табл. 5.28. 
 
  Т а б л и ц а 5.28 - Значения  коэффициента  утечек воздуха в вентиляци-

онных трубопроводах 
Диаметр 
трубо-
провода, 

м 

Коэффициент утечек воздуха в вентиляционных трубопроводах kут.тр  
при длине гибкого трубопровода, км 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
До 0,6 

0,7 – 1,2 
1,19 
1,22 

1,25 
1,32 

1,3 
1,41 

1,35 
1,54 

1,39 
1,72 

1,43 
1,94 

1,48 
2,27 

1,54 
2,63 

1,76 
3,23 

1,98 
4,0 

2,2 
4,75 

2,42 
5,9 

2,63 
7,15 

 
Окончательно принимается наибольшее значение расхода воздуха 

Qзп
макс для подачи в забой. 
По нему определяется подача вентилятора (расход воздуха в начале 

трубопровода) при нагнетательном способе проветривания Qв, м
3/с: 

 .ут.трзпв kQQ ⋅= .                                                                                             (5.50) 

Давление вентилятора или депрессия гибкого вентиляционного тру-
бопровода hв, даПа, определяют по формуле 

( ) ,41,059,0 2
ут.тр

2
втрв +⋅⋅= kQRh                            (5.51) 

где  Rтр − аэродинамическое сопротивление трубопровода, кμ, определяют 
по формуле 
 

 ( )2Ттр1Ттртртртр 1020 ndndlrR ⋅⋅+⋅⋅+⋅= .                               (5.52) 

Здесь rтр - удельное аэродинамическое сопротивление гибкого вентиляци-
онного трубопровода, кμ/м; значения rт при диаметpax трубопровода dтр, 
равных 0,5, 0,6: 0,8; 1,0 м соответственно равны 0,177; 0,071; 0,016; 0,0053 
кμ/м;  n1Т и n2Т − число поворотов трубопровода на 900 и 450;  lтр - полная 
длина вентиляционного трубопровода, м. 

Выбор вентилятора производится по аэродинамической характери-
стике. При этом следует принимать такой вентилятор, аэродинамическая 
характеристика которого проходит через точку с координатами расчетного 
режима Qв и hв  или выше неё. 

Для определения режимов работы выбранного вентилятора на его 
аэродинамической характеристике строится характеристика вентиляцион-
ного трубопровода. Для этого задаются произвольными значениями Q (1, 
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2; 3 и т.д.), м3/с, но не менее трёх величин, и для каждого определяют kут.тр, 
Qв и hв. По парным значениям Qв и hв на аэродинамическую характеристи-
ку вентилятора наносятся точки, которые соединяются плавной кривой 
между собой и началом координат. Построенная кривая будет характери-
стикой трубопровода заданной длины. Режим работы вентилятора опреде-
ляют  по точкам пересечения характеристик трубопровода с характеристи-
ками  вентилятора, по ним также устанавливают параметры работы венти-
лятора, т.е. углы установки лопаток направляющего аппарата Θ, коэффи-
циент полезного действия ηд.в. и потребляемая мощность двигателя венти-
лятора Nд.в.    

 
Погрузка породы в горизонтальных и наклонных 
выработках 

 
Погрузка породы является одним из наиболее трудоемких процессов 

проходческого цикла и занимает 30 – 40 % его продолжительности. По-
этому, большое значение имеет совершенствование механизации этого 
процесса,  что в конечном счёте ведет к повышению производительности 
труда и увеличению скорости проведения выработок. 

Уровень механизации погрузки породы при проведении гори-
зонтальных выработок в горнодобывающей промышленности достигает 97 
%. Однако в выработках малого сечения при проведении технологической 
части выработки еще применяют преимущественно ручную погрузку по-
роды. Производительность труда в таких забоях в 1,5 - 1,8 раза ниже, чем в 
забоях с механизированной погрузкой. Погрузку взорванной породы про-
изводят погрузочными машинами и реже − скреперными установками. 

Погрузочные машины классифицируют по принципу работы испол-
нительного органа: на машины   периодического   действия (ППН) и ма-
шины непрерывного действия (ПНБ); по виду применяемой энергии: на 
электрические и пневматические; по конструкции ходовой части: на ко-
лёсно-рельсовые, колёсные на пневматических шинах и гусеничные.  

5.6.1. Погрузка породы погрузочными машинами  
периодического   действия 

Погрузочные машины периодического действия снабжены основным 
рабочим органом в виде ковша и подразделяются на две группы: машины с 
прямой и ступенчатой разгрузкой ковша, характеристики которых приве-
дены в  табл. 5.29. Наибольшее распространение получили погрузочные 
машины с прямой задней разгрузкой ковша на рельсовом ходу, которые 
характеризуются простотой конструкции, высокой надежностью, неболь-
шой массой и незначительными габаритами.  
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Т а б л и ц а 5.29 −  Характеристики машины с прямой и ступенчатой  
                                  разгрузкой ковша 

Показатели ППН-1С ППН-2Г ППН-3А 1ППН-3 МПК-3 
Техническая производитель-
ность, м3/мин 

 
1,0 

 
1,0 

 
1,25 

 
1,25 

 
2,4 

Фронт погрузки, м 2,2 не огр. 3,2 4,0 - 
Высота разгрузки, м 1,3 1,5 1,65 1,45 1,5 
Максимальная кусковатость 
породы, мм 

 
350 

 
400 

 
600 

 
400 

 
800 

Вместимость ковша, м3 0,25 0,32 0,55 0,32 1,0 
Размер колеи, мм 
 

600; 
900 

- 
 

750; 
900 

600; 
900 

- 
 

Мощность двигателей, кВт 
Основные размеры, м: 
- длина 
- ширина 
- высота 

17,5 
 

2,25 
1,25 
1,5 

36,8 
 

2,6 
1,45 
2,25 

38,3 
 

3,2 
1,5 
1,8 

21,5 
 

7,43 
1,4 
1,75 

55 
 

5,2 
1,45 
2,15 

 
Недостатками колёсно-рельсовых ковшовых погрузочных машин яв-

ляются малая маневренность, низкая производительность, трудность за-
грузки в вагонетки большой вместимости. Кривая движения ковша допол-
нительно увеличивает высоту выработки, а ограниченный фронт погрузки 
(2,2 - 4,0 м) во многих случаях вынуждает укладывать дополнительный 
рельсовый путь и требует ручной подкидки породы к ковшу машины.   

Применяемые погрузочные машины с прямой разгрузкой ковша 
(ППН-1С; ППН-1Э; ППН-ЗА) отличаются размерами, мощностью, конст-
рукциями отдельных узлов и, в основном, используются в комплексе с ва-
гонами типа ВГ, ВПК. Погрузочные машины оснащены автоматической 
оросительной системой для подавления пыли при погрузке породы.  

Погрузочная машина МПК-3 с боковой разгрузкой ковша предназна-
чена для погрузки породы любой крепости при проведении горизонталь-
ных и наклонных (до 10°) выработок при площади сечения в свету не ме-
нее 6,4 м2  при погрузке на скребковый конвейер; 10,3 м2 − на ленточный 
конвейер; 14,4 м2 − в вагонетки. Конструкцией машины предусмотрена 
возможность перемонтажа погрузочного органа, что позволяет разгружать 
породу в правую и левую стороны. Основными достоинствами машин это-
го типа являются хорошая технологическая совместимость с различными 
транспортными средствами, высокая производительность (независимо от 
крепости, абразивности и крупности породы) за счет ковша большой вме-
стимости (1 м3) и сокращения продолжительности цикла черпания. Маши-
ны типа МПК могут использоваться как погрузочно-доставочные средства 
и для других целей (подъём верхняков крепи, оборка забоя, зачистка и 
поддирка подошвы и др.). Погрузочная машина МПК-3 может эффективно 
применяться в качестве погрузочно-доставочного средства в выработках 
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протяжённостью до 100 м (технологические отходы, сбойки, камеры). 
Погрузочные машины ступенчатой погрузки 1ППН-5; ППМ-4У по 

сравнению с погрузочными машинами прямой погрузки отличаются боль-
шей производительностью, но и более сложной конструкцией. Достоинст-
вом машин ступенчатой погрузки является возможность использования ва-
гонеток различной вместимости и обеспечения их равномерной загрузки 
без ручного разравнивания. На погрузочной машине 1ППН-5 предусмот-
рена возможность установки манипуляторов для навески на них колонко-
вых бурильных машин. 

 
5.6.2.  Погрузка породы погрузочными машинами непрерывного     
действия 

Парк погрузочных машин непрерывного действия составляет в 
угольной промышленности около одной трети от общего парка погрузоч-
ных машин, в горнорудной − примерно 15%. Меньшее распространение 
машин непрерывного действия в горнорудной промышленности вызвано 
тяжелыми условиями работы: высокой крепостью, абразивностью и значи-
тельной кусковатостью горной массы. 

Погрузочные машины непрерывного действия имеют ступенчатую 
погрузку горной массы и гусеничный ход. Основной разновидностью ма-
шин этой группы являются машины с парными нагребающими лапами. 

Выпускаемые отечественной промышленностью машины типа ПНБ 
(табл. 5.30) соответствуют уровню зарубежных погрузочных машин и даже 
превосходят его.  
  
Т а б л и ц а 5.30 − Характеристики погрузочных машин непрерывного               
                                действия  типа ПНБ 

Показатели 1ПНБ-2 2ПНБ-2 ПНБ-3Д2 ПНБ-4 
Техническая производительность, 
м3/мин 

 
2,2 

 
2,5 

 
4,0 

 
6,0 

Ширина захвата с одной установ-
ки, м 

 
1,6 

 
1,8 

 
2,7 

 
2,7 

Минимальные размеры выработки 
в свету, м: 
- ширина 
- высота 

 
 

2,5 
1,8 

 
 

3,0 
1,8 

 
 

3,7 
2,5 

 
 

4,0 
3,0 
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В угольной промышленности широкое распространение получили 
погрузочные машины 1ПНБ-2, 2ПНБ-2, предназначенные для погрузки по-
роды при проведении горизонтальных и наклонных (до ±8°) горных выра-
боток.  

В горнорудной промышленности применяют высокопроизводитель-
ные погрузочные машины ПНБ-ЗД, ПНБ-ЗД2, ПНБ-4, ПНБ-4Д. Развитие 
отечественных погрузочных машин непрерывного действия с парными на-
гребающими лапами, в основном, идёт по пути повышения степени уни-
фикации, технической производительности и приспособляемости к изме-
няющимся условиям погрузки, увеличения надёжности, снижения метал-
ло- и энергоёмкости. 

 
5.6.3.  Буропогрузочные машины 

Погрузочные машины, оснащённые навесным буровым оборудова-
нием (буропогрузочные машины), наиболее эффективны при проведении 
однопутных протяжённых выработок, когда их размеры ограничивают ма-
невры проходческих машин. Целесообразность применения буропогрузоч-
ных машин из-за высокой стоимости должна в каждом конкретном случае 
подтверждаться технико-экономическим расчётом. По сравнению с бу-
рильными установками буропогрузочные машины требуют большей высо-
ты и ширины выработки. С одной позиции они обуривают примерно оди-
наковые с существующими бурильными установками зоны, но по конст-
руктивным возможностям способны бурить шпуры глубиной не более 3 м.  
В зарубежной практике из-за высокой стоимости буропогрузочные маши-
ны широкого распространения не получили. 

Погрузочные машины непрерывного действия (1ПНБ-2Б, 2ПНБ-2Б) 
оснащены несъёмным навесным бурильным оборудованием со склады-
вающимися манипуляторами. Применение съёмного навесного оборудо-
вания на ковшовых погрузочных машинах не приводит к значительному 
сокращению продолжительности цикла, так как для обеспечения погрузки 
требуется снятие бурового оборудования. Возможность использования на 
навесном оборудовании электрических и пневматических бурильных голо-
вок вращательного, ударно-поворотного, вращательно-ударного и универ-
сального действия расширяет экономически целесообразную область ис-
пользования буропогрузочных машин. Буропогрузочные машины могут 
оснащаться дистанционным управлением используемым при погрузке и 
программным автоматическим − при бурении, работать в сочетании с раз-
личными   видами призабойного транспорта (вагонетки, конвейер, пере-
гружатель). 

 
5.6.4. Производительность погрузочных машин 
Производительность погрузочной машины зависит от свойств гор-

ных пород, большого числа технических и организационных факторов. К 
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ним относятся техническая производительность машины, кучность раз-
мещения и качество дробления породы, вместимость транспортных сосу-
дов и организация транспортирования породы из забоя, квалификация ма-
шиниста погрузочной машины и др. Существующая в настоящее время 
значительная разница между технической и эксплуатационной производи-
тельностью погрузочной машины обусловлена неблагоприятной структу-
рой времени на погрузку. Основные и вспомогательные работы занимают 
55 - 60 % общего времени погрузки,  подготовительно-заключительные − 
2,5 - 3 %, технологические перерывы − 9 - 16 %, отдых рабочих 2 - 4,8 %, 
простои по организационным причинам − 12,3 - 22 %. 

В значительной степени на производительность погрузочной маши-
ны влияет гранулометрический состав породы. Снижение качества дроб-
ления породы и увеличение выхода негабарита (куски размером более 600 
мм) затрудняют внедрение рабочего органа, уменьшают коэффициент за-
полнения ковша погрузочной машины, увеличивают затраты ручного тру-
да. Превышение размеров кусков породы свыше 350 мм приводит к сни-
жению производительности погрузочной машины до 45 % по сравнению с  
оптимальной. Резко снижается производительность погрузочной машины с 
увеличением разброса породы по выработке после взрыва. При толщине 
погружаемой горной массы менее 0,5 м производительность ковшовой по-
грузочной машины на рельсовом ходу снижается в 1,4 - 1,6 раза, а машин 
на гусеничном и пневматическом ходу в  1,3 - 1,5 раза. 

 
5.7.  Призабойное транспортирование 
 
Призабойное транспортирование включает в себя организацию пере-

грузки породы в транспортные средства и маневры последних в призабой-
ном пространстве. 

Призабойное транспортирование является одним из основных факто-
ров, влияющих на производительность погрузки породы. 

Существующие технологические схемы призабойного транспортиро-
вания могут быть классифицированы на следующие группы: конвейерные 
перегружатели с погрузкой породы в нерасцепляемые составы вагонеток 
или на ленточные конвейеры, замена одиночных гружёных вагонеток на 
порожние.  

Особую группу составляет транспортирование породы в бункер-
поездах и саморазгружающихся большегрузных вагонетках.  

 
5.7.1.  Конвейерные перегружатели 

Для уменьшения продолжительности маневровых работ в призабой-
ной зоне, исключения ручного труда проходчиков, и следовательно, уве-
личения производительности погрузочных машин и коэффициента их ис-
пользования применяют ленточные перегружатели с удлинённой стрелой,  
позволяющие производить замену гружёных составов на порожние как в 
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двух-, так и в однопутных выработках. Перегружатели подразделяют на 
портальные УПЛ-2М, подвесные ППЛ-1, мостовые ППЛ-1К и др. 

Применяют конвейерные перегружатели двух видов: скребковые и 
ленточные. На рисунке 5.8 приведены схемы транспортирования горной 
массы в призабойной зоне с применением перегружателя и конвейера. 

 
Рисунок 5.8 - Схемы транспортирования горной массы в призабойной зоне с примене-
нием перегружателя (а) и конвейера (б):  1 и 2 – загрузочное и разгрузочное устройства; 
3 - доставочный конвейер; 4 - конвейер перегружатель; 5 – уголковый перегружатель;  
6 – бункер-конвейер 

 
По мере подвигания забоя скребковый конвейер наращивается. При 

достижении проектной длины его переносят. Наибольшая эффективность 
достигается при применении скребковых перегружателей в сочетании с 
конвейерным транспортированием породы по выработкам.  

 В этом случае обеспечивается полное использование погрузочной 
машины и минимальное время уборки породы. Использование ленточных 
перегружателей обеспечивает погрузку породы в нерасцепляемые составы 
вагонеток.  

Многочисленные типы таких перегружателей имеют аналогичную 
конструкцию и отличаются только размерами, типом привода, способом 
поддержания конвейера и исполнением отдельных узлов. 
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По способу поддержания конвейера ленточные перегружатели раз-
деляют на перегружатели с колесными (лыжными) опорами, подвесные и 
консольные. 

При всех типах ленточных перегружателей маневровые операции в 
призабойном пространстве проводят по аналогичной схеме (смотри рису-
нок 5.8). 

Перед погрузкой породы перегружатель перемещают к забою. Под 
перегружатель устанавливают состав вагонеток. Вначале породу грузят в 
последний от забоя вагон. По мере его загрузки состав передвигают с по-
мощью электровоза, маневровой лебедки или маневровой тележки. 

 
5.7.2. Обмен вагонеток в однопутных выработках 

При проведении однопутных выработок гружёные вагонетки на по-
рожние обменивают с использованием замкнутой накладной стрелочной 
разминовки, тупиковых и замкнутых разминовок, горизонтальных и верти-
кальных перестановщиков и роликовых платформ (рисунок 5.9).  

Тупиковые (рисунок 5.9, а) и замкнутые (рисунок 5.9, б) разминовки 
предназначены для одной или партии вагонеток. Для организации разми-
новки проводят расширение выработки, в которой укладывают рельсовое 
ответвление от основного пути. Расстояние между разминовками прини-
мают 100 - 150 м.  

Накладная замкнутая разминовка (рисунок 5.9, в) смонтирована на 
плите и укладывается на рельсовый путь. По мере подвигания забоя раз-
миновку передвигают электровозом или погрузочной машиной. 

Порожние вагонетки размещают на одном пути, груженые − на вто-
ром. Обмен груженых вагонеток на порожние осуществляют с помощью 
электровоза или маневровой лебедки.  

Накладная врезная симметричная плита-разминовка (рисунок 5.9, г) 
укладывается на расстоянии 5 - 6 м от забоя, соединяя оба постоянных 
рельсовых пути с одним временным. Чаще всего её применяют при работе 
одной погрузочной машины типа ППН. Маневрирование с вагонетками за-
ключается в том, что порожнюю вагонетку вручную или с помощью ма-
невровой лебёдки подают через плиту-разминовку к погрузочной машине. 

По окончанию погрузки вагонетку через плиту-разминовку перего-
няют на грузовой путь. Продолжительность маневров составляет 1,5 – 
2 мин. 

Плита-разминовка имеет небольшую массу. По мере подвигания за-
боя через каждые 5 - 6 м её передвигают погрузочной машиной на новое 
место. 

Накладная двусторонняя плита-разминовка (плита-съезд) (рисунок 
5.9, д) применяется при работе одной или двух погрузочных машин типа 
ППН в двухпутных выработках оба рельсовых пути настилают до забоя,  
что позволяет грузить породу (горную массу)  поочередно или одновре-
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менно с обоих путей. По мере подвигания забоя через каждые 6 - 10 м пли-
ту-разминовку передвигают погрузочной машиной на новое место.  

 
Рисунок 5.9 - Схемы обмена вагонеток в призабойной зоне с использование тупико-
вой (а), замкнутой (б) и накладной (в) разминовок, накладной (г ) и накладной двусто-
ронней (д) плит-разминовок, роликовой платформы или вагоноперестановщика (е), 
промежуточной ёмкости и роликовой платформы (ж): 1 - погрузочная машина; 2 - 
порожняя вагонетка; 3 - гружёная вагонетка; 4 - электровоз (маневровая тележка); 5 - 
маневровая лебёдка; 6 - промежуточная ёмкость  

 
В некоторых случаях для замены гружёных вагонеток на порожние в 

однопутных выработках применяют одну или две роликовые платформы, а 
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также горизонтальные перестановщики (рисунок 5.9, е, ж). Время замены 
одной вагонетки составляет 2 - 2,5 мин.  
 Следует отметить, что при проведении однопутных выработок наи-
более эффективны для обмена гружёных вагонеток на порожние ленточ-
ные перегружатели и накладные замкнутые разминовки. Тупиковые и 
замкнутые разминовки, роликовые платформы и перестановщики характе-
ризуются значительной (от 2 до 10 мин) затратой времени на обмен одной 
вагонетки, большой трудоёмкостью работ и дополнительными затратами 
средств и времени на их сооружение. Эти средства можно применять лишь 
как вынужденные при отсутствии перегружателей и замкнутых накладных 
разминовок. 
 

5.7.3. Обмен вагонеток в двухпутных выработках 
Наличие двух путей облегчает маневровые операции по замене гру-

жёных вагонеток на порожние и исключает необходимость сооружения 
разминовок.  

В двухпутных выработках вагонетки обменивают при помощи на-
кладных съездов  (рисунок 5.10.), плит- разминовок  и  роликовых плат-
форм.  

  
Рисунок 5.10 - Схема обмена вагонеток при помощи накладного съезда 

Накладные съезды и роликовые платформы укладывают на основные 
пути и перемещают груженые и порожние вагонетки с одного пути на дру-
гой.  Маневровые операции в двухпутных выработках организуют по сле-
дующей схеме. Состав порожних вагонов оставляют на одном из путей.  
Электровозом или маневровой лебедкой порожняя вагонетка подается в 
забой, и после загрузки через накладной съезд или плиту-разминовку отво-
зится на второй путь.  

  5.8.  Погрузка породы в стволах 
 

Погрузка и подъём породы являются основными операциями про-
цесса уборки породы. Продолжительность уборки породы определяется 
двумя факторами − производительностью погрузочных механизмов и 
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подъёмных средств, объёмом разрушаемой породы и принятой технологи-
ческой схемой организации работ. 

Погрузка породы производится после приведения ствола в безопас-
ное состояние и заканчивается зачисткой забоя для очередного бурения 
шпуров. При совмещённой схеме проходки ствола погрузка породы вре-
менно прерывается на период выполнения операций по возведению по-
стоянной крепи, которые нельзя совместить с погрузкой. 
          Процесс погрузки делится на две фазы. 

В первой фазе выдаётся примерно 80-90 % породы; в этой фазе наи-
более полно, а следовательно, более производительно используется погру-
зочное оборудование, во второй фазе − наименее рационально, т. е. по су-
ществу продолжительное время оно простаивает, так как самостоятельно 
не обеспечивает погрузку породы (зачистку забоя) без дополнительных 
затрат ручного труда проходчиков. Так как уборка породы представляет 
собой комплексный процесс, то входящие в него операции взаимно связа-
ны друг с другом и должны рассматриваться во взаимосвязи, только при 
этом условии могут быть правильно решены вопросы организации работы 
в стволе и выбраны соответствующие параметры подъёмных машин и их 
число, а также транспортные средства. Погрузка взорванной породы в за-
бое ствола в настоящее время осуществляется пневмопогрузчиками меха-
нического вождения. 

Для проходки стволов диаметром в свету 5 м и более широко ис-
пользуются породопогрузочные машины с механизированным радиально-
круговым вождением грейфера объемом 0,6 м3 и 1,0 - 1,2 м3 типов КС-2у и 
КС-1м (рисунок 5.11). 

 
Рисунок 5.11 - Погрузочная машина типа 2КС-2у/40: 1 - грейфер; 2 - тельфер; 3 

- рама;  4 - центральная опора; 5 - тележки поворота; 6 - кольцевой монорельс; 7 - ка-
бина машиниста; 8 - лебёдка для перемещения тельфера 
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Радиально-круговое передвижение грейфера обеспечивает механи-
зированную погрузку породы в любой точке площади забоя ствола. 

Пневмопогрузчики с ручным вождением КС-3 применяются обычно 
при проходке неглубоких стволов (до 200 м) диаметром до 4 - 4,5 м, а так-
же при проходке устьев, технологического отхода и при углубке стволов. 

На отдельных проходках проведены предварительные испытания по-
грузочной машины со встроенным забойным перегружателем (2КС-2у/40), 
что позволяет при прочих равных условиях создать условия непрерывной 
погрузки породы наряду с применением скипового подъёма с промежу-
точным бункером. 

Стволовая погрузочная машина с забойным перегружателем пред-
ставляет собой машину 2КС-2у/40, у которой один грейфер заменён пере-
гружателем, выполняющим функцию промежуточного бункера (рису-
нок 5.12). 

 

 
Рисунок 5.12 - Схема погрузки породы с забойным перегружателем: 1- погру-

зочная машина 2КС-У/40; 2 - шланг управления затвором перегружателя; 3 - лебедка 
ЛППГ; 4 - забойный перегружатель; 5 - бадья проходческая  

 
Основой перегружателя является проходческая бадья, днище кото-

рой заменено пневмо-управляемым двухстворчатым затвором. Погрузку 
породы одногрейферной погрузочной машиной с механическим вождени-
ем можно не прекращать во время приемки, перецепки и отправки бадей.  

В этих условиях достигается максимальная производительность по-
грузчиков и непрерывность погрузки. Такая организация работ позволяет 
увеличить производительность погрузки породы на 20 %. При применении 
бадей объёмом 5,5 − 8 м3 при работе с перецепкой, в частности при приём-
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ке и отправке их, увеличиваются затраты времени и трудоёмкость работ, а 
также усложняются условия безопасного ведения работ.  

В табл. 5.31 приведены технические характеристики различных ти-
пов погрузочных машин. 
Т а б л и ц а   5.31 − Технические характеристики различных типов  
                                  погрузочных  машин 

Параметры 
Тип погрузочной машины 

ОСК КС-
2у/40 

2КС-
2у/40 

КС-
1МА 

2КС-
1МА 

КСМ-
2у 

Вместимость грейфера, м3 
0,65 0,65 2×0,65 1,25 2×1,25 0,4 

 
Параметры 

Тип погрузочной машины 
ОСК КС-

2у/40 
2КС-
2у/40 

КС-
1МА 

2КС-
1МА 

КСМ-
2у 

Производительность: 
- техническая, м3/мин 
- эксплуатационная, м3/ч 

 
0,9 

 
1,6 

 
2,4 

 
2,5 

 
4,7 

 
1 

50 60-80 100-130 101-120 180-200 22 
Рабочее давление сжатого 
воздуха, МПа 0,5-0,6 

 
0,6 0,6 

 
0,6 0,8 

 
0,5-0,6 

Грузоподъёмность тельфе-
ра, т 5 5 5 5 х 2 5 х 2 5 
Средняя продолжитель-
ность цикла черпания, с 

 
40-45 

 
25-30 

 
25-30 

 
30 

 
30 

 
25-30 

Поэтому, как правило, погрузка осуществляется без перецепки ба-
дей, хотя при этом значительно снижается производительность подъёма.  

Производительность породопогрузочных машин зависит от вмести-
мости грейфера, крепости и кусковатости разрыхлённой породы и про-
должительности цикла черпания. 

Техническая производительность Pп, м3/ч, грейферного пневмо-
погрузчика  (первая фаза погрузки), определяется по формуле 

 гг
ч

п
3600

RqР ⋅⋅=
τ ,                                                                         (5.53) 

где  τч  − продолжительность цикла черпания, принимаемая при погрузке 
сланцев равной 20 - 30 с, при погрузке песчаников 35 - 38 с;  
       qг − объём грейфера, м3;  
       Rг − коэффициент наполнения грейфера, принимается при погрузке 
сланцев равным 1,1 − 1,2, а для песчаников 0,9 − 1. 

Согласно хронометражным данным для породопогрузочных машин 
типа КС-2у и КС-1м средняя продолжительность цикла черпания τч со-
ставляет 25 − 38 с, а коэффициент заполнения грейфера Rг равен 0,9 − 1,2, 
для двухгрейферных грузчиков с механизированным радиально-круговым 
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вождением при работе без перецепки Rг равен 0,9 −1,0, при работе с пере-
цепкой бадей этот коэффициент резко снижается и составляет 0,6 − 0,7.  

При одногрейферных погрузчиках с механическим вождением по-
грузку можно не прекращать в момент приёма, перецепки и отправки ба-
дьи, при этих условиях достигается высокая производительность грейфер-
ного погрузчика и непрерывность процесса погрузки 

Погрузка породы во второй фазе в основном определяется не техни-
ческой производительностью пневмопогрузчиков, а производительностью 
труда проходчиков и применяемых средств зачистки забоя. В последнее 
время на зачистке забоя широко применяются пневмомониторы. Конст-
рукция такого типа пневмомонитора  представляет собой  металлический  
патрубок  диаметром  до 50 мм с выходным соплом и пробковым краном 
или золотниковой коробкой и гибким шлангом для подачи воздуха. При 
использовании пневмомониторов производительность проходчика по за-
чистке возрастает по сравнению с ручной в 1,5 − 2,0 раза и составляет 3,2 
− 3,6 м3/ч разрыхлённой породы. Объём работ по зачистке забоя во второй 
фазе зависит не только от качества буровзрывных работ, но и от типа ра-
бочего органа погрузочных машин. При прочих равных условиях количе-
ство породы, не забираемой грейфером, возрастает с увеличением его объ-
ёма. Так, при грузчиках марки КС-3 - до 0,2 м; КС-2у - до 0,3 м; КС-1М - 
до 0,45 м. Откачка воды во второй фазе осуществляется переносными 
пневматическими насосами Н-1м, «Малютка» и др. 

На эффективное использование погрузочных машин в первой фазе 
уборки оказывают существенное влияние вместимость бадьи и скорость 
движения её по стволу, а также скорость тахограммы подъёма, обуслов-
ленной технологической схемой проходки и числом подвесных полков в 
стволе. 

В последние годы в качестве проходческих подъёмных сосудов при-
меняют, как правило, саморазгружающиеся бадьи типа БПС объёмом 1,5 − 
6,5 м3. 

Для облегчения перецепки и подвески таких бадей к подъёмным ка-
натам их дужку делают складной, а прицепное устройство  облегчают за-
делкой каната штанговыми зажимами.  

При выборе погрузочных машин следует руководствоваться поло-
жениями, что они должны соответствовать параметрам (диаметр и глуби-
на) ствола и обеспечивать заданную скорость проходки.  

Ориентировочная зависимость между эксплуатационной производи-
тельностью погрузочной машины Рэ, м3/ч, и скоростью проходки νм, 
м/мес, следующая: 

 мвчэ )22,088,0( vDP ⋅−⋅= .                                                           (5.54) 

Затраты на приобретение и монтаж машины должны полностью ком-
пенсироваться экономическим эффектом от механизации работ по погрузке 
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породы и повышением скорости проходки. Кроме того, необходимо, чтобы 
применяемая машина обеспечивала надежность процесса погрузки. 

 
          5.9.  Технология возведения постоянной крепи 
Практика строительства горных выработок показывает,  что одним 

из основных процессов, определяющих скорость и стоимость проведения 
горных выработок, производительность труда проходчиков, является креп-
ление. По сравнению с другими процессами проходческого цикла возведе-
ние крепи характеризуется большой долей ручного труда, хотя возможная 
степень механизации может достигать для существующих конструкций 
металлической крепи - 0,5, деревянной - 0,59, монолитной бетонной - 0,71, 
анкерной - 0,8, набрызгбетонной − 0,95. Многообразие сечений выработок 
и условие взаимной увязки проходческого оборудования по всей техноло-
гической цепочке осложняют задачу механизации возведения крепи. До 
настоящего времени в мировой практике шахтного строительства не полу-
чены технологические решения в области создания индустриальных кон-
струкций крепей и средств механизации их возведения, обеспечивающие 
достижение высоких технико-экономических показателей проведения вы-
работок.                                                                                                          

В зависимости от вида крепи и способа проведения процесс крепле-
ния в общей трудоёмкости и стоимости проведения выработок составляет 
соответственно 25 - 50 и 30 - 35 %. 

Технология возведения крепей обусловливается их конструктивными 
особенностями и условиями эксплуатации, которые изложены в соответст-
вующих инструкциях и руководствах по их применению. Крепление выра-
ботки проводят в соответствии с паспортом проведения и крепления, раз-
рабатываемого для каждой конкретной выработки. Расчёт параметров 
рамной крепи приведен в разделе 2. 

 
          5.9.1.  Возведение рамных крепей 
Рамные конструкции крепей состоят из большого числа элементов с  

затяжками (до 50 элементов на 1 м выработки), соединяемых с помощью 
съёмных деталей и болтовых или безболтовых соединений. Существую-
щие средства механизации возведения крепи обеспечивают степень меха-
низации только на 20 - 25%. Таким образом, многоэлементные конструк-
ции рамных крепей не соответствуют целям механизации их возведения и 
рассчитаны, в основном, на установку вручную. 

Возведение наиболее распространённой податливой арочной метал-
лической крепи производят в следующей последовательности 
(рисунок 5.13).  
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Рисунок 5.13 -  Проходческие подмости: 1 - вертикальные раздвижные стойки; 2 

- горизонтальные раздвижные стойки; 3 - дощатый настил; 4 - кронштейны 
 
После осмотра забоя и оборки заколов породы по периметру вы-

работки под стойки крепи разрабатывают лунки с применением отбойных 
молотков или лункобура Л-1.  

В лунки устанавливают стойки крепи и ниже соединительных узлов 
скрепляют их двумя межрамными стяжками с предыдущей аркой. Монти-
руют рабочий полок (подмости) на стойках или подвесной (смотри рису-
нок 5.13); с рабочего полка устанавливают в проектное положение верхняк 
и скрепляют его со стойками с помощью скоб, планок и гаек. Затяжку гаек 
производят стандартным ключом с длиной рукояти 400 мм или гайковёр-
том до начала изгиба планки. По отвесам проверяют вертикальность уста-
новки арки, соединяют верхняк межрамной стяжкой с ранее установлен-
ной аркой, после чего арку расклинивают в замках с помощью деревянных 
клиньев. 

По периметру арки устанавливают межрамное ограждение с одно-
временной забутовкой закреплённого пространства. 

Верхние элементы крепи, установленные на выдвижные консольные 
балки, часто используют, как предохранительную крепь. В этом случае по-
сле погрузки породы в подготовленные лунки устанавливают стойки, под-
водят под верхняки и скрепляют между собой. Далее работы по креплению 
проводят в последовательности, рассмотренной ранее.  

Средства механизации возведения рамной крепи по конструк-
тивному выполнению подразделяются на навесные, подвесные, на-
почвенные крепеустановщики и проходческие универсальные полки. 
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Навесные крепеустановщики, монтируемые на проходческом обору-
довании, в отечественной и зарубежной практике проведения горных вы-
работок буровзрывным способом широкого распространения не получили 
из-за низкой степени механизации возведения крепи. При комбайновом 
проведении выработок навесные крепеустановщики по сравнению с уста-
новкой вручную значительно сокращают перерывы в работе комбайна.  
Они имеют, как правило, гидравлический или электромеханический при-
вод, обеспечивают подъём, транспортирование элементов крепи в преде-
лах длины проходческого комбайна и установку верхняка в проектное по-
ложение.  

Навесные крепеустановщики устанавливаются стационарно или 
только на период крепления. Все работы по возведению крепи производят 
при неработающих проходческих машинах. Из известных конструкций на-
весных крепеустановщиков можно отметить НКУ-1, смонтированный на 
шахтной вагонетке, НКУ-2М − на погрузочной машине.   

  
5.9.2 Возведение анкерной крепи  
Возведение анкерной крепи включает работы по бурению скважин и 

установке анкеров. Трудоёмкость возведения анкерной крепи зависит от 
типа анкера, его длины, размеров сечения выработки. Труднее механизи-
ровать возведение крепи в выработках небольшой площади сечения, осо-
бенно при использовании анкеров большой длины. В выработках большо-
го поперечного сечения установка анкеров значительно упрощается. Ком-
плексная механизация возведения анкерной крепи обеспечивает высокое 
качество и надёжность крепления горных выработок, повышает про-
изводительность труда и безопасность работ, уменьшает трудоёмкость и 
стоимость, создаёт предпосылки широкого применения анкерной крепи.  
Использование для бурения скважин под анкеры серийно выпускаемых 
бурильных машин, предназначенных для бурения шпуров, малоэффектив-
но. В отечественной практике применяют ряд переносных механизмов, 
специально предназначенных для бурения скважин под анкеры. 

Переносные станки ПА-1 и УВАК-3  состоят из ручного электро-
сверла с принудительной подачей, установленного на распорной колонке.  
Они снабжены пылеулавливателем и имеют дистанционное управление,  
что позволяет управлять установкой одному человеку. 

Специальная передвижная машина МАП-1  обеспечивает бурение 
скважин с углом наклона до 45° и завинчивание гаек при установке анке-
ров. 

Для бурения скважин под анкеры используются некоторые серийные 
самоходные бурильные установки.  

Бурильную установку СБКН-2П применяют на рудниках для бурения 
скважин длиной 2,2 м в кровлю выработки при её высоте не менее 3,5 м. 
Установка БУА-ЗС02, применяемая в породах с коэффициентом крепости f 
= 8 при высоте выработки более 3,2 м, механизирует бурение скважин 
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длиной 2 м в стенки и почву. Бурильная установка 1СБУ-2К обеспечивает 
бурение скважин длиной до 4 м в породах с коэффициентом крепости f = 5 
- 16 в почву и кровлю выработки. Она также снабжается навесной люль-
кой, с помощью которой производится установка анкеров, но при этом вы-
сота выработки должна быть не менее 5,5 м. Для бурения скважин под ан-
керы при проведении выработок применяют также навесное буровое обо-
рудование МАВ и НА-4, устанавливаемое на погрузочные машины, про-
ходческие комбайны и бурильные установки.  

При бурении строго контролируют глубину скважин и принимают на 
5 − 7 см меньше длины анкеров с опорными плитками и на 10 − 15 см 
меньше длины анкеров с подхватами. Режим работы и параметры обору-
дования для возведения железобетонной анкерной крепи зависят от пара-
метров цементно-песчаных растворов. 

Для приготовления цементно-песчаного раствора рекомендуется ис-
пользовать механический смеситель, что позволяет повысить скорость 
твердения в начальный период в 1,4 − 1,8 раза по сравнению с приготов-
ленным вручную. В скважины нагнетают цементно-песчаный раствор, ли-
бо подают патронированные цементно-песчаные смеси. Для нагнетания в 
скважины цементно-песчаного раствора применяют комплект оборудова-
ния ПН-1, состоящий из пневмонагнетателя и трёх контейнеров. Послед-
ние предназначены для транспортирования по почве выработки и хранения 
сухой цементно-песчаной смеси. После нагнетания раствора в скважину с 
помощью телескопных перфораторов или податчиком бурильной установ-
ки подают арматурный стержень. По достижении необходимой прочности 
бетона в скважине на конец стержня надевают опорный элемент (плитку,  
подхват) и затягивают гайку. При затяжке гаек используют сболчиватель 
ПИ-35, насадки М35, НУИ, гайковерты СГЭ-2 и ИП-3124-1. 

Применение синтетических смол для закрепления анкеров зна-
чительно сокращает продолжительность анкерования.  

Синтетические смолы уже через 5 мин позволяют получать 80 % не-
сущей способности анкера, а при использовании цементно-песчаных рас-
творах − только через 15 - 25 ч.  

 
5.9.3.   Временная крепь 
При проведении горных выработок призабойная часть выработки,  

т. е. пространство между забоем и постоянной крепью, должно быть за-
креплено временной предохранительной крепью. Согласно Правилам 
безопасности в угольных и сланцевых шахтах все работы в забое по раз-
борке и уборке породы и угля после взрывных работ, а также возведе-
нию постоянной крепи должны производиться под защитой временной 
предохранительной крепи. Временная предохранительная крепь применя-
ется и при проведении выработок проходческими комбайнами. Временная 
крепь должна обеспечить безопасность ведения работ в забое. 
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На отечественных угольных и других шахтах применяют в основном 
выдвижные консольные и подвесные анкерные временные предохрани-
тельные крепи (рис. 5.14).  

 

 
 
Рисунок 5.14 –  Временные предохранительные крепи для горизонтальных и на-

клонных выработок: а, б – выдвижные крепи; в – подвесная анкерная крепь 
Разработаны и применяются в небольших объемах переносные и не-

переносные рамные временные предохранительные крепи, подвесные 
штыревые (бесстоечные) и другие крепи.  

Выдвижная консольная предохранительная крепь (рис. 5.14, а) со-
стоит из двух выдвижных балок 1 из спецпрофиля СВП, двутавра или руд-
ничных рельсов, подвешенных скобами 3 на верхняках постоянной крепи 
4, и настила 2 из распила, досок или других затяжек, перекрывающих при-
забойное пространство. Для сокращения затрат времени на возведение по-
стоянной крепи и повышения безопасности работ довольно широкое рас-
пространение на угольных шахтах получила выдвижная консольная пре-
дохранительная крепь с настилом из верхняков и затяжек (обычно од-
ной-двух рам) постоянной крепи (см. рис. 5.14, а). Элементы постоянной 
крепи, т. е. верхняки и затяжки, при возведении постоянной крепи не 
удаляются, а используются как составная часть постоянной крепи. По-
сле уборки породы и угля и оформления забоя устанавливают стойки 
под верхняки, уложенные на выдвинутых балках предохранительной 
крепи, перетягивают бока выработки (если она предусмотрена паспор-
том крепления) и расклинивают рамы.  

Аналогично крепят призабойное пространство выработок сводча-
той формы. Здесь для образования предохранительного арочного пере-
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крытия используют металлические верхняки постоянной крепи и затяж-
ки. Выдвижные консольные балки 1 подвешивают к верхнякам посто-
янной призабойной крепи 4 (в основном первой и третьей рамы от забоя 
выработки) при помощи специальных крючков 3 из круглой стали диа-
метром 20—30 мм (рис. 5.14, б). Через крючки пропускают балки (обыч-
но из спецпрофиля СВП17 или СВП22) и выдвигают их на величину, 
обеспечивающую полное перекрытие кровли призабойного, т. е. закре-
пляемого, пространства.  

Верхняки, навешиваемые на консольные балки, соединяют между 
собой межрамными стяжками и перетягивают затяжками 2. Возведение 
постоянной крепи в этом случае сводится к присоединению стоек к верх-
някам, уложенным на выдвинутых балках, расклинке рам и перетяжке 
боков выработки.  На шахтах Кузбасса этот вариант предохранительной 
крепи получил повсеместное распространение в выработках, проводи-
мых с применением металлической арочной крепи из спецпрофиля. В 
зависимости от шага установки крепи на выдвижные балки укладывают 
от одного до трех верхняков постоянной крепи.  

На ряде шахт применяется подвесная анкерная крепь (рис. 5.14, 
в), состоящая из арочного или плоского верхняка 1 из спецпрофиля (швел-
лера или стальной полосы) и двух-трех анкеров 3, с помощью которых 
верхняк удерживается под кровлей выработки. На верхняк укладывают 
затяжки 2. Зачастую в этой крепи в качестве верхняков используются 
верхняки постоянной крепи. 

 
5.9.4.   Возведение крепи вертикальных выработок 
Крепь ствола – искусственная грузонесущая конструкция, предна-

значенная для предотвращения обрушения горных пород, сохранения пер-
воначального размера и рабочего состояния ствола.  

Крепь является главным элементом ствола, а возведение крепи (кре-
пление) – наиболее важным и ответственным технологическим процессом. 
Крепь обусловливает долговечность и надёжность эксплуатации ствола, 
стоимость и трудоёмкость работ при его строительстве, приток воды в 
ствол и аэродинамическое сопротивление воздушной струе. Стоимость 
крепи составляет 50 - 60 %, а трудоёмкость её возведения – до 40 % общей 
стоимости и трудоёмкости проходки ствола. К крепи ствола предъявляют 
следующие требования: 

– воспринимать нагрузку от давления горных пород без деформаций,  
разрывов, трещин и т. п.; 

– материал крепи должен соответствовать сроку эксплуатации ство-
ла; 

– отклонение стенок крепи по радиусу от вертикальной оси ствола не 
должно превышать для монолитной бетонной (железобетонной) крепи 
±50 мм, для тюбинговой крепи ±30 мм, общее отклонение вертикальной 
оси ствола от проектного не должно превышать 1: 20 000; 
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– обладать достаточной водонепроницаемостью и иметь минималь-
ное   аэродинамическое сопротивление воздушной струе; 

– остаточный приток воды в пройденный ствол глубиной до 800 м в 
угольной и горнорудной отраслях промышленности не должен превышать        
5 м3/ч. При большей глубине ствола допускается увеличение остаточного 
притока воды из расчёта  0,5 м3/ч на каждые 100 м; 

– занимать минимальный объём (иметь малую толщину) и отвечать 
условиям механизации, т. е. характеризоваться минимальной трудоёмко-
стью работ по её возведению; 

– для изготовления крепи следует использовать преимущественно 
местные материалы; 

–  иметь минимальную относительную стоимость.  
Минимальную относительную стоимость Сот, руб/кН, определяют по 

формуле 

 Сот = Сз /Ркр,                                                                          (5.55)  

где Сз – суммарные затраты  на  изготовление  и  возведение крепи и за-
траты на ремонт крепи при ее эксплуатации; 
      Ркр  – грузонесущая способность крепи, кН.  
 Технология возведения постоянной крепи зависит от её вида и схемы 
проходки ствола. В обычных горно-геологических условиях проходки 
стволов наибольшее распространение получила монолитная крепь из бы-
стротвердеющего бетона, как наиболее экономичная и менее трудоёмкая.  
Разновидностью монолитной бетонной крепи является набрызгбетон, ко-
торый находит применение в устойчивых и прочных породах при ограни-
ченных притоках воды, а также для ремонта отдельных участков стволов. 
В особо тяжёлых горно-геологических условиях используется тюбинговая 
крепь.    
                                              
 Крепление стволов монолитным бетоном 

Монолитная бетонная крепь применяется для крепления вертикаль-
ных стволов круглого сечения, проходимых в породах III категории и вы-
ше (f > 1) обычным способом и с применением искусственного заморажи-
вания.  

Доставка бетонной смеси к стволу. Бетонная смесь производится на 
централизованных стационарных заводах или на приствольных бетонорас-
творных установках. Для её перевозки используют автосамосвалы, автобе-
тоновозы и автобетоносмесители.  

Допустимое время нахождения в пути бетонной смеси с подвижно-
стью 10 − 14 см при перевозке в автосамосвалах составляет 0,3 ч, в автобе-
тоновозах до 0,5 ч. При средней скорости движения 30 км/ч допустимые 
расстояния перевозки равны для автосамосвала 10 км и для автобетоновоза 
15 км. 
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      Рисунок 5.15 - Схема размещения оборудования для  возведения 
монолитной бетонной крепи 

При доставке бетонной смеси на большие расстояния следует при-
менять автобетоносмесители. 

При проходке глубоких стволов с большим объёмом бетонных работ 
практикуется строительство приствольных бетонных узлов. 

Приёмка и транспортирование бетонной смеси в ствол. Спуск бе-
тонной смеси в ствол производят в бадьях, специальных контейнерах или 
по трубам. Наибольшее применение в отечественной практике находит 
спуск бетонной смеси по трубам (рисунок 5.15). 
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Из автотранспорта 1 бетонную смесь разгружают в горизонтально 
расположенный приёмный бункер 2, который с помощью лебедки ЛП-5 
опрокидывают, и через направляющий лоток бетонную смесь направляют 
в приёмную воронку 3 и далее в бетонопровод 4. Через гаситель скорости 5 
и гибкий бетонопровод 6 бетонная смесь поступает за опалубку 7. 

Приёмный бункер устанавливают на нулевой площадке в копре. Он 
представляет собой конический жёлоб длиной 2 - 2,5 м с высотой бортов 
0,5 м. Задняя стенка шириной не менее ширины автотранспортного сред-
ства находится за пределами копра для удобства загрузки бункера. Шири-
на передней лотковой части бункера не должна превышать диаметра верх-
ней части воронки. После загрузки бункера бетонной смесью широкую его 
часть приподнимают с помощью каната и лебедки, и смесь самотёком по-
ступает в приёмную воронку и далее в бетонопровод.  

В горловине приёмной воронки устанавливают металлическую сетку 
с ячейками размером 50×50 мм и крепят вибратор. Для улучшения текуче-
сти бетонной смеси к днищу бункера также крепят вибратор. Регулируют 
подачу смеси из бункера шибером.  

Для снижения скорости бетонной смеси при выходе её из бетоно-
провода последний оборудуется специальным гасителем скорости.  

Бетонная смесь, поступающая из гасителя скорости, по системе труб,  
желобов или «хоботов» подаётся за опалубку. 

Возведение крепи. Для возведения крепи из монолитного бетона ис-
пользуются деревянные, инвентарные и передвижные металлические опа-
лубки. 

Применение деревянной и инвентарной металлической опалубок 
связано с большими затратами ручного труда и поэтому целесообразно 
лишь при небольших объёмах работ.  

 В качестве основного средства механизации возведения монолитной 
бетонной крепи ствола нашли применение передвижные металлические 
опалубки. Наибольшее применение находят секционные самоотрываю-
щиеся опалубки. 

Схема возведения монолитной бетонной крепи в основном предо-
пределяется принятой технологией проходки ствола. 

При последовательной и параллельной схемах проходки ствола бе-
тонирование заходками производят в направлении снизу вверх. Для этого 
применяют секционную опалубку без поддона, соединённую, как правило, 
с проходческим полком. 

Мобильные бетоносмесительные установки целесообразно исполь-
зовать при проходке неглубоких и углубляемых стволов. 

Роль пикотажной перемычки в первой заходке бетонирования при 
последовательной схеме проходки выполняет выровненная взорванная по-
рода, на которую устанавливают опалубку. При параллельной схеме про-
ходки пикотажную перемычку устраивают в виде дощатого настила на-
тяжной рамы. В обеих схемах пикотаж и замоноличивание технологиче-
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Рисунок 5.16 − Конструкции опорных венцов: а  − одноко-
нический; б − двухконический; в  − комбинированный 

ского шва между заходками производят один раз на протяжении всего зве-
на. Перед бетонированием очередной заходки опалубка поднимается та-
ким образом, чтобы её нижняя часть на 20-30 см перекрывала бетон пре-
дыдущей заходки, чем облегчается точная установка опалубки и обеспечи-
вается хорошее качество технологических швов крепи. 

Для поддержания выше расположённого участка крепи с её возведе-
нием по данным схемам в слабых или обводнённых массивах устраивают 
опорные венцы с расположением их в более прочных породах. Опорные 
венцы устраивают также на сопряжениях ствола с выработками около-
ствольного двора и на участках, пройденных с применением искусствен-
ного замораживания. 

Конструкции опорных венцов (рисунок 5.16), в зависимости от кре-
пости окружающих пород, могут быть одноконическими, двухконически-
ми и комбинированными. 

 

 
Ширина основания опорных венцов в находится в пределах 0,5 − 1м, 

при этом в крепких породах она меньше, а в менее крепких породах − 
больше. При прочих равных условиях ширина двухконического венца 
меньше одноконического в 1,3 − 1,5 раза. Высота венца выбирается из 
расчёта, чтобы при данной его ширине угол конусности находился в пре-
делах 30 − 35°.  

Размеры опорных венцов определяются на основании практического 
опыта и путём расчёта. 

При совмещённой и параллельно-щитовой схемах проходки бетони-
рование заходками производится в направлении сверху вниз. В параллель-
но-щитовой схеме используют самоцентрирующуюся передвижную сек-
ционную опалубку с опорным поддоном для устройства пикотажной пе-
ремычки. Опалубка и опорный поддон имеют независимые системы под-
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вески. В совмещённой схеме с параллельным выполнением работ по по-
грузке породы и возведению постоянной крепи используют секционную 
опалубку с жёстко прикреплённым поддоном. 

В совмещённой схеме при последовательном выполнении работ 
применяют секционную опалубку без поддона. Роль пикотажной пере-
мычки выполняет взорванная порода.  

Во всех схемах бетонирования в направлении движения сверху вниз 
работы по устройству пикотажной перемычки и замоноличиванию техно-
логического шва выполняются в каждой заходке, что несколько увеличи-
вает трудоёмкость работ и снижает качество крепи по сравнению с бето-
нированием заходками в направлении снизу вверх. 

Для крепления стволов применяют опалубки высотой от 1,5 до 5 м. С 
увеличением рабочей высоты опалубки снижаются затраты труда по воз-
ведению крепи, увеличивается скорость проходки и уменьшается число 
технологических швов. С другой стороны, увеличение высоты опалубки 
приводит к росту затрат по оснащению ствола и эксплуатации оборудова-
ния. Расчёты показывают, что рабочая высота передвижной призабойной 
опалубки по этим факторам находится в пределах 4 - 4,5 м. Другим огра-
ничивающим высоту опалубки условием является устойчивость незакреп-
лённых породных стенок. 

Подачу бетонной смеси за опалубку необходимо производить не-
прерывно и уплотнять послойно электрическими или пневматическими 
вибраторами. Толщина слоёв должна быть не более 0,5 м.  
                                     Крепление стволов набрызгбетоном 

 Набрызгбетон применяется в стволах, проходимых в крепких и ус-
тойчивых породах с притоком воды не более 8 м3/ч. В породах средней 
крепости и достаточно устойчивых набрызгбетон применяется в сочетании 
с анкерной крепью и проволочной рулонной сеткой.  

Для возведения набрызгбетонной крепи применяют специальное 
оборудование, основной частью которого являются машины для затворе-
ния смесей. 

В зависимости от горно-геологических условий применяются две 
технологические схемы возведения набрызгбетонной крепи: вслед за под-
виганием забоя (при бетонировании без сетки) и с щитом-оболочкой (при 
бетонировании с сеткой). По второй схеме установка анкерных болтов,  
сетки и нанесение раствора производятся с этажей подвесного полка. 

В зависимости от размещения машин для приготовления смеси и 
способа её подачи к месту укладки применяются три технологические 
подсхемы работ.  

При установке машины на поверхности сухая смесь подаётся в ствол 
по металлическому трубопроводу, к которому подсоединяется материаль-
ный рукав с соплом. 
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В случае, когда машина находится в стволе, её загрузка производит-
ся сухой смесью, транспортируемой с поверхности по трубам.  

Третий вариант предусматривает загрузку машины сухой смесью на 
поверхности и последующий её спуск в загруженном состоянии в ствол. 

По сравнению с монолитной бетонной крепью применение набрыз-
гбетона обеспечивает сокращение выемки породы в среднем на 20 %, рас-
хода цемента до 50 % и стоимости проходки ствола на 30 − 35 %. Произ-
водительность труда проходчиков по возведению крепи возрастает в 2 − 
2,5 раза.  

К недостаткам набрызгбетона относятся: большая трудоёмкость опе-
рации по вождению сопла, потеря около 25 % материала из-за отскока и 
вредное влияние на работающих пылеобразования. 

Данный вид крепи является перспективным при условии устранения 
этих недостатков.                                                                                                    

Возведение сборной крепи стволов 
В отечественной практике проходки вертикальных стволов в качест-

ве сборной крепи нашли применение чугунные и железобетонные тюбин-
ги. Наибольшее применение железобетонные тюбинги нашли в период 
1955-1970 гг. В последнее время при сооружении стволов в особо тяжёлых 
условиях (в слабых и неустойчивых породах, в агрессивной среде, на кон-
такте с замороженными породами и т. п.) находят применение чугунные 
тюбинги (рисунок 5.17). 

Рис. 5.17 − Схема навески тюбингов в стволе: 1 − тюбинг; 2 −  канат 
траверсы; 3 − канат лебёдки на поверхности; 4 −  полок 
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Тюбинговую крепь возводят в направлении сверху вниз (при совме-
щенной и параллельной схемах проходки) и снизу вверх (при последова-
тельной схеме). 

Работы по возведению данного вида крепи при совмещённой схеме 
проходки выполняют в следующей последовательности. С использовани-
ем специальных тележек, тельферных эстакад или автопогрузчиков тю-
бинги подают к стволу, прицепляют посредством специальной траверсы к 
канату подъёмной машины и опускают в ствол. Затем тюбинг перецепля-
ют на траверсу, прикреплённую к канату тельферной установки или ле-
бёдки. 

С помощью тельфера по кольцевому монорельсу тюбинг подаётся к 
месту установки и сболчивается с ранее установленными. При использова-
нии лебёдки траверса оборудуется двумя тросами, которые предваритель-
но пропускаются в болтовые отверстия нижних рёбер установленных тю-
бингов и затем  в соответствующие отверстия верхних рёбер устанавли-
ваемого тюбинга, где закрепляются. С помощью лебёдки тюбинг подтяги-
вается к месту установки и скрепляется болтами с установленными тюбин-
гами.  

Тюбинговая крепь подвергается герметизации, включающей чеканку 
радиальных и круговых стыков с использованием свинца (для чугунных 
тюбингов), пеньковых канатов, пасты из быстротвердеющего цемента и 
пневматических чеканочных молотков. 
           После герметизации закреплённое пространство заполняется там-
понажным раствором. Для этого в конце каждой заходки устраивают бе-
тонные или   железобетонные венцы (при чугунных тюбингах) и опорные 
пояса (манжеты)   из   цементно-песчаного раствора (при железобетонных 
тюбингах),    которым закреплённое пространство заполняется на высоту 
двух тюбинговых колец. Для тампонажа применяются цементно-песчаные 
растворы состава от 1:4 до 1:10 (в зависимости от притоков воды и вели-
чины закреплённого пространства). В качестве ускорителя твердения рас-
твора используются добавки хлористого кальция в количестве до 5 % от 
массы цемента. Тампонажные растворы готовят на поверхности в раство-
ро- или глиномешалках и по ставу труб нагнетают за крепь. 

К недостаткам тюбинговой крепи по сравнению с монолитной бе-
тонной относятся:  

− высокая стоимость; 
− необходимость тампонажа закреплённого пространства; 
− использование проходческого подъёма для спуска тюбингов или 

установка обособленного подъёма;  
− сложность установки элементов армировки; 
− ухудшение аэродинамической характеристики ствола; 
− трудность приведения ствола в безопасное состояние после выпол-

нения взрывных работ. 
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5.10. Армировка вертикальных стволов 
 

5.10.1. Назначение и элементы армировки стволов 

Армировка вертикального ствола шахты (рис. 5.18), представляет со-
бой пространственную конструкцию, которая размещена по всей глубине 
ствола и предназначена для направленного безопасного движения подъем-
ных сосудов с заданными скоростями.  

 

 

Элементы армировки, обеспечиваю-
щие направленное движение подъемного 
сосуда 7, называются проводниками 2, ко-
торые опираются на горизонтальные эле-
менты, периодически закрепленные в ство-
ле и называемые расстрелами 3.  

Конструкция, состоящая из расстре-
лов, расположенных в одной плоскости и 
сопряженных между собой и с крепью 
ствола 4, называется ярусом армировки 5. В 
существующих конструкциях жесткой ар-
мировки ярусы устанавливаются по глуби-
не ствола на одинаковом расстоянии, кото-
рое носит название шага армировки 6. 

К армировке относят также лестнич-
ные отделения для аварийного выхода лю-
дей из ствола и опорные конструкции для 
труб и кабелей различного назначения. Рис. 5.18. Основные элементы  

жесткой армировки стволов 
 

Типы армировки стволов, их достоинства и недостатки 
Классификация применяемых в современной отечественной и зару-

бежной практике типов армировки стволов приведена на рис. 5.19. 

 
Рис. 5.19. Классификация современных типов армировки 
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Как видно из рис. 5.19, в настоящее время применяются два принци-
пиально различных по конструкции и применяемым материалам типа ар-
мировки:  

– жесткая (рис. 5.20), состоящая из длинных металлических балок 
(расстрелов), заделываемых двумя концами в крепь – многорасстрельная 
(рис. 5.20, а), или из коротких отрезков металлического профиля (консо-
лей) – безрасстрельная, к которым крепятся рельсовые или коробчатые 
проводники рис. 5.20, б). К малорасстрельным относятся армировки, соче-
тающие расстрел и консоли (рис. 5.20, в); 

– гибкая (канатная) (рис. 5.21), состоящая из канатов, которые наве-
шиваются в стволе и закрепляются в двух точках – на копре и в зумпфе. 

Комбинированная армировка (рис. 5.22) представляет собой сочета-
ние в одном стволе и жестких, и канатных проводников. 

 
 

   
а) б) в) 

 
Рис. 5.20. Поперечные сечения стволов с жесткой армировкой:  

а – типовой (многорасстрельной); б – безрасстрельной;  
в – малорасстрельной (комбинация расстрела и консолей) 

 

  
Рис. 5.21. Ствол с гибкой армировкой Рис. 5.22. Ствол с комбинированной  

армировкой 
 
 
 
Произведем сравнительный анализ указанных типов армировки.  

Традиционные жесткие многорасстрельные армировки обладают целым ря-
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дом существенных недостатков, к которым можно отнести следующие: 
– значительная, иногда неоправданно завышенная металлоемкость 

конструкции, приводящая к общему удорожанию строительно-монтажных 
работ; 

– поперечное сечение стволов загромождено расстрелами, часто рас-
полагающимися в центральной части, что затрудняет спуск длинномерных 
материалов и крупногабаритного оборудования в шахту и вызывает до-
полнительные затраты на проветривание из-за высокого аэродинамическо-
го сопротивления армировки;  

– высокая трудоемкость монтажа и изготовления элементов армиров-
ки, в связи с чем средние темпы работ по возведению армировки стволов 
на протяжении ряда лет практически не увеличиваются (и составляют  
150-200 м/мес.), зачастую не достигая нормативных (300 м/мес.).  

Это приводит к тому, что при трудоемкости армирования, в 6-10 раз 
меньшей, чем остальное сооружение ствола, затраты времени на армиро-
вание занимают иногда до 20% от продолжительности строительства. 

Тем не менее жесткая армировка имеет и существенные достоинства: 
– при одинаковой грузоподъемности подъемных сосудов стволы с та-

кой армировкой имеют меньший диаметр по сравнению со стволами с гиб-
кими проводниками;  

– упрощается работа с нескольких горизонтов при максимально воз-
можной скорости движения подъемных сосудов по стволу, при этом дви-
жение осуществляется с небольшими искривлениями;  

– возможен частичный ремонт проводников и расстрелов при обнару-
жении их местного повреждения. 

Гибкая (канатная) армировка по ряду показателей значительно эффек-
тивнее жесткой. Так, расход металла за весь период эксплуатации ствола 
при канатной армировке сокращается в 3-4 раза, скорости армирования 
увеличиваются в 3,5-6 раз, аэродинамическое сопротивление стволов в 4-5 
раз меньше, чем при жесткой армировке. 

В отдельных случаях канатная армировка является не только предпоч-
тительным, но и единственно приемлемым решением, например: 

– при проходке стволов в сильно обводненных, неустойчивых поро-
дах, когда недопустимо нарушение сплошности бетонной крепи для уста-
новки расстрелов; 

– при активном горном давлении на крепь ствола, вызывающем де-
формацию элементов жесткой армировки; 

– при необходимости значительного снижения аэродинамического со-
противления ствола; 

– при применении облегченных крепей (набрызгбетон, армонабрыз-
гбетон), осложняющих закрепление расстрелов жесткой армировки и др. 

Однако наряду с указанными преимуществами канатная армировка 
обладает некоторыми существенными недостатками, главным из которых 
является необходимость увеличения поперечного сечения ствола по срав-
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нению с жесткой армировкой, а, следовательно, и значительного возраста-
ния первоначальных капитальных затрат на строительство. 

Кроме того канатные проводники значительно быстрее, чем жесткие, 
изнашиваются от интенсивной истирания и коррозии. Несмотря на то, что 
при проектировании канатной армировки срок службы проводников при-
нимается 6-8 лет, фактически они служат 2-3 года, а в условиях г. Нориль-
ска срок службы канатных проводников не превышает 1,5 года. 

В любом случае выбор между канатной и жесткой армировками не 
является однозначным и требует тщательного технико-экономического 
анализа, учитывающего конкретные горно-геологические, горнотехниче-
ские и климатические условия эксплуатации. В различных странах с разви-
той горнодобывающей промышленностью соотношение схем армировки 
различно. Так, например: в горнорудной промышленности Германии,  
Франции и Швеции, на шахтах Польши, США применяется главным обра-
зом канатная армировка. На угольных шахтах Великобритании ее доля со-
ставляет 50%. В отечественной горнодобывающей промышленности из 
100% действующих стволов 75% имеют жесткую армировку, 17% канат-
ную, 8% – смешанную армировки. 

Как видно из приведенного анализа и жесткие многорасстрельные, и 
канатные армировки обладают некоторыми характерными, трудноустра-
нимыми недостатками. 

Промежуточным решением, объединяющим преимущества жестких 
(высокая прочность, устойчивость, жесткость конструкции) и канатных 
армировок (низкая металлоемкость и трудоемкость возведения, уменьше-
ние аэродинамического сопротивления ствола, освобождение большей 
части полезной площади поперечного сечения ствола и т.д.) является без-
расстрельная армировка, при которой проводники крепятся к консоль-
ным балкам небольшой длины или к блокам. 

Кроме того при применении безрасстрельной армировки создаются 
благоприятные предпосылки для более прогрессивной технологической 
схемы армирования с одновременной проходкой ствола, которая при канат-
ной армировке невозможна, а при многорасстрельной – весьма затруднена. 

В направлении создания безрасстрельных схем и конструкций уже 
выполнен ряд научно-исследовательских работ. В настоящее время разра-
ботаны и внедрены различные схемы безрасстрельных (малорасстрельных) 
армировок клетевых и скиповых стволов угольных шахт. Применение таких 
схем и конструкций армировки, на наш взгляд, наиболее перспективно. 

 
5.10.2. Конструктивные  схемы армировки 

Конструктивная схема армировки определяется расположением про-
водников и расстрелов в пределах яруса и размещением ярусов по глубине 
ствола (шагом армировки). Конструктивную схему следует выбирать с 
учетом параметров подъема (грузоподъемности, скорости движения, высо-
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ты подъема), числа подъемных сосудов и их размеров в плане, взаимного 
расположения проводников и подъемных сосудов, горнотехнических усло-
вий заложения ствола, числа отработанных горизонтов и других факторов.  

Применяемся следующее взаимное расположение проводников и су-
дов (рис. 6): боковое одностороннее (а), лобовое двустороннее (б), боковое 
двустороннее (в), угловое или диагональное (г), лобовое одностороннее (д). 

 
 

Рис. 5.23. Схемы взаимного расположения проводников и подъемных сосудам 
 

В клетевых стволах предпочтительны следующие схемы расположе-
ния  проводников. При одногоризонтной работе – лобовое двусторонее (по 
одному с каждой лобовой стороны клети); многогоризонтной – боковое 
двустороннее или лобовое одностороннее. Одностороннее расположение 
двух рельсовых проводников целесообразно применять при ожидаемых 
сдвигах поперечных сечений, наклонах и искривлениях ствола, при мало-
нагруженных клетевых подъемах со скоростью движения до 10 м/с. 

В скиповых стволах необходимо применять, как правило, двусто-
роннее боковое расположение проводников, но допускается и односторон-
нее расположение двух рельсовых проводников. 

Шаг армировки следует принимать для деревянных проводников от 
2 до 4 м; для рельсовых – 3,126; 4,168 и 6,252 м;  коробчатых – 3; 4 или 6 м. 
Применение увеличенного шага армировки целесообразно при высокой 
жесткости несущих расстрелов и проводников. Перспективно применение 
двоякопериодического или переменного шага с непериодическим набором 
пролетов по глубине ствола. 

 
5.10.3. Типовые сечения вертикальных стволов 

Институтом Южгипрошахт разработаны типовые сечения клетевых и 
скиповых стволов, получившие широкое распространение в практике шахт-
ного строительства в России и странах СНГ. 

На рис. 5.24 приведены основные сечения клетевых стволов с армиров-
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кой, на рис. 5.25 – скиповых, в табл. 5.32 и 5.33 – их соответствующие харак-
теристики. 

 
 

   
К1 К2 К3 

   
К4 К5 К6 

 

Рис. 5.24. Типовые сечения клетевых стволов 

К7 
 

   
С1 С2 С3 

Рис. 5.25. Типовые сечения клетевых стволов 
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Таблица 5.32 
Характеристики сечений типовой армировки клетевых стволов и подъемов 

№ 
схе-
мы 

Диа-
метр 
ство-
ла, м 

Число 
подъ-
емов 

Число клетей 
и их размеры 
в плане, мм 

Тип 
подъема 

Глу-
бина 
ство-
ла, м 

Тип 
провод-
ников 

Тип рас-
стрелов 
(консо-
лей) 

Расположение 
проводников 

К1 6 2 

2 клети 
4000×1500, 
клеть ава-
рийно-

ремонтного 
подъема 

Однока-
натный 700 Рельсо-

вые Р43 

Короб-
чатые 

170×104
×10 

Боковое  
одностороннее 

К2 7 2 2 клети 
4000×1500 

Однока-
натный, 
многока-
натный 

700; 
1400 

Рельсо-
вые 
Р43, 
Р50 

Короб-
чатые 

170×104
×10 

То же 

К3 7 2 2 клети 
4000×1500 То же 700; 

1400 

Короб-
чатые 

170×160
×12 

Короб-
чатые 

170×104 
×10 

Лобовое  
двухстороннее 

К4 8 2 3 клети 
4000×1500 То же 700; 

1400 

Короб-
чатые 

170×160
×12 

Короб-
чатые 

170×104
×10 

То же 

К5 8 2 2 клети 
5200х 1500 

Многока-
натный 1400 

Короб-
чатые 

170×160
×12 

Короб-
чатые 

170×104 
×10 

То же 

К6 6 2 

2 клети 
4000×1500, 
клеть ава-
рийно-

ремонтного 
подъема 

Одно-
канатный 700 

Рельсо-
вые 
Р43 

Короб-
чатые 

170×104 
×10 

Боковое двухсто-
роннее - для клетей; 
боковое односто-
роннее – для клети 
аварийно-ремон-
тного подъема 

К7 7 2 То же То же 700 Рельсо-
вые Р43 

Короб-
чатые 

170×104 
×10 

Боковое  
одностороннее 

 
 

5.10.4. Система современных требований и решений 
 жесткой армировки 

 
При проектировании рациональных параметров схем и конструкций 

армировки, а также технологии армирования для конкретных горно-геоло-
гических и экономических условий очень важно учесть целый комплекс 
требований, которые по своей сути делятся на 3 большие группы: 
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Таблица 5.33 
Характеристики сечений типовой армировки скиповых стволов и подъемов 

№ 
схе-
мы 

Диа-
метр 
ство
ла, м 

Число  
подъемов 

Подъемные сосу-
ды, их вмести-
мость, м3, и раз-
меры в плане, мм 

Тип подъема 
Глуби-
на 

ствола, 
м 

Тип про-
водников 

Тип рас-
стрелов 
(консо-
лей) 

С1 6 
Один  

угольный, 
один  

породный 

2 скипа вм. 
11; 15 м3; 

(2230×1740)  
1 скип вм.7; 9,5м3 

(1850×1540) 

Однока-
натный 700 Рельсо-

вые Р43 
Двутавр 

27Са 

С2 7 
Один уголь-
ный, один 
угольно-
породный 

4 скипа вм.  
11; 15 м3; 

(2230×1740) 

Одноканат-
ный, много-
канатный 

700; 
1400 

Коробча-
тые  

172× 
160×12 

Короб-
чатые 
170× 

104×10 

С3 7 
Один уголь-
ный, один 
угольно-
породный 

2 скипа вм. 
25; 35 м3; 

(2350×1900)  
2 скипа вм. 
11; 15 м3; 

(2230×1740) 

Одноканат-
ный, много-
канатный 

700; 
1400 

Коробча-
тые 200× 
190×12 

Короб-
чатые 
212× 

130×16 

 

– функциональные, выполнение которых призвано обеспечить безава-
рийную работу подъема при заданной скорости и концевой нагрузке в те-
чение заданного срока службы ствола в конкретных горно-геологических 
условиях; 

– технические, включающие правильное научно обоснованное проек-
тирование (конструирование и расчет) армировки, что обеспечит ее высо-
кие эксплуатационные характеристики; 

– экономические, обуславливающие необходимость максимального 
сбережения материальных и трудовых ресурсов, как при армировании 
ствола, так и при эксплуатации армировки. 

К настоящему времени выработано множество решений схем, конст-
рукций, отдельных узлов армировки, технологических схем, способов и 
приемов армирования. Авторами сделана попытка систематизации реше-
ний армировки вертикальных стволов, основанной на современных требо-
ваниях к проектированию. Указанная система включает как традиционные 
классические решения, так и новые разработки, предложенные авторами. 
Дадим дополнительные пояснения к некоторым «блокам» представленной 
системы требований и решений армировки (рис. 5.26). 

Учет функциональных требований должен обеспечить прочность конст-
рукции, ее устойчивость и работоспособность в соответствующих горно-
геологических условиях, а также максимально возможную долговечность 
армировки. 
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Рис. 5.25. . Система требований и решений жесткой армировки вертикальных стволов 
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Прочность конструкции (требуемая жесткость, отсутствие сверхдопус-

тимых напряжений и деформаций) обеспечивается корректным проектирова-
нием профилей армировки, узлов соединения ее элементов и узлов крепления 
к стенкам ствола в соответствии с расчетными нагрузками от движущихся 
подъемных сосудов. Для обеспечения устойчивости армировки в сложных 
горно-геологических условиях требуется применение ряда дополнительных 
мер, к которым можно отнести включение в конструкции проводников и рас-
стрелов узлов осевой и радиальной податливости, использование податливых 
гидравлических расстрелов или податливых анкеров для крепления элемен-
тов армировки. 

Помимо указанных решений податливых конструкций, «срабатыва-
ние» которых зависит только от внешних нагрузок и может произойти не-
ожиданно, возможно использование регулируемых конструкций, позво-
ляющих вручную изменять положение отдельных элементов армировки в 
случае их заметного искривления или смещения, вызванного отклонения-
ми стенок ствола. 

Немаловажное значение в обеспечении длительной функциональной 
устойчивости армировки имеет выбор ее рациональной схемы. В качестве 
одного из направлений защиты армировки вертикальных стволов предла-
гается применение малорасстрельных и безрасстрельных конструкций с  
регулируемым положением элементов. Так, например, в стволах, подвер-
женных влиянию горного давления, наиболее предпочтительной будет 
консольная армировка с боковым расположением проводников относи-
тельно подъемных сосудов. При этом продольные оси консолей должны 
проектироваться по возможности в направлении ожидаемых сдвижений 
поперечного сечения ствола. Консольная схема с лобовым двухсторонним 
расположением проводников благоприятна в стволах, где преобладают де-
формации контура в горизонтальном направлении, перпендикулярном про-
ектному положению продольных осей консолей и подъемного сосуда. 

Максимально учесть свойства вмещающего породного массива, кото-
рые могут резко отличаться друг от друга на различных по глубине участ-
ках ствола, позволяет дифференцированный подход к проектированию ар-
мировки, предусматривающий возможность применения различных схем и 
конструкций армировки на разных участках. Для особо неустойчивых уча-
стков стволов, находящихся в условиях сильно деформирующегося пород-
ного массива, когда невозможно обеспечить требуемую величину податли-
вости или регулирования элементов армировки, целесообразно использо-
вать пространственные конструкции, которые опираются на крепь ствола 
выше и ниже нарушенного участка. Сложные, с точки зрения поддержа-
ния, участки ствола с целью повышения надежности закрепления армиров-
ки, могут упрочняться с помощью различных типов анкерных крепей, что,  
в конечном счете, скажется как на улучшении состояния стенок ствола, так 
и на повышении безопасности эксплуатации армировки. 
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Другим важным функциональным требованием к армировке ствола 
является повышение ее долговечности, которое может быть направлено на 
снижение коррозии металла (использование антикоррозийных покрытий,  
неодинаковых материалов в соединениях), уменьшение износа (использо-
вание футеровки проводников, специальных материалов и конструкций 
роликовых направляющих), улучшение технологии работ (качественная 
заделка нарушенной крепи, повышение точности монтажа и др.). 

Одним из важнейших технических требований является повышение 
жесткости армировки и соответственное снижение амплитуды колебаний 
подъемного сосуда при движении. Данная задача традиционно решалась 
применением высокопрочных материалов и профилей повышенной жест-
кости, что сопряжено с дополнительными затратами. Значительно повы-
сить жесткость армировки, исключить ее переменную податливость по 
глубине и использовать даже в стволах с высокой интенсивностью подъе-
ма, позволяет применение консольно-распорных конструкций. Интерес-
ным направлением повышения жесткости армировки является использова-
ние проводников с дополнительной вертикальной демпфирующей ветвью,  
опирающейся на расстрелы и соединенной с проводником в середине меж-
ду ярусами, а также применение в качестве расстрелов облегченных несу-
щих конструкций с уменьшенным шагом установки. К таким конструкци-
ям можно отнести армировку, предусматривающую крепление проводни-
ков к стенкам одиночными или спаренными анкерами, установленными с  
малым шагом (0,5-1 м). Как показывает компьютерное моделирование, та-
кое решение позволяет значительно увеличить жесткость конструкции, а 
значит снизить величину прогиба проводника и улучшить характеристики 
подъема. Снизить прогибы проводников можно также при стандартном 
шаге консольной армировки, устанавливая по две консоли (для одного 
подъемного сосуда) не на одном ярусе, а с разнесением по высоте на вели-
чину, равную половине шага армировки (т.е. в шахматном порядке). В 
этом случае максимальный прогиб одной консоли будет совпадать с нуле-
вым прогибом другой, и наоборот, что в целом положительно скажется на 
общей жесткости системы. 

Другим важным техническим требованием к армировке является 
снижение аэродинамического сопротивления, которое может быть достиг-
нуто высвобождением центральной части стволов от расстрелов (примене-
нием безрасстрельных армировок, креплением проводников непосредст-
венно к крепи), использованием специальных обтекаемых (эллиптическо-
го, гнутого гексагонального, каплевидного) профилей расстрелов, установ-
кой обтекателей на расстрелы и консоли, использованием переменного ша-
га армировки. 

В современных условиях максимального ресурсосбережения все 
большее значение приобретают экономические требования к проектирова-
нию армировки, которые охватывают 3 основных резерва экономии: сни-
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жение металлоемкости конструкций, трудоемкости строительно-монтаж-
ных работ и повышение темпов армирования.  

Направления совершенствования армировки с целью снижения ме-
таллоемкости включают внедрение безрасстрельных (консольных, кон-
сольно-распорных, блочных) армировок, увеличение шага армировки до 
6 м для рельсовых и до 6,252 м для коробчатых проводников, использова-
ние анкерно-консольной армировки, предусматривающей крепление про-
водников к стенкам ствола на 4 анкерах посредством несложных опорных 
плит-кронштейнов, и других облегченных конструкций и узлов. 

Снижение трудоемкости армирования и эксплуатации стволов может 
обеспечиваться следующими решениями: исключением центральных и 
длинных хордальных расстрелов, обладающих большой длиной, массой, 
загромождающих сечение и создающих дополнительные сложности при их 
установке в стволе; креплением расстрелов или консолей анкерами; ис-
пользованием блочных конструкций, монтируемых на поверхности; по-
вышением технологичности (снижение многодетальности, использование 
конструкций, предусматривающих возможность регулирования при мон-
таже, использование унифицированного ряда монтажных шаблонов); ис-
пользованием ремонтопригодных конструкций.  

Повышение темпов армирования, и соответствующая экономия средств 
за счет досрочного ввода ствола в эксплуатацию, может быть достигнута 
применением «поточной» технологии с применением безрасстрельной ар-
мировки, использованием цельносварных секций лестничного отделения,  
закрепляемых анкерами, применением технологической схемы, преду-
сматривающей установку опорных кронштейнов вместе с креплением 
ствола, а навеску проводников – после окончания проходки и переобору-
дования ствола. Представляется интересной идея о возможности использо-
вания временной анкерной крепи для последующей навески опорных 
кронштейнов, консолей или расстрелов. 

Учет всех перечисленных требований и возможных направлений их 
удовлетворения позволит обеспечить максимально эффективное, экономи-
чески, технически и технологически целесообразное и обоснованное про-
ектирование жесткой армировки стволов. 

 
5.10.5. Оборудование, приспособления и инструменты  
для армирования ствола 

 
Для ведения работ по армированию в стволе необходимо разместить: 

бадьи, подвесной полок, канаты, люльки, спасательную лестницу, трубо-
проводы, устройства для бурения лунок или шпуров под анкера, отвесы. 

Оборудование подъема. На период армирования для спуска и подъема 
людей, а также материалов применяются подъемные машины, которые 
были установлены для проходки стволов, и используются как одноконце-
вые. 
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Как правило, при армировании вертикальных стволов используют два 
бадьевых подъема. При этом необходимо предусматривать возможность 
пропуска одной бадьи в зумпфовую часть ствола для обслуживания водо-
отлива, обеспечения запасного выхода (при наличии сбойки с соседними 
стволами), осмотра ствола ниже подвесного полка или люлек. 

Самоопрокидывающиеся бадьи большой и средней вместимости, ис-
пользовавшиеся при проходке ствола, при армировании заменяются на ба-
дьи типа БП-1, БП-1,5 и БП-2. 

Бадьи размещают в стволе таким образом, чтобы они не мешали уста-
новке расстрелов, а их направляющие канаты – перемещению бурильной 
машины при выбуривании лунок. 

Направляющие канаты для одной бадьи крепят к подвесному армиро-
вочному полку, а для другой бадьи – в зумпфе к специальной балке, закре-
пленной в крепи ствола, с учетом возможности использования этой бадьи 
для целей водоотлива.  

Используемые направляющие рамки имеют облегченную конструк-
цию и изготавливаются по чертежам проектных организаций. Зазоры меж-
ду направляющей рамкой бадьи и расстрелами должны быть не менее 350 
мм в плоскости, перпендикулярной расстрелам. 

Канаты. При армировании используют канаты: подъемные, направ-
ляющие для бадей; подвески полков, люлек, спасательной лестницы, отве-
сов и маневровые. В качестве подъемных канатов необходимо использо-
вать оцинкованные канаты группы ЖС, закрытой конструкции и малокру-
тящиеся. 

Канаты в процессе эксплуатации вытягиваются за счет структурного 
уплотнения их сечения и других факторов. По этой причине канаты перед 
навеской необходимо подвергать предварительной вытяжке с растягиваю-
щим усилием 0,5-0,7 Рс (Рс – суммарное разрывное усилие). 

В качестве проводниковых канатов применяют однослойные круглоп-
рядные с органическим сердечником, а также многопрядные канаты,  
имеющие наружные проволоки диаметром не менее 1,5 мм. 

Проводниковые канаты бадей используют для подвески люлек. 
Подвесные полки. При оснащении для армирования ствола, как прави-

ло, предусматривают использование подвесного проходческого полка, ко-
торый проектируют с учетом возможности его применения после соответ-
ствующего переоборудования в качестве армировочного полка. В связи с  
этим прокладка по стволу труб вентиляции, перекачного водоотлива,  
сжатого воздуха и конструкции для поддержания труб выполняются так,  
чтобы они не мешали после проходки ствола поднять полок. Сам полок 
должен иметь в нужных местах соответствующие вырезы. 

При переоборудовании подвесного проходческого полка под ар-
мировочный выполняют следующие работы: 

− демонтируют раструбы; 
− закрывают наглухо все ненужные проемы; 
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− демонтируют на полке проходческое оборудование; 
− прицепное устройство переносят под верхнее перекрытие полка 

(при необходимости); 
− оборудуют обслуживающую площадку под установку для бурения 

лунок (при необходимости); 
− монтируют установку для бурения лунок; 
− монтируют третий (верхний) этаж-надстройку (при необходимо-

сти); 
− закрепляют направляющие канаты бадьи. 
При необходимости пропуска бадьи через полок для обслуживания 

водоотлива этажи полка оборудуют раструбами, а при использовании ус-
тановки для бурения лунок – лядами. 

Иногда используют подвесные полки, изготовленные специально для 
армирования вертикальных стволов. 

Применяют следующие армировочные полки: двухэтажные с  
расстоянием между этажами, равным шагу армировки – при разделке 
лунок вручную и больше шага армировки – при механизированной 
разделке лунок; двухэтажные с этажом-надстройкой и трехэтажные. 

Электрооборудование подвесных полков для армирования должно 
выполняться во взрывоопасном исполнении и состоять из четырех систем: 
освещения, стволовой сигнализации, телефонизации и газовой защиты. 

Подвесные люльки. Подвесная люлька представляет собой многоэтаж-
ную пространственную конструкцию (с системами электрооборудования и 
связи) и предназначена для размещения на ней проходчиков, оборудова-
ния, материалов и инструмента при армировании вертикальных стволов. 

Число этажей люльки, их конфигурации и размеры зависят от диамет-
ра ствола, расположения элементов армировки и технологической схемы 
армирования. Поэтому подвесные люльки являются оборудованием инди-
видуального изготовления для каждого конкретного ствола. 

В настоящее время наиболее широко применяются люльки конструк-
ции ЦНИИПодземмаша для монтажа проводников при армировании вер-
тикальных стволов после монтажа расстрелов. 
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Люльки (рис. 5.26) состоят из четырехэтажных блоков 1, у которых 
верхние этажи жестко соединены между собой. На площадках блоков с 
помощью цепей установлены откидные балконы 2 для монтажа проводни-

ков и трубопроводов. Подвеска 
люльки осуществляется 
ством шкивов 3 на направляющих 
канатах бадей или на 
ных канатах. Для перехода с  
ного блока на другой 
рены переходные мостики 4. Для 
безопасности работы над 
ными балконами установлены 
предохранительные козырьки 5. 
Подъем балконов осуществляется 
ручными лебедками 6. Все этажи 
люльки соединены между собой 
лестницами 7. Для 
ния раскачивания люльки на 
нижнем ее этаже установлены 
специальные башмаки 8. 

Высота люльки обычно 
принимается равной длине про-
водника (или трубы). Расстояние 
между этажами должно соответ-
ствовать шагу армировки. Мини-
мальная ширина люльки – 700 
мм. По периметру этажей преду-
сматривают ограждение высотой 
1000 мм. Зазоры между провод-
никами и выступающими частями 
люльки должны быть 50-100 мм. 
В случае приема людей из бадьи 
на балконы последние должны 
иметь возможность подниматься 
и опускаться без особых усилий 
со стороны проходчика, находя-
щегося в бадье. Балкон в месте 
выхода людей из бадьи должен 

частично перекрывать бадью и иметь захваты для удержания бадьи от рас-
качивания. 

Конструкция люльки должна по возможности предусматривать 
приемку крепежных деталей армировки на всех этажах с бадьевого подъе-
ма. 

Рис. 5.26. Люлька 
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Люльки могут подвешиваться на специально предусмотренных ка-
натах или на направляющих канатах бадей. В люльках, через этажи кото-
рых предусмотрен проход бадьи, должны быть проемы с лядами. 

При армировании стволов, оборудованных башенными копрами, 
конструкция люльки должна обеспечивать возможность ее использования 
для армирования копра. 

Оборудование для образования лунок. До последнего времени при ар-
мировании вертикальных стволов шахт разделку лунок для установки рас-
стрелов осуществляют вручную с помощью отбойных молотков. 

Станок буровой армировочный БАС-1 (рис. 5.27) предназначен для 
бурения лунок под расстрелы в бетонной крепи и породной стенке шахт-
ных стволов диаметром 5,5 – 9 м. 

 
Рис. 5.27. Станок БАС-1 

Станок буровой БАС-1 (рис. 11) состоит: из пневмоударников 1, в передней части 
которых устанавливают коронки 2, армированные твердым сплавом; вращателя 3; ме-
ханизма подачи 4; рамы 5, являющейся опорой бурильной установки; фиксатора 6; по-
воротной рамы 7 с дуговой направляющей 8; центральной опоры 9; механизма поворо-
та 10, катка 11, захватов 12; гидросистемы 13 и пневмосистемы 14. Станок устанавли-
вают на армировочном полке. 
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Лунки под расстрелы могут пробуриваться также с помощью уста-
новки СБЛ конструкцииЦНИИПодземмаша или УБЛ-5 (рис. 5.28), разра-
ботанной Донгипрооргшахтостроем и трестом Донецкшахтопроходка.  

 

 
 

Рис. 5.28. Установка для бурения лунок УБЛ-5: 
1 – бурильная машина; 2 – распорная рама; 3 – верхний этаж подвесного полка; 4 – ту-

рель; 5 – пульт управления; 6 – подвесное устройство 
 
Долбление лунок вручную, а также доведение их до проектных разме-

ров осуществляется отбойными молотками типа МО-8П, МО-9П, МО-10П 
с применением удлиненных пик.  

Бурение шпуров под анкеры, кабельные кронштейны и зажимные 
скобы производят ручными перфораторами. 
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При разделке лунок и других работах на этажах полка должны быть 
перекрыты зазоры между полком и крепью, а после окончания разделки 
лунок необходимо выдать на поверхность отбитый материал. 

После окончания всех работ по армированию ствола должна быть 
произведена очистка зумпфа. 

Оборудование для бетонирования лунок. Наибольшие возможности 
получения высокопрочного бетонного камня в стесненном пространстве 
лунки дает способ замоноличивания ее цементно-песчаным раствором под 
давлением. Нагнетание цементно-песчаного раствора в лунки может про-
изводиться при помощи пневмонагнетателя или растворонасоса любого 
типа за инвентарную опалубку конструкции КузНИИшахтостроя. Опалуб-
ка состоит из двух металлических щитков, соединенных между собой при 
помощи разъемных шарниров. Для плотного прижатия опалубки к бетон-
ной стенке применяют специальный распорно-клиновый механизм. К од-
ному из щитков опалубки приваривают штуцер с краном для подачи рас-
твора по высоконапорному шлангу. 

Имеется опыт использования экспериментальной машины типа  
БМС-5 конструкции ЦНИИПодземмаша и комплекса оборудования на базе 
машины БМ-60 для приготовления пневмобетона и заделки им лунок при 
помощи сжатого воздуха. 

Машина БМС-5 работает на сухой бетонной смеси, состоящей из це-
мента, щебня и песка. Смесь в машину загружают на поверхности, затем ее 
опускают на верхний этаж полка и с помощью сжатого воздуха направля-
ют к соплу. Затворение бетонной смеси происходит на выходе из сопла. 
Вода с растворенным в ней ускорителем схватывания цемента находится в 
специальном резервуаре. 

Иногда сухую бетонную смесь готовят на поверхности и в бадье опус-
кают на верхний этаж армировочного полка. Бетон для заделки лунок го-
товят по мере необходимости. 

Шахтные отвесы. С помощью отвесов при армировании решаются 
следующие задачи: центрирование и ориентирование яруса расстрелов или 
монтажного кондуктора; передача координат на натяжную раму; исполни-
тельная профильная съемка проводников. 

Для центрирования и ориентирования яруса расстрелов применяют 
подвижные и несвободные армировочные отвесы. Грузы подвижных отве-
сов спускаются вслед за армировочным полком с лебедок, расположенным 
на маркшейдерском полке, который, как правило, сооружается на кон-
трольном ярусе ниже нулевой отметки на 2-4 м. Несвободные отвесы (вер-
тикально закрепленные проволоки) опускают с поверхности на полную 
глубину ствола и после наблюдения за их колебаниями закрепляют в сред-
нем положении.  

В комплект оборудования шахтных отвесов входят лебедки, тросы 
(проволоки), грузы, направляющие блоков и устройства для центрирова-
ния и ограничения колебаний.  
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Грузы для отвесов применяют монолитные и составные. Монолитный 
груз массой 100 кг рекомендуется для подвижных армировочных отвесов, 
отвесов для профильной съемки и передачи координат. Составные грузы с  
одностоечной или двухстоечной штангой массой 110 кг являются наиболее 
удобными и универсальными. 

Монтажный кондуктор. Предназначен для увеличения точности ус-
тановки расстрелов в ярусе. Наиболее целесообразно кондуктор применять 
при сложной конфигурации яруса. Одним из видов монтажного кондукто-
ра является станок для комплексного центрирования и установки яруса 
расстрелов. Кондуктор состоит из жесткого кольца, связанного опорными 
балками с фиксаторами для расстрелов. Установку кондуктора по высоте 
выполняют с использованием дистанционных шаблонов вертикальными 
домкратами, опирающимися на армировочный полок. 

Ориентирование и центрирование полка производят по трем отвесам с 
помощью четырех домкратов, опирающихся в стенки ствола. Вместо отве-
сов могут быть применены два троса, установленных в вертикальное по-
ложение с помощью проекциометра. 

Армировочные шаблоны. По назначению шаблоны разделяют на сле-
дующие группы: 

1. Шаблоны для взаимной установки расстрелов по высоте (дистанци-
онные), кроме фиксации расстояния между ярусами расстрелов, выполня-
ют функции приспособлений, поддерживающих балки расстрелов во время 
монтажа, поэтому при их конструировании учитывают не только основные 
размеры поперечного сечения балок расстрелов, но и их массу. Дистанци-
онный цепной шаблон из-за наличия у него винтовой стяжки, которая по-
зволяет изменять длину шаблона, может быть использован для установки 
расстрелов из двутавровых балок различного профиля. 

2. Шаблоны для разбивки лунок под расстрелы делятся на вертикаль-
ные и горизонтальные. Вертикальные шаблоны применяют, если монтаж 
ведется относительно подвижных отвесов. При использовании несвобод-
ных отвесов армировочный полок целесообразно устанавливать относи-
тельно отвесов с помощью распорных устройств. В этом случае лунки бу-
рят по фиксаторам, закрепленным на полке. 

3. Шаблоны для взаимной установки расстрелов в ярусе (горизонталь-
ные) просты по конструкции и отличаются лишь размерами и материалом 
изготовления. Шаблоны должны быть снабжены круглыми уровнями для 
установки расстрелов в горизонтальное положение. Установка расстрелов 
по отвесам выполняется с помощью струбционных или треугольных на-
кладных шаблонов. 

Измерительные станции СИ-1 и СИ-4. Предназначены для автомати-
ческой профильной съемки проводников коробчатого профиля сечением от 
160×160 до 240×240 мм и из рельсов типа Р38, Р43, Р50. Измерительные 
станции включают в себя приборы для измерения углов отклонений про-
водников от вертикали и измерения расстояний между проводниками,  
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приборы для камеральной обработки измерений, комплект гостировочных 
устройств, а также средства доставки всей аппаратуры и обслуживающего 
персонала к месту работы. Для выполнения профильной съемки каретку с 
измерительной аппаратурой подвешивают к низу подъемного сосуда и 
прокладывают по проводникам. Профиль проводников строят по результа-
там обработки на интеграторе фотограмм углов отклонений проводников 
от вертикали. 

 
5.10.6. Технологические схемы армирования стволов 
 
В современной практике, как правило, армирование стволов произво-

дится после окончания их проходки, крепления и устройства сопряжения с  
околоствольными выработками. 

Собственно процесс армирования 
ствола в зависимости от последователь-
ности выполнения операций по установке 
расстрелов и навеске проводников осу-
ществляется по трем схемам: последова-
тельной, параллельной или совмещенной. 

Последовательная схема армиро-
вания (рис. 5.29) состоит в том, что сна-
чала сверху вниз производятся работы по 
установке расстрелов 2, устройству лест-
ничного отделения и креплению скоб для 
навески кабелей по всему стволу с под-
весного полка 1, а затем подвесной полок 
разбирается, выдается на поверхность, и 
навешиваются люльки 4, с которых осу-
ществляется навеска проводников 3 и 
снизу вверх. 

Работы по армированию, как пра-
вило, начинаются с установки верхнего 
контрольного яруса расстрелов, который 
сначала собирается и тщательно проверя-
ется на поверхности, а затем с высокой 
степенью точности устанавливается в 

стволе под наблюдением и контролем маркшейдера. На расстрелах кон-
трольного яруса закрепляются кронштейны маркшейдерских отвесов. 

Недостатком этой схемы армирования является раздельность опера-
ций по навеске проводников от других операций, вызывающая необходи-
мость переоснащения ствола – демонтаж подвесного полка и подвеска лю-
лек – с соответствующими перерывами в работе. Средняя скорость арми-
рования ствола этим способом не превышает 300 – 350 м/мес. готовой про-

Рис. 5.29. Последовательная 
схема армирования ствола: 

а – установка расстрелов,  
б – навеска проводников 
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дукции, хотя в отдельных случаях (при скоростном армировании) за смену 
устанавливалось 10 – 12 ярусов расстрелов. 

Параллельная схема армирования заключается в том, что установка 
расстрелов и навеска проводников производятся одновременно в направ-
лении снизу вверх (рис. 5.30, а) или сверху вниз (рис. 5.30, б). При этом ус-
тановку расстрелов ведут с подвесного двухэтажного полка, а навеску про-
водников – с металлических люлек, которые перемещаются вслед за пол-
ком. 

При армировании стволов в на-
правлении снизу вверх установка рас-
стрелов производится с нижнего этажа 
подвесного двухэтажного полка. Для 
этого применяют полки специальной 
конструкции, предусматривающие воз-
можность пропуска установленных рас-
стрелов при поднятии полка на уровень 
следующего вышележащего яруса. 

Проводники навешивают с под-
вешенных под полком люлек с отстава-
нием от полка на один-два яруса. Спуск 
проводников производят пакетами один 
раз в смену. Лунки заготовляют при воз-
ведении постоянной крепи ствола.  

Параллельная схема армирования 
снизу вверх из-за большой сложности 
выполнения работ не получила большо-
го распространения.  

Достоинства этой схемы: сокра-
щение времени подготовительного пе-

риода, так как не требуется переоборудования ствола после его проходки. 
Демонтаж трубопроводов производится в верхнего этажа полка парал-
лельно с армнровкой. 

Совмещенная схема армирования может осуществляться с одновре-
менной установкой расстрелов и навеской проводников в направлении 
сверху вниз, с полка и люлек над ним или с подвесного полка без люлек. 
При этом люльки и бадьи двигаются по жестким проводникам. 

При совмещенной схеме армирования ствола сверху вниз устраняет-
ся перерыв в работах по армированию, так как одновременно с добавлени-
ем лунок, установкой расстрелов, устройством лестничного отделения и 
заделкой скоб для кабеля, производимых с подвесного полка, навешивают-
ся проводники с подвесных люлек, которые опускаются вслед за полком 
(рис. 5.31) или прикрепляются к верхнему этажу подвесного полка (рис. 
5.32). 

 

Рис. 5.30. Параллельная схема 
армирования 
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Рис. 5.31. Схема совмещенной уста-
новки расстрелов и навески провод-
ников с подвесных люлек, которые 

опускаются вслед за полком:  
1 – расстрелы; 2 – проводники; 3 – 
люлька; 4 – подвесной полок 

Рис. 5.32. Схема жесткого крепления  
люлек к верхнему этажу подвесного 

полка 

 
В первом случае нет жесткой зависимости между работами по на-

веске проводников и установке расстрелов: навеску проводников можно 
производить при необходимости с отставанием от установки расстрелов. 
Во втором случае эти работы находятся в жесткой зависимости. 

Практика показала, что независимый способ подвески люлек и полка 
более рационален, так как помимо отмеченного достоинства при нем отпа-
дает необходимость в переделке полка. Недостатком же способа является 
невозможность навески трубопроводов совместно с армированием ствола. 
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Совмещенный способ армирования 
стволов с подвесного полка без люлек в 
стоящее время является наиболее прогрессив-
ным. Сущность его заключается в том, что 
тановка расстрелов и навеска проводников 
производятся с подвесного полка в 
нии сверху вниз. Лунки разделывают с 
го этажа полка, устанавливают расстрелы, 
устраивают лестничное отделение и 
вают проводники – с верхнего этажа полка 
(рис. 5.33). Навеска проводников как бы 
сколько опережает установку расстрелов 
(здесь происходит совмещение работ от 30 до 
50 %). 

Рис. 5.33. Совмещенный 
способ армирования  

с подвесного полка свер-
ху вниз: 1 – расстрелы; 2 

– проводник;   
3 – проходческий полок 

Рис. 5.34. Схема проход-
ки с одновременным  
армированием: 1 – рас-
стрелы; 2 – проводники;  
3 – направляющая рамка; 
4 – полок; 5 – выдвину-
тые опоры полка; 6 – 
гидродомкраты переме-
щения полка; 7 – под-
вижной этаж полка;  

8 – опалубка 
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Опыт армирования шахтных стволов по совмещенной схеме показал 
значительные преимущества ее по сравнению с последовательной и парал-
лельной схемами:  

– благодаря установке расстрелов и навеске проводников с верхнего 
этажа подвесного полка обеспечиваются удобства и безопасность произ-
водства работ, особенно при навеске проводников; 
– упрощается маркшейдерский и технический контроль; 
– отпадает необходимость иметь в стволе подвесные люльки и произво-
дить вторичное переоборудование ствола для навески проводников. 

Указанные преимущества создают условия для увеличения скорости 
армирования стволов. 

Схема армирования стволов одновременно с его проходкой заключа-
ется в том, что в процессе проходки ствола одновременно устанавливают 
частично или полностью расстрелы и проводники (рис. 5.34). 

При одновременной проходке и армировании ствола временный 
трубопровод сжатого воздуха и водоотлива крепят к расстрелам постоян-
ной армировки, проходческие бадьи перемещаются по постоянным про-
водникам, в связи с чем значительно сокращается число проходческих ле-
бедок, располагаемых вокруг ствола, число канатов и создаются удобства 
для выполнения работ в забое ствола, что позволяет снизить сроки соору-
жения ствола его стоимость.  

Установка расстрелов и навеска постоянных проводников произво-
дится, как при обычном армировании с подвесного полка без люлек. Тру-
бы наращиваются в смену, когда производится армирование ствола за ис-
ключением става труб для подачи бетонной смеси. Трубопроводы водоот-
лива, сжатого воздуха и подачи бетона монтируют из труб длиной, равной 
или кратной шагу армировки. Трубы для вентиляции наращивают одно-
временно с установкой расстрелов, а трубопроводы водоотлива и сжатого 
воздуха – одновременно с навеской проводников. 

Трубопровод для подачи бетонной смеси наращивают во время вы-
дачи породы.  

Эта схема работ ввиду ее сложности и больших затруднений, свя-
занных с применением современных проходческих комплексов, широкого 
распространения на практике не получила. Наиболее часто она применяет-
ся при углубке стволов и при использовании породопогрузочных машин 
ручного вождения на проходке стволов небольшой глубины. 
 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1. Перечислите типы взрывчатых веществ и условия их применения при прове-

дении горизонтальных выработок. 
2. Назовите основные параметры буровзрывных работ. 
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3.  Как определяется глубина шпуров по заданной скорости проведения выра-
ботки? 

4.  Какие факторы и каким образом влияют на выбор глубины шпуров? 
5. Назовите и покажите на эскизах наиболее часто применяемые типы врубов, 

охарактеризуйте их. 
6. Какая последовательность взрывания комплектов зарядов при проведении 

горизонтальных выработок в однородных породах и чем она обусловли-
вается? 

7. Чем обеспечивается качественное оконтуривание выработок при контурном 
взрывании? 

8. Назовите средства механизации бурения шпуров при проведении выработок 
и укажите области их применения. 

9. Расскажите об организации взрывных работ. 
10.  Какие схемы проветривания тупиковых выработок применяются в настоя-

щее время? 
11.  Как выбирается вентилятор местного проветривания? 
12.  Какие средства  погрузки горной массы применяют при проведении го-

ризонтальных выработок? 
13.  Какие средства погрузки горной массы применяют при проведении верти-

кальных выработок? 
14.  Какие схемы призабойного транспорта применяют при проведении вы-

работок? 
15.  Какие факторы и как они влияют на производительность погрузки горной 

массы? 
16.  Как производят обмен вагонеток на тупиковых, замкнутых и накладных 

разминовках? 
17.  Какова технология возведения арочной трёхзвенной податливой крепи из 

спецпрофиля? 
18.  Какие переносные механизмы, специально предназначенные для бурения 

шпуров под анкеры, применяют при проведении горных выработок? 
19.  Какие средства механизации применяют для снижения трудоёмкости  про-

цесса крепления горной выработки? 
20.  Как осуществляется доставка бетонной смеси к вертикальному стволу, кре-

пление которого производится монолитной бетонной смесью? 
21.  Как осуществляется приёмка и спуск бетонной смеси в вертикальный ствол, 

крепление которого производится монолитной бетонной смесью? 
22.  Какими в зависимости от крепости окружающих горных пород могут быть 

конструкции опорных венцов? 
23.  Какие технологические схемы возведения набрызгбетонной крепи Вы знае-

те и в чём состоит сущность каждой из них? 
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         6. ОРГАНИЗАЦИЯ ГОРНОПРОХОДЧЕСКИХ РАБОТ 
 

Наиболее совершенной организацией труда является выполнение 
проходческих работ по графику цикличности при определённой последо-
вательности производства отдельных технологических процессов. Время 
каждого процесса зависит от объёма работ, производительности проходче-
ского оборудования, количества и расстановки рабочих.  

Проходческий цикл при проведении горизонтальных и наклонных 
выработок в крепких и средней крепости однородных породах буровзрыв-
ным  способом состоит из следующих основных процессов: бурения шпу-
ров, их заряжания и взрывания зарядов ВВ; проветривания, осмотра и при-
ведения забоя в безопасное состояние; погрузки и транспортирования по-
роды; возведения постоянной крепи, − и вспомогательных процессов, к 
которым относят: настилку рельсовых путей или наращивание конвейера; 
устройство водоотливной канавки; наращивание ставов труб вентиляции; 
прокладку труб  и кабелей; освещение забоя и проводимой горной выра-
ботки, маркшейдерское обслуживание и контроль за состоянием руднич-
ной атмосферы. 

Операции проходческого цикла могут выполняться последовательно 
или с частичным совмещением. Степень совмещения работ зависит от 
принятой технологии и организации работ. Частично совмещаются буре-
ние шпуров и погрузка породы с возведением крепи, устройством водоот-
ливной канавки, настилкой временного пути и другими вспомогательными 
работами.  

Численный состав проходческой бригады (звена) определяется, ис-
ходя из объёмов работ и действующих норм выработки, или времени на 
выполнение этих работ.  

Расчёт графика цикличности проведения горной выработки произво-
дится в следующей последовательности. 

 
6.1. Определение состава проходческой бригады 
 
Рассчитывают нормативное время (трудоёмкость) выполнения всех 

процессов проходческого цикла путём умножения объёма работ каждого 
процесса на принятую норму времени и составляют калькуляцию трудо-
вых затрат. Результаты расчётов сводят в табл. 6.1. 
 Расчётную численность рабочих на цикл Чр.ц , чел.-смен, опреде-
ляют по формуле 

см
р.ц.Ч

Т
ТiΣ

= ,                                                          (6.1)         

где Тсм − продолжительность рабочей смены, ч. 
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Возможную численность сменного звена Чв.см  , чел-смен, определяют 
по формулам: 

− при буровзрывном способе 
 

 прв.см. 3
1

2
1Ч S⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ÷= ;                                                    (6.2) 

 
          − при комбайновом способе 

 
Чв.см. = 5       при       Sпр ≤ 10 м2; 

 
Чв.см. = 6        при       Sпр > 10 м2. 

Т а б л и ц а 6.1 − Нормативное время (трудоёмкость) выполнения всех 
процессов проходческого цикла 

Процесс 
 

Профес-
сия, ква-
лифика-
цион- 
ный раз-
ряд 

Еди-
ница  
изме-
рения 

Объём 
работ 

Vi 

§ и табл. 
ЕНВ или 
сборника 
№ 36 
ЕНиР 

Норма 
выработ- 
ки или 
времени 
Нв  (Нвр) 

Попра- 
вочный 
коэффи-
циент  к 
нормам  

ki 

Приня- 
тая нор-
ма 

выработ-
ки или 
времени, 
чел.- ч. 

Трудо-
ёмкость 
работ Тi, 
чел.-

смен или 
чел.- ч. 

Бурение 
шпуров 

        

Погрузка 
породы 

        

…         
…         
Итого:        ∑ Ti 

 
          Число рабочих смен на цикл nсм.ц., смен цикл, определяют по формуле 

в.см.

р.ц.
.см.ц Ч

Ч
=п .                                                      (6.3) 

Длительность выполнения одного цикла Тц , ч, определяют по фор-
муле  

Тц = nсм.ц.· Тсм .                                                  (6.4)  

Продолжительность цикла Тц , ч, принимается кратной смене. При 
комбайновой технологии − 2, 3, 4 и 6 ч,  при буровзрывной − 6, 9, 12 и 18 ч. 

Расчёт явочной численности проходческой бригады осуществляется 
в следующем порядке. 

Расчётную численность рабочих на смену, чел.- смену, определяют 
по формулам: 

− при комбайновом способе проведения 
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Чр.см. = Чр.ц.·lсм ,                                                      (6.5) 

− при буровзрывном способе 
Чр.см. = Чр.ц · n см.ц.,                                                   (6.6)  

где lсм − подвигание забоя за смену, м (если объём работ рассчитан на 1 м) 
или число рам крепи, шт. (если объём работ рассчитан на шаг крепи). 

По величине Чр.см принимается явочная численность сменного звена 
Чя.см.  

Коэффициент перевыполнения норм выработки Кп.н определяют по 
формуле 

я.см.

.р.см
п.н.. Ч

Ч
К = ,                                                        (6.7)  

при обязательном соблюдении условия 1 < Кп.н. ≤ 1,2. 
Затраты труда с учётом взрывных работ. При выделении взрыв-

ных работ в самостоятельный процесс определяют: 
 − продолжительность взрывных работ Вв, ч, по формуле 

бпр
з

в Ч60
ВВ

NВ
В

З

++
⋅
⋅

= ;                                            (6.8) 

− затраты труда Тв, чел-ч, по формуле 

Тв = Вв ·Чя.см.· Кп.н.;                                         (6.9) 

− коэффициент Кв, учитывающий ведение взрывных работ,  по фор-
муле 

ц

вц
в Т

ТТ
К

−
= ,                                                (6.10) 

где  Вз − длительность заряжания одного шпура, Вз = 1,5 ÷ 3 мин при за-
ряжании шпуров вручную и Вз = 0,2 ÷ 0,3 мин при применении пневмоза-
рядчиков; 
       N  − число  шпуров  в  забое  выработки, шт.;  
       Чз − число  рабочих,  занятых  заряжанием  шпуров,  чел, или  приме-
няемых пневмозарядчиков, шт.;    

Впр, Вб − длительность проветривания и приведения забоя  горной  
выработки  в безопасное состояние, ч. 
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С учётом продолжительности ведения взрывных работ производится 
корректировка трудовых затрат по каждому процессу проходческого цикла 

iТ′, чел.-ч, по формуле 

вKTТ ii ⋅=′ ,                                                    (6.11) 

где iТ ′ − затраты труда при выделении в самостоятельный процесс взрыв-
ных работ, чел.-ч. 

 
6.2. Определение продолжительности трудовых процессов 

 
Продолжительность трудового процесса Тi, ч, определяют по форму-

ле 

.п.нЧ K
Т

Т
i

i
i ⋅

′
= ,                                                 (6.12) 

где Чi - число рабочих, занятых на выполнении процесса, чел. 
При совмещении двух и более процессов определяют их общую про-

должительность tсовм, ч, одинаковую для всех процессов, по формуле 

перя

21
совм

)...(
Кп

ТТТ
t п

⋅

′++′+′
= ,                                            (6.13) 

и удельный вес трудоёмкости каждого из процессов gi в общей трудоёмко-
сти совмещённых процессов по формуле 

п

i
i ТТТ

Tg
′++′+′

′
=

...21
,                                    (6.14) 

где пТТТ ′′′ ,, 21  − трудоёмкость совмещённых процессов, чел-ч. 
Число рабочих, занятых на выполнении каждого процесса, опреде-

ляют по формуле 
з
я

c ngn ii ⋅= .                                                 (6.15) 

Проверку правильности расчётов осуществляют по условию 
∑  Тi + Тв = Тц,                                             (6.16) 

где ∑ Тi − суммарная продолжительность последовательно выполняемых 
процессов, ч. 

Имея данные о трудоёмкости всех процессов, составляют табл. 6.2 
для подсчёта общей трудоёмкости работ проходческого цикла. 
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Т а б л и ц а 6.2 − Общая трудоёмкость работ 

   Процесс 
Еди-
ницы 
изме-
рения 

Объём 
работ 

Коэффи-
циент 

взрывных 
работ 

Трудоёмкость работ 
 проходческого цикла, чел-ч. 

без выделения 
БВР с учётом БВР 

Бурение      
Погрузка 
породы 

     

…      

… 
     

Итого:      
 
 

6.3. Построение графика организации работ и выходов рабочих 
 
6.3.1. График организации работ 
 
После определения перечисленных выше параметров приступают к по-

строению графика организации работ по табл. 6.3. 
  

     Т а б л и ц а  6.3 - График организации работ 

Процесс 
Объ-
ём ра-
бот 

Трудо- 
ём-
кость 
работ, 
чел.- ч 

Число 
рабо-
чих 

Продол-
житель-
ность вы-
полняемой 
работы, ч 

Часы по сменам 
8 9 10 11 12 13 
14 15 16 17 18 19 
20 21 22 23 24 1 
2 3 4 5 6 7 

Бурение 
шпуров           
Погрузка 
породы           

...           
…           
…           

 
В левую часть его вносят расчётные величины, а в правую - продол-

жительность выполнения процессов, изображённых в виде отрезков в 
масштабе времени, смены (сутки). 

График считается построенным правильно, если обеспечивается по-
стоянная занятость всего явочного состава сменного звена рабочих в лю-
бой момент времени.  
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6.3.2. График выходов рабочих 
  
На основе графика организации работ и квалификационного состава 

проходческой бригады составляют график выходов рабочих по табл. 6.4. 
  Т а б л и ц а  6.4 − График выходов рабочих  

Профессия 
и квалифи-
кация 

Число рабочих 
В смену В сутки 1 2 3 4 

Проходчик  
5-го разряда  

     

Проходчик  
 4-го разряда 

     

 …      

…      

 
 График выходов рабочих составлен правильно, если число рабочих 

соответствующей квалификации в каждую смену и в целом за сутки соот-
ветствует расчётным данным. 

К графикам организации работ и выходов рабочих должно быть дано 
пояснение о последовательности выполнения процессов проходческого 
цикла с подробным описанием всех операций по каждому процессу. При 
этом должна быть учтена конкретная расстановка рабочих и работа техно-
логического оборудования.  

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Какая организация труда считается наиболее совершенной? 
2. Из каких основных и вспомогательных процессов состоит проходче-

ский цикл при проведении горизонтальных и наклонных горных выработок бу-
ровзрывным способом? 

3. Каким образом могут выполняться операции проходческого цикла при 
проведении горизонтальных и наклонных горных выработок буровзрывным спо-
собом? 

4. Какие процессы проходческого цикла при проведении горизонтальных 
и наклонных горных выработок буровзрывным способом частично совмещают-
ся? 

5. Каким образом определяют численный состав проходческой бригады? 
6. Каков алгоритм определения продолжительности трудовых затрат? 
7. Каким образом строят график организации проходческих работ? 
8. Каким образом строят график выходов рабочих? 
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7. СМЕТНАЯ СТОИМОСТЬ РАБОТ 
 

Стоимость строительства горного предприятия складывается из за-
трат на оборудование, приспособления и производственный инвентарь,  
горные, строительные, монтажные и прочие работы, связанные с осущест-
влением строительства.  

К затратам на горные работы относят, в основном, расходы на со-
оружение и реконструкцию горных выработок, т.е. горнопроходческие ра-
боты.  

 
 7.1. Полная стоимость сооружения горной выработки 
 
Полная стоимость сооружения 1м (1м3) горной выработки Сп, руб/м 

(м3), складывается из прямых нормируемых затрат Ап.з, стоимости обще-
шахтных затрат Бз, стоимости накладных расходов Вн.р и величины плано-
вых накоплений.  

Прямые нормируемые затраты Ап.з , руб, определяют по формуле 
 

Ап.з = Сзп + См + Смс ,                                            (7.1) 
  
где Сзп  − стоимость заработной платы при проведении выработки, руб;  
      См   − стоимость материалов, руб;  
      Смс  − стоимость машино-смен на проведение выработки, руб. 

Стоимость проведения выработки по общешахтным затратам при-
нимают в процентах от прямых нормируемых затрат (при курсовом проек-
тировании этот процент студенты должны взять на шахтах или стройках,  
для условий разрабатываемого проекта).  

Накладные расходы принимают в процентах от суммы прямых нор-
мируемых затрат и общешахтных расходов. Этот процент равен для 
строящихся шахт 28,6 %. Плановые накопления принимают в количестве 6 
% от суммы всех затрат.  

 
7.1.1. Стоимость проведения 1м (1м3) выработки  

по заработной плате 
Заработную плату рабочих проходческой бригады определяют в со-

ответствии с необходимым объёмом работ и расценками на единицу изме-
рения. Результат расчёта сводят в табл. 7.1. 

 
7.1.2. Стоимость материалов, отнесённых к 1м (1м3) выработки 
Стоимость материалов на цикл определяют в соответствии с их ко-

личеством и существующими ценами на них, а на 1 м выработки - путём 
деления этой стоимости на величину заходки. 
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 Т а б л и ц а 7.1 − Суммы затрат на цикл и на один метр проведения  
                                горной выработки 

Выпол-
няемая 
 работа 

Еди-
ница 
изме-
рения 

Объём 
работ 

Расценка 
по норме 
руб, коп 

Попра-
вочный 
коэффи-
циент 

Приме-
няемая 
расценка, 

руб  

Сумма затрат,  
руб 

на цикл на 1м 
(1м3) 

Бурение 
шпуров 

       

…        
Итого:        

 
Все расчёты сводят в табл. 7.2.  

 
Т а б л и ц а 7.2 − Стоимость  материалов, отнесённых  к  1м (1м3)    
                              проводимой  выработки 

Наименование 
материала 

Единица 
измерения 

Количество 
на цикл 

Стоимость 
единицы, 

руб 

Суммарная стоимость 
материалов, руб. 

на цикл на 1м (1м3) 

…      
…      
…      

И т о г о:    С′
м См 

 
7.1.3. Стоимость машино-смен проходческого оборудования  
Стоимость машино-смен проходческого оборудования состоит из 

постоянных и переменных расходов. К первым относят  амортизацию ма-
шин, стоимость среднего и текущего ремонта и другие, а ко вторым − за-
траты на расходуемую энергию.  

Переменные расходы на энергию определяют по формулам: 
− электрическую Пэ, руб,  

дв

пэcд
э

1,1
П

η
naKKtN ii ⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
;                                                           (7.2) 

− пневматическую Пп, руб 

Пп = 60⋅1,1·Wi · ti · Kн ·Кс ·aэ ·nп ,                                             (7.3) 
где  Ni  − мощность двигателя машины, кВт;  
       Wi  − расход сжатого воздуха, м3/мин;  
      Кд  – коэффициент использования мощности двигателя (0,6 − 0,7);  
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      ti    − время работы машин за цикл;  
      nп − число потребителей данного типа машин;  
      Кс − коэффициент потерь в сети (1,1 − 1,15);  
      аэ  − стоимость энергии, руб;  
     η™ ® − коэффициент полезного действия двигателя;  
     Кн  − коэффициент непрерывности работы (0,2 − 0,3). 

Полученные данные сводят в таблицу 7.4.  
Т а б л и ц а 7.4 - Затраты на электрическую и пневматическую энергии 

 Наименование 
потребителя  

Количество 
единиц 

N, t, Кп , К с , 
аэ, ηдв, W  

Затраты 
на цикл на 1м (1м3)  

…     
…     

Итого: − − П'э / п  П э / п 

Постоянные расходы По, руб, к которым относятся амортизацион-
ные отчисления на одну смену, определяют по формуле 

сма

маш
о nNТ

СП
⋅⋅

= ,                                                                                 (7.4) 

где  Смаш − цена машины, руб;  
       Та  − срок амортизации машины, лет;  
       N − число рабочих дней в году, дней/год;  
       nсм  − число рабочих смен за сутки, смен/сут. 

Количество машино-смен Nмс, машино-смен/цикл, работы проходче-
ского оборудования на цикл определяют по формуле 

см
мс T

tN i= ,                                                                                           (7.5) 

где   ti  − время выполнения процессов проходческого цикла, ч;  
        Тсм  − продолжительность рабочей смены, ч.  

Результаты расчётов сводят в табл.  7.4.  
 

Т а б л и ц а  7.4 − Стоимость  амортизационных  отчислений  на  цикл  и  
на  1м (1м3) проведения выработки  

Наименова-
ние обору-
дования 

Количест-
во единиц 
в работе 

Постоянные 
расходы По, 
руб 

Количество маши-
но-смен работы 
оборудования 

Стоимость амортиза-
ционных отчислений  

на цикл на 1м (1м3) 
…      
…      
…      

Итого:      
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Сумму переменных и постоянных расходов на 1м выработки Смс , 
руб/м, определяют по формуле 

Смс = Пэ (Пп) + По.                                                                  (7.6) 

 Полную стоимость  сооружения  1м (1м3)  выработки  Сп , руб/м 
(руб/м3), определяют по формуле   

Сп = 1,06 · (Ап.з + Бз + Вн.р).                                                  (7.7) 

Сводная таблица основных технико-экономических показателей со-
ставляется по табл.  7.5. 

     Т а б л и ц а 7.5 − Основные  технико-экономические  показатели   
                                    проведения    горной выработки 

Показатели Количество, тип 

Сечение выработки, м2 : 
− в свету 
− вчерне 

Крепость пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова 
Категория шахты по газу и пыли 
Тип ВВ и СВ 
Расход ВВ на 1 м3 породы, кг 
Тип крепи: 

− временной 
− постоянной 

Количество рам на 1м, шт. (расход бетона, м3) 
Тип забойных машин и их число 
Режим работы: 

− суточный 
− недельный 

Длина заходки, м 
Подвигание забоя, м, за: 

− смену 
− сутки 
− месяц 

Численность занятых рабочих, чел: 
− явочная  
− списочная 

Производительность труда, м / чел.: 
− сменная  
− месячная  
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Среднемесячные скорости проходки горизонтальных и наклонных  
выработок должны быть не менее значений приведенных в табл. 7.6. 

 
Т а б л и ц а 7.6 − Среднемесячные  скорости  проходки  горизонтальных  и 

наклонных выработок в угольной и горнорудной отраслях 

Выработки 

Среднемесячная скорость проведения при оснаще-
нии забоев погрузочными машинами по отрасли, 

м/мес 
угольной горнорудной 

Штреки: 
− по углю 
− по углю с подрывкой породы 
Квершлаги и полевые штреки 
Бремсберги по углю с подрывкой 
породы 
Уклоны: 
− по углю  
− по углю с подрывкой породы 

 
Не менее 95 
Не менее 80 
Не менее 60 

 
Не менее 60 

 
Не менее 70  
Не менее  60 

 

 
- 
- 

80 
 
- 
 
- 
- 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Из каких затрат складывается стоимость строительства горного пред-
приятия? 

2. От чего зависит полная стоимость проведения 1 м (1 м3) горной выра-
ботки? 

3. От чего зависят прямые нормируемые затраты на проведение 1 м (1 м3) 
горной выработки? 

4. Каким образом определяют стоимость проведения 1 м (1 м3) горной вы-
работки по общешахтным затратам? 

5. В зависимости от чего должны приниматься стоимость накладных рас-
ходов и величины плановых накоплений? 

6. Каким образом определяют стоимость проведения 1 м (1 м3) горной вы-
работки по заработной плате? 

7. Каким образом определяют стоимость материалов, отнесённых к  1 м    
(1 м3) горной выработки, на цикл? 

8. Из каких расходов состоит стоимость машино-смен проходческого обо-
рудования и каким образом их определяют? 

9. Каким образом определяют полную стоимость проведения 1 м (1 м3) 
горной выработки? 
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8. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО  
ПРОЕКТА  НА  ТЕМУ: «ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА  

ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ» 
 
 Курсовой проект на тему: «Технология строительства горной выра-
ботки» по дисциплине «Строительство подземных сооружений и шахт» 
для студентов всех форм обучения специальностей «Подземная разработка 
месторождений полезных ископаемых» и  «Шахтное и подземное строи-
тельство» должен выполняться в соответствии с учебными программами и 
рекомендациями данного и последующих разделов. 
  Материал данного раздела рекомендуется студентам горных специ-
альностей для выполнения курсового проекта на указанную выше тему для 
условий любого залегания угольных пластов, за исключением пластов,  
опасных по внезапным выбросам угля и газа или породы и газа, а также 
пластов, подверженных горным ударам.  
 Курсовой проект должен содержать пояснительную записку и гра-
фическую часть. 
 Пояснительная записка курсового проекта должна быть объёмом в 
пределах 20-25 страниц рукописного текста или 15-20 страниц машино-
писного или компьютерного текста и включать в себя: 
 − обложку, изготовленную из плотной бумаги типографским спосо-
бом или каким-либо другим способом и оформленную в соответствии с  
требованиями ГОСТ 2.105-95; 
 − титульный лист, изготовленный типографским способом; 
 − задание, оформленное на бланках, изготовленных типографским 
способом и снабжённых подписями студента и руководителя курсового 
проекта; 
 − аннотацию (объёмом не более одной страницы); 
 − содержание (объёмом 1-2 страницы); 

− введение (объёмом 1-2 страницы); 
− разделы, предусмотренные заданием на курсовое проектирование; 
− выводы (заключение) и рекомендации; 
− перечень принятых сокращений (если имеются такие); 
− перечень принятых терминов (если имеются такие); 
− список литературы; 
− приложения.  
Графический материал должен быть представлен на одном листе 

чертёжной бумаги формата А1 (594×841 мм). Этот материал должен по-
следовательно и чётко отображать все разделы пояснительной записки.  

Графическая часть курсового проекта должна содержать: 
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− схему размещения проходческого оборудования в период проведе-
ния заданной горной выработки в двух проекциях (вид сбоку и сверху) в 
масштабе 1:50 или 1:100; 

− поперечное сечение заданной горной выработки в период эксплуа-
тации в масштабе 1:50 или 1:100 с указанием габаритов транспортных 
средств, допустимых зазоров между транспортным оборудованием и кре-
пью горной выработки, между подвижными составами или подвижным со-
ставом и конвейером и минимальной величины свободного прохода для 
людей, предусмотренными Правилами безопасности в угольных шахтах 
(ПБ) [3]; 

− детали крепи в масштабе 1:10 (конструкция замка при креплении 
рамами арками, заделок стоек в почву и др.); 

− паспорт буровзрывных работ по проведению заданной горной вы-
работки, включающий схему расположения шпуров в забое заданной гор-
ной выработки в масштабе 1:50; таблицу основных показателей; конструк-
цию заряда в шпуре однородного забоя, если забой неоднородный, то не-
обходимо изобразить конструкцию зарядов, которые размещены в угле и в 
породе в масштабе 1:10; 

− схему проветривания заданной выработки без масштаба; 
− таблицу технико-экономических показателей по проекту строи-

тельства заданной горной выработки.  
Выполняя графическую часть курсового проекта, необходимо в обя-

зательном порядке выдержать рекомендуемые масштабы. Графическая 
часть курсового проекта может быть выполнена как в карандаше, так и в 
туши с соблюдением требований ГОСТ 2.303 − 68,  ГОСТ 2.304 − 81, 
ГОСТ 2.305 − 68, ГОСТ 2.306 − 68, ГОСТ 2.307 − 68 и др. 

Курсовой проект является самостоятельной работой студента и по-
этому выполняется в основном во внеурочное время, периодически посе-
щая консультации руководителя курсового проектирования для получения 
разъяснений по наиболее сложным вопросам проектирования и контроля 
за соблюдением графика выполнения курсового проекта. Курсовой проект 
должен выполняться в полном соответствии с заданием, а его содержание 
должно соответствовать требованиям данного и последующих разделов. 
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9. РЕКОМЕНДУЕМОЕ СОДЕРЖАНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ  
ЗАПИСКИ 

 
Введение 
 
Во введении необходимо отразить:  
− значение угля в народном хозяйстве России и задачи, стоящие пе-

ред угольной промышленностью в настоящее время в области проведения 
подготовительных выработок; 

− современные достижения в технологии, средствах механизации и 
организации проходческих работ; 

− перечень задач, решаемых студентом в данном курсовом проекте; 
− цель курсового проекта. 

 
9.1. Горно-геологическая характеристика пород, по которым   

проводится подготовительная выработка 
 
В этом подразделе следует описать: 
−  условия проведения заданной горной выработки; 
− мощность, угол падения, строение пласта, по которому проводится 

заданная горная выработка; 
− направление проведения заданной горной выработки; 
− боковые породы пласта: мощность, крепость, газоносность; 
− газоносность угольного пласта; 
− характер выделения газа; 
− опасность пласта и боковых пород или пород, в сечении проводи-

мой горной выработки, по пыли; 
− склонность угля к самовозгоранию; 
− приток воды в заданную подготовительную выработку. 
 
9.2. Выбор и обоснование способа проведения подготовительной  

выработки 
 
В данном подразделе, исходя из заданных горно-геологических ус-

ловий и производственно-технических факторов, необходимо: 
− выбрать и обосновать способ проведения заданной горной выра-

ботки; 
− при проведении заданной горной выработки по неоднородным по-

родам следует принять порядок выемки угля и породы: сплошным забоем 
или с раздельной выемкой угля и породы, а также выбрать схему ведения 
горных работ: узким или широким забоем;    

− выбрать и обосновать вид подрывки. 
 



 210

9.3. Выбор и обоснование транспортных средств 
 
В данном подразделе необходимо выбрать и обосновать транспорт-

ные средства, предназначенные для транспортирования угля, породы или 
горной массы от забоя проводимой  горной выработки до транспортной 
выработки, с учётом заданных параметров: 

− коэффициента крепости пород по шкале профессора М.М. Прото-
дьяконова, по которым проводится заданная горная выработка; 

− протяжённости и угла наклона заданной горной выработки;  
− предполагаемого типа погрузочного оборудования.  
В случае выбора в качестве  средств транспортирования горной мас-

сы, от забоя проводимой горной выработки до магистральной транспорт-
ной выработки, локомотивной откатки необходимо также выбрать схему и 
средства обмена шахтных вагонеток. 

 
9.4 Выбор формы и расчёт размеров поперечного сечения горной  

выработки 
 
В этом подразделе необходимо:  
− выбрать и обосновать соответствующую форму  поперечного сече-

ния заданной горной выработки; 
− принять материал и тип крепи, исходя из назначения и срока служ-

бы заданной горной выработки.  
Известно [14], формы и размеры поперечного сечения горной выра-

ботки влияют на выбор технологии её проведения и организацию работ.  
Следует знать, что размеры поперечного сечения подготовительной горной 
выработки определяются, главным образом, габаритными размерами 
средств подземного транспорта, машин и механизмов, применяемых как 
при проведении, так и при эксплуатации её; величинами зазоров между 
транспортными средствами  и транспортным средством и крепью; мини-
мальной величиной прохода для людей; требованием пропуска определён-
ного количества воздуха; созданием условий безремонтного содержания 
горной выработки в течение всего срока её эксплуатации. При этом разме-
ры транспортных средств следует принять  по справочной литературе или 
учебникам [22]. 

Расчёт размеров поперечного сечения заданной горной выработки 
сводится к нахождению ее минимальной ширины на высоте 1,8 м от почвы 
выработки или тротуара (ПБ §118) и рассчитывается по одной из приве-
денных ниже формул: 

− для горных выработок с одним рельсовым путём 
 

В = m  + Ап.с + к1·п′,                                             (9.1) 
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где  В − минимальная ширина выработки на высоте 1,8 м от почвы или 
тротуара, м; 
        m  − зазор между крепью и подвижным составом, м; 
     Ап.с − ширина подвижного состава, м;  
       к1 − число проходов для людей;   
       п′ − минимальная ширина свободного прохода  для людей, м, опреде-
ляемая по формуле (1.9); 

− для горных выработок с двумя рельсовыми путями 
               В = m  + к2·Ап.с + р + к1·п′,                                                     (9.2) 

где  к2 − число рельсовых путей; 
  р  − зазор между подвижными составами, м; 

− для горных выработок с конвейером 
      В = m1 + С + к1·п′,                                                                     (9.3) 
где  m1  -зазор между крепью и конвейером, м; 
С  − ширина конвейера, м; 

− для горных выработок с конвейером и одним рельсовым путём    
В = m + Ап.с + Р + С + п′;                                                              (9.4) 
В = m1 + С + Р + Ап.с + п′,                                                             (9.5) 

где Р −  зазор между подвижным составом и конвейером, м. 
Формулу (9.4) необходимо применять для наклонных горных выра-

боток с конвейером и одним рельсовым путём, а формулу (9.5) − для гори-
зонтальных горных выработок также оборудованных конвейером и одним 
рельсовым путём. Величины зазоров m, m1, р и Р следует принимать в со-
ответствии с требованиями ПБ [3, с. 31−32].  

На основании полученного по одной из выше приведенных формул 
размера В, а также с учётом типа горной выработки и вида применяемого в 
ней транспорта необходимо принять типовое сечение с увеличением ши-
рины горной выработки на осадку по одному из альбомов [5]. 

При этом в пояснительной записке должна быть приведена характе-
ристика принятого типового сечения горной выработки. 

Принятое типовое сечение горной выработки в свету после осадки 
следует проверить на скорость движения воздуха v, м/с, по формуле  

 
v = Qз / Sсв  ≤ vдоп,                                                                    (9.6) 

 
где  Qз − количество воздуха, проходящего по заданной горной выработке,  
м3/с;    
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    Vдоп − предельно допустимая по ПБ скорость движения воздуха  для 
данного типа горной выработки, м/с. 

В том случае, когда заданная горная выработка проводится по неодно-
родным породам, необходимо определить площади угольного и породного 
забоев в проходе. 

Площадь угольного забоя в проходке Sуг, м2, следует определять по 
формуле 

Sуг = m·B/
пр  / cos α,                                                                   (9.7) 

где  m − мощность пласта, по которому проводится заданная горная выработка, 
м; 
   B/

пр   − ширина заданной горной выработки в проходке до осадки, м; 
    α     − угол падения угольного пласта, град. 

Площадь породного забоя в проходке Sпор, м2, следует определять по 
формуле  

Sпор = S2 - Sуг,                                                                                     (9.8) 

где S2 − площадь поперечного сечения принятого типового сечения задан-
ной горной выработки в проходке с учётом водоотводной канавки, м2.  

 
9.5. Выбор технологической схемы и средств механизации про-

ведения подготовительной выработки 
 
В данном подразделе на основании заданных горно-геологических 

условий и производственно-технических факторов, скорости проведения 
заданной горной выработки и принятого типового сечения горной выра-
ботки в проходке необходимо по альбому [9, 11, 12, 24] выбрать техноло-
гическую схему и средства механизации, обеспечивающие выполнение 
следующих производственных процессов: бурение шпуров по углю и по 
породе в забое проводимой горной выработки; погрузку и транспортиров-
ку взорванной горной массы (угля и породы при раздельной выемке) от за-
боя проводимой  до магистральной горной выработки; крепление прово-
димой горной выработки; доставку различных материалов и оборудования 
в забой. Кроме того, в этом подразделе необходимо привести технические 
характеристики принятого оборудования. При этом необходимо иметь в 
виду, что оборудование для бурения шпуров в забое выбирается с учётом 
крепости и объёма подлежащей погрузке горной массы, площади попереч-
ного сечения и угла наклона проводимой горной выработки.  

 Средства механизации для возведения постоянной крепи следует 
выбирать в зависимости от вида крепи, применяемой в проводимой горной 
выработке.  
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9.6. Расчёт и составление паспорта буровзрывных работ 
 
9.6.1. Выбор типа промышленного взрывчатого вещества     
Тип промышленного взрывчатого вещества  (ВВ) следует выбирать с 

учётом категории шахты по газу, в которой проводится заданная выработ-
ка (опасная или неопасная по газу или пыли); крепости пород, по которым 
проводится горная выработка, и обводнённости забоя проводимой горной 
выработки. Характеристики промышленных ВВ и условия их применения 
можно выбрать по табл. 5.1 или по справочнику [25], а затем представить в  
виде табл. 9.1. 

 
Т а б л и ц а 9.1 -  Характеристика промышленного ВВ 
Наименование и обозначение показателя  Числовое значение показателя 
Работоспособность Рвв, см3  
Плотность патронирования  ρвв, кг/см3  
Размеры одного патрона: 
− диаметр dп, мм 
− длина lп, м  
Масса патрона, кг  

 
9.6.2. Определение глубины комплекта шпуров и величины заходки 

 Известно [14], глубина комплекта шпуров зависит от условий прове-
дения; размеров поперечного сечения горных выработок; крепости пород,  
по которым проводится горная выработка; типа выработок (с одним или 
двумя обнажениями забоя). 
 Глубину комплекта шпуров lк.ш., м, для горных выработок, проводи-
мых по однородным породам (например квершлагов, полевых штреков) и 
имеющих забои с одной обнажённой поверхностью, определяют по фор-
муле  
 Lк.ш  = vпр / (Пм · Пц · η),                                                                 (9.9) 

где  vпр − скорость проведения горной выработки в месяц, м/мес; 
      Пм − число рабочих дней в месяц, дней/мес, при выполнении учебного 
курсового проекта следует принимать равным 30 дней/мес; если же курсо-
вой проект выполняется по заданию горного предприятия, то величину не-
обходимо принять по данным этого предприятия; 
     Пц − число циклов в сутки (при числе рабочих смен в сутки  равном 4 
смены/сут), цикл/сут; 
     η − коэффициент использования шпуров, принимаемый равным: 
          а) 0,7 − 0,8 − для крепких, довольно крепких, очень крепких, для по-
род с коэффициентом крепости по шкале профессора М.М. Протодьяконо-
ва  f  ≥ 5;  
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          б) 0,8 − 0,9 − для мягких пород, у которых коэффициент крепости 3 ≤ 
f < 5;  
          в) 0,9 − 95 − для мягких пород, у которых  f < 3. 
 Величину заходки или полезную глубину шпуров lз, м, за смену для 
выработок, проводимых по неоднородным породам, следует определять по 
формуле  
 lз =  vпр /(Пм · Пц) .                                                                            (9.10) 
 Глубину комплекта шпуров, которые необходимо пробурить по 
угольному забою lк.ш.у , м, следует определять по формуле   
 Lк.ш.у  = lз / ηу,                                                                                   (9.11) 
а глубину комплекта шпуров, которые необходимо пробурить по породе 
lк.ш.п , м, следует определять по формуле   
          lк.ш.п  = lз / ηп .                                                                                 (9.12) 

 
          9.6.3. Расчёт  величины удельного расхода ВВ 

Величину удельного расхода ВВ q, кг/м3, следует определять по 
формуле профессора Н.М. Покровского  

q = q1 · F · кс · e,                                                                              (9.13) 
где  q1 − удельный   расход   условного   ВВ  (ВВ   с   работоспособностью  
380 − 400 см3), кг/м3; 
          F − коэффициент структуры породы; 

кс − коэффициент сопротивления породы; 
e − коэффициент работоспособности ВВ.  
Для горных пород с коэффициентом крепости f < 10 величину 

удельного расхода условного ВВ следует определять  по формуле  
q1 = 0,1· f,                                                                                          (9.14) 

где  f − коэффициент крепости породы, определяемый по шкале профессо-
ра М.М. Протодьяконова. 

Для горных пород с коэффициентом крепости  f  >10 величину 
удельного расхода условного ВВ рекомендуют выбрать по учебнику [14]. 

 Величину коэффициента структуры породы рекомендуют выбрать  
по п. 5.2 настоящего пособия. 

Коэффициент сопротивления породы учитывает глубину комплекта  
шпуров, площадь поперечного сечения забоя и число обнажённых поверх-
ностей. При двух обнажённых поверхностях величину кс рекомендуется 
принимать равной: 

− при верхней подрывке кс = 1,2;  
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− при двусторонней  кс = 1,4; 
− при нижней подрывке  кс = 1,6. 
При одной обнажённой поверхности для горизонтальных и наклон-

ных горных выработок величину кс следует определять по формуле  

2шпс 3 Slк ⋅⋅= ,                                                                                (9.15) 

а для стволов величину кс необходимо определять по формуле  

           сс 5,12 Sк ⋅= ,                                                                                  (9.16) 

 где  Sc − площадь забоя ствола, м2. 
Величину коэффициента работоспособности ВВ определяют по 

формуле  
е = 380 / Рвв ,                                                                         (9.17) 

где  Рвв  − работоспособность применяемого ВВ, см3. 
При проведении горной выработки по неоднородным породам вели-

чина удельного расхода ВВ определяется по угольному и по породному 
забоям отдельно. 

 
9.6.4. Расчёт  ориентировочного расхода ВВ на цикл 
Ориентировочный расход ВВ на цикл Q, кг/цикл, следует определять 

по формуле  
 
Q = q · Vвз.п = q · S2 · lшп · η ,                                                         (9.18) 
 

где  Vвз.п  − объём взрываемой породы, м3. 
При проведении горной выработки по неоднородным породам ори-

ентировочный расход ВВ на цикл необходимо определять как сумму рас-
ходов ВВ по угольному  Qу, кг/цикл, и по породному  Qп, кг/цикл забоям. 

 
9.6.5. Расчёт  числа шпуров на забой 
Число (количество) шпуров на забой Nшп, шт, для всех видов горных 

выработок следует определять по формуле  
Nшп = 12,7 · q · S2 / (kз · d

2
п · ρвв ),                                               (9.19) 

 
где kз − коэффициент заполнения шпуров, принимаемый в зависимости от 
коэффициента крепости пород и диаметра патронов ВВ, числовые значе-
ния которого приведены в табл. 9.2.  
      d 

п − диаметр патронов ВВ, см; 
      ρвв − плотность ВВ в патронах, г/см3. 
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Т а б л и ц а 9.2 - Числовые значения коэффициента заполнения шпуров 
Диаметров патронов ВВ, мм 28 32 - 36 45 
Коэффициент заполнения шпу-
ров ВВ для пород с: 

- f =   2 - 9 
- f = 10 - 20 

 
 

0,7 - 0,8 
0,75 - 0,85 

 
 

0,5 - 0,7 
0,7 - 0,75 

 
 

0,35 - 0,45 
0,45 - 0,5 

Коэффициент заполнения шпу-
ров ВВ, пробуренных по уголь-
ному забою 

 
 

0,35 - 0,5 

Найденное по формуле (9.19) число шпуров на забой должно округ-
ляться до целого числа и может быть увеличено для более равномерного 
охвата забоя и лучшего дробления разрушаемых горных пород. 

При проходке горной выработки по смешанному забою количество 
шпуров следует определять как сумму числа шпуров по угольному и по 
породному забоям. 

После того как будет принято окончательное число шпуров на забой 
их необходимо распределить на врубовые, отбойные и оконтуривающие, а 
затем выбрать тип вруба. 

Для размещения шпуров по площади забоя проводимой выработки 
необходимо принять схему расположения шпуров в соответствии с крепо-
стью и текстурой пород, по которым проводится горная выработка; разме-
рами и конфигурацией забоя; длиной (величиной) заходки, воспользовав-
шись справочником [18, с.216-225]. Затем рассчитать основные параметры 
расположения шпуров по площади забоя проводимой горной выработки: 
расстояние между одновременно взрываемыми шпурами в ряду аш.р, м, и 
линия наименьшего сопротивления Wн.с, м, соответственно по формулам 
[26, с. 12]: 

аш.р = ксб · Wн.с ;                                                                              (9.20) 
Wн.с = кп · Rоз ,                                                                                  (9.21) 

где  ксб − коэффициент сближения между шпурами,  ксб = 0,9 − 1,2; 
       кп − коэффициент пропорциональности, кп = 30 − 60; меньшие значе-
ния ксб и кп принимаются для более крепких горных пород; 
     Rоз − радиус одиночного патрона или радиус патрона промышленного 
ВВ, м. 

9.6.6. Расчёт  средней массы одного заряда  
Среднюю массу одного шпурового заряда qср, кг/шпур, следует оп-

ределять по формуле [26, с. 12] 
qср = Q / N .                                                                                       (9.22) 
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При проведении горной выработки смешанным забоем среднюю 
массу одного шпурового заряда следует определять по угольному и по по-
родному забоям. 

Затем  следует найти средние массы шпуровых зарядов, кг/шпур, во 
врубовых qвр, в отбойных qот и в оконтуривающих qок шпурах. При этом 
средняя масса во врубовых шпурах должна быть увеличена на 10 − 20 %, а 
в оконтуривающих шпурах − уменьшена на 5 − 10 % от средней массы за-
ряда  в шпуре, по формуле [26, с. 12] 

qвр  = (1,1 ÷ 1,2) · qср ;                                                                    (9.23) 

qот = qср;                                                                                            (9.24) 
qок = (0,9 ÷ 0,95) · qср .                                                                  (9.25) 
 
9.6.7. Расчёт числа патронов ВВ в шпуре и фактического расхода 

ВВ на цикл 
Число патронов, шт/шпур, во врубовых Пвр, в отбойных Пот и в окон-

туривающих Пок шпурах следует определять по формулам 
Пвр = qвр / qп;                                                                             (9.26) 

Пот = qот / qп;                                                                           (9.27) 
Пок = qок / qп.                                                                             (9.28) 
Дробное значение числа патронов ВВ,  получаемое при вычислении 

по формулам (9.26) − (9.28), следует округлить до целого числа.  
Величины зарядов ВВ в шпурах следует скорректировать с учётом 

размещения в них целого числа патронов. 
Фактический расход ВВ на цикл Qф, кг/цикл, с учётом различной ве-

личины заряда в шпурах следует определять по формуле /26, с. 12/ 
Qф = qп ·(Nвр ·Пвр + Nот ·Пот + Nок ·Пок),                                 (9.29) 

где   Nвр и Пвр  − число врубовых шпуров и патронов ВВ в них  соответст-
венно; 
        Nот и Пот − число отбойных шпуров и патронов ВВ в них соответст-
венно; 
        Nок и Пок − число оконтуривающих шпуров и патронов ВВ в них со-
ответственно.  

Для горных выработок, проводимых по углю с подрывкой пород, все 
расчёты  следует производить отдельно для угольного и породного забоев. 

 
9.6.8. Расчёт  длины шпуров и величины забойки 
Для более качественного образования дополнительной обнажённой 

поверхности при взрывании врубовых шпуров их длину следует увеличить 



 218

в сравнение с расчётной  глубиной шпура на 0,1 - 0,2 м и определить по 
формуле 

lвр  =  lк.ш  / sin βвр + (0,1÷ 0,2),                                                   (9.30) 

где lвр −  длина врубовых шпуров, м;   
      lк.ш −  длина шпуров, найденная по формуле (9.9), м; 
      βвр −  угол наклона шпура к плоскости забоя, градус. 

Так как отбойные шпуры, как правило, бурят перпендикулярно 
плоскости забоя, то длина отбойных шпуров численно равна глубине шпу-
ров, найденных по формуле (9.9). 

Так как оконтуривающие шпуры бурят под углом  от 80 до 850 к за-
бою, в зависимости от глубины шпуров и крепости пород, то их длину сле-
дует определять по формуле 

lок  = lк.ш / sin βок,                                                                            (9.31) 

где βок  −  угол наклона оконтуривающего шпура к плоскости забоя, гра-
дус. 

В шахтах, опасных по газу и пыли, окончательно принятые заряды 
ВВ обязательно следует проверить на заполнение шпуров по  условию: 

− для врубовых шпуров 
 
lзаб.вр  = lвр - lп · Пвр  ≥ lм.заб ,                                                          (9.32) 
 

где  lзаб.вр − оставшаяся часть шпура под забойку после размещения в нём 
заряда, состоящего из расчётного числа патронов ВВ, м; 
          lп  −  длина одного патрона ВВ, м; 
         lм.заб − минимальная длина забойки для всех забоечных материалов,  
предусмотренная Едиными Правилами безопасности при взрывных рабо-
тах (ЕПБ) [27, с. 69, § 241]; 

− для отбойных шпуров 
lзаб.от  = lот - lп · Пот  ≥ lм.заб ,                                                        (9.33) 

где  lзаб.от − оставшаяся часть отбойного шпура под забойку после разме-
щения в нём заряда, состоящего из расчётного числа патронов ВВ, м; 

− для оконтуривающих шпуров 
lзаб.ок  = lок - lп · Пок  ≥ lм.заб ,                                                          (9.34) 

где lзаб.ок − оставшаяся часть оконтуривающего шпура под забойку после 
размещения в нём заряда, состоящего из расчётного числа патронов ВВ, м. 

Следует помнить, что длину патрона, м, принимают исходя из ха-
рактеристики выбранного типа ВВ.  
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9.6.9. Расчёт   оптимального   времени   замедления   и    выбор  
средств инициирования (СИ) 

В этом пункте студент должен: 
− выбрать способ взрывания зарядов ВВ в забое проводимой горной 

выработки; 
− рассчитать оптимальное время замедления tопт, мс, и по нему по-

добрать электродетонаторы с ближайшей по увеличению ступенью замед-
ления;  

− проверить выполнение условия безотказного взрывания электроде-
тонаторов; 

− принять схему соединения электродетонаторов; 
− рассчитать общее сопротивление электровзрывной сети Rобщ, Ом, и 

по полученному значению этого сопротивления подобрать источник тока. 
Для правильного выбора способа взрывания зарядов ВВ в забое про-

водимой горной выработки необходимо воспользоваться характеристикой 
способов взрывания зарядов ВВ и условий их применения. 

Для горизонтальных и наклонных горных выработок оптимальное 
время замедления tопт, мс, следует рассчитывать по формуле [26, с.13]: 

6,93,163,1/5,31 44
нопт +⋅⋅−⋅⋅= ffWt ,                                             (9.35) 

где Wн − наибольшее из всех полученных значений линий наименьшего 
сопротивления, м. 

По найденному значению tопт необходимо подобрать электродетона-
торы с ближайшей по увеличению ступенью замедления учебному посо-
бию [26, с. 13]. 

Так как основным способом взрывания в шахтах, опасных по газу 
или пыли, при проведении горных выработок в подземных условиях явля-
ется электрический, то необходимо проверить выполнение условия безот-
казного взрывания электродетонаторов, то есть проверить: обеспечивает 
ли величина гарантийного постоянного тока  Iг (Iг =I А), протекающего че-
рез электродетонатор? Для этого необходимо воспользоваться формулой 
[26, с. 14] 

 
I = U / Rобщ,                                                                                       (9.36) 

где  U − напряжение в электровзрывной сети, создаваемое взрывным при-
бором или взрывной машинкой, В; 

       Rобщ − общее сопротивление электровзрывной сети, Ом, опреде-
ляемое по формуле [26, с. 14] 
          Rобщ = Rм +  Rс +  Rд.                                                                                           (9.37) 
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Здесь Rм − сопротивление магистральных проводов, Ом, определяемое по 
формуле  

Rм =2Lм.п · ρм.п ,                                                                                    (9.38) 

где 2Lм.п − длина магистральных проводов, м; для горизонтальных и на-
клонных (до 100) подготовительных выработок необходимо принять  Lм.п = 
150 м; для наклонных, в том числе восстающих (более 100), подготови-
тельных выработок - 100 м; при проведении стволов (шпуров) с поверхно-
сти  − Lм.п = 50 м; для других горных выработок Lм.п  надо принять со-
гласно ЕПБ [27, с. 66, § 226]; 

ρм.п − удельное сопротивление 1 м погонной длины магистрального 
провода, Ом/м, принимаемое равным  ρм.п = 0,037 - 0,05 Ом/м; 

Rс − сопротивление соединительных проводов, Ом, определяемое по 
формуле  

Rс = ∑Lc.п ·ρс.п ,                                                                                (9.39) 

где  ∑Lc.п − суммарная длина соединительных проводов, м, принимается 
из расчёта 4 м соединительных проводов на один электродетонатор; 

ρс.п − удельное сопротивление 1 м погонной длины соединительного 
провода, Ом/м, принимаемое равным  ρс.п = 0,093  Ом/м; 

Rд − суммарное сопротивление электродетонаторов, Ом, определяе-
мое по формуле  

Rс = Nд ·rд.                                                                                       (9.40) 

Здесь  Nд  −  число  электродетонаторов, шт; 
        rд − сопротивление одного электродетонатора, Ом, принимается рав-
ным от  2 до 4 Ом. 

Следует помнить о том, что найденная по формуле (9.36) величина 
расчётного тока  должна  быть  больше  величины  гарантийного  постоян-
ного тока  Iг = I A. 

По расчётному числовому значению Rобщ необходимо подобрать ис-
точник тока по условию 

 
Rобщ ≤ Rдоп,                                                                                       (9.41) 

где  Rдоп − допустимое сопротивление электровзрывной сети, указанное в 
паспорте взрывного прибора или взрывной машинки, Ом. 
          Характеристики взрывных приборов и взрывных машинок приведе-
ны в учебном пособии [26, с. 14, таблица 10.4]. 

На этом расчёт буровзрывных работ заканчивается. На основе при-
веденных выше расчётов в подразделе 9.6 необходимо на листе графиче-
ской части курсового проекта изобразить паспорт буровзрывных работ, ко-
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торый является документом для руководства работ бурильщикам и масте-
рами-взрывникам (взрывниками). 

 
9.7. Расчёт расхода воздуха для проветривания  забоя   
подготовительной выработки при её проведении 

 
В данном подразделе необходимо:  
− обосновать способ и схему проветривания; 
− описать достоинство выбранного способа проветривания; 
− определить расход воздуха, требуемый для качественного провет-

ривания забоя заданной подготовительной выработки при её проветрива-
нии; 

− выбрать и произвести аэродинамический расчёт вентиляционного 
трубопровода; 

− выполнить расчёт производительности вентилятора местного про-
ветривания (ВМП) и выбрать ВМП.  

Расчёт следует производить в соответствии с указаниями приведен-
ными выше и нормативными требованиями [17]. 

Основным способом проветривания тупиковых выработок является 
нагнетательный, как наиболее эффективный в различных условиях. Про-
ветривание при проведении горных выработок должно обеспечивать: 

− удаление из них газов, образующихся при взрывных работах, в те-
чение 15 - 30 мин;  
          − снижение концентрации метана, углекислого газа и других газов, 
выделяющихся при их проведении; 

− удаление пыли из забоя во время бурения шпуров, выемки горной 
массы проходческим комбайном, погрузки угля, породы или горной массы  
в забое, при выполнении других пылеобразующих процессов. 

Кроме того, проветривание должно создавать нормальные темпера-
турные условия  в них. 

Проветривание горных выработок длиною 60 м и более производит-
ся вентиляторами местного проветривания, которые по виду применяемой 
энергии могут быть с электрическим или пневматическим приводом, а по 
принципу работы − центробежными и осевыми. Наибольшее распростра-
нение получили осевые вентиляторы, так как более компактны в сравнение 
с центробежными и удобны в работе.  

Воздух подаётся в забой по гибким или жёстким вентиляционным 
трубам круглого сечения. Гибкие вентиляционные трубы изготавливают из 
прорезиненной ткани или синтетических материалов с полимерным по-
крытием, а жёсткие − из листовой стали. При проведении горизонтальных 
и наклонных горных выработок в основном применяют гибкие вентиляци-
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онные трубы, так как они обладают рядом преимуществ в сравнении со 
стальными трубами: малой массой, простотой подвески (на гребешке каж-
дой вентиляционной трубы укреплены крючки, служащие для подвески её 
к стальному тросу, который натягивается под верхняками), малым сопро-
тивлением движению воздуха и т.п. 

Количество воздуха, необходимое для проветривания забоя подгото-
вительной выработки  при её проветривании, определяют по следующим 
факторам: 

− по выделению метана (для газовых шахт) или углекислого газа 
(для шахт, в которых отсутствует выделение метана); 

− по газам, образующимся при взрывных работах; 
− по максимальному числу людей, одновременно работающих в гор-

ной выработке; 
− по средней минимальной скорости движения воздуха по всей дли-

не проводимой подготовительной выработки; 
− по минимальной скорости движения воздуха в призабойном про-

странстве проводимой подготовительной горной выработки с учётом тем-
пературы (или по тепловому фактору). 

Для качества проветривания забоя проводимой подготовительной 
горной выработки необходимо принимать наибольшую величину расхода 
воздуха, полученную из расчётов по всем указанным выше факторам. 

При этом следует помнить о том, что для тупиковых горных вырабо-
ток протяжённостью до 300 м расчёт выполняется сразу для максимальной 
длины, а для выработок бóльшей протяжённости допускается расчёт на от-
дельные периоды их проходки для промежуточных значений длины, кото-
рые кратны     300 м, то есть 300, 600, 900 м  и т. д., включая и максималь-
ную длину. 

 
 

. 
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9.7.1. Расчёт  расхода воздуха по выделению метана (или углеки-
слого газа) 

9.7.1.1. При  нагнетательном способе проветривания и комбайном 
способе проведения подготовительной выработки подачу воздуха Qм

з.п., 
м3/мин, следует определять по формуле  

Qм
з.п = 100 ·(Iз.п + Iп.в) ·kн / (С - С0),                                         (9.42) 

где Iз.п и Iп.в − среднее количество газа (метана или углекислого газа), вы-
деляю-щегося соответственно в забое и по всей подготовительной выра-
ботке, м3/мин; 
       kн −  коэффициент, принимаемый равным для Подмосковного бассей-
на при проведении штрека в массиве kн = 2,4 и вприсечку kн = 3,3, а для 
остальных бассейнов  kн =1,0 ; 
       С − максимальная допустимая ПБ концентрация газа (метана или уг-
лекислого газа)  в исходящей из подготовительной выработки струе возду-
ха, %, принимаемая равной: 

−  для метана: 
          а) С = 0,5 %  при последовательном проветривании очистных и 

подготовительных выработок; 
          б) С = 1,0 %  при раздельном проветривании; 
− для углекислого газа  С = 0,5%;  

      С0 −  концентрация  метана  (углекислого газа)  в  поступающей в под-
готовительную  выработку  струе  воздуха, %, принимаемая  равной  С0 = 
0,05 %   для  метана и С0 = 0,03 % − для углекислого газа. 

9.7.1.2. При проведении подготовительной выработки буровзрывным 
способом расход воздуха Qм

з.п., м3/мин, по выделению метана из приза-
бойного пространства следует определять  по формуле (5.5) [17] 

]}18)([/{71 44 CH
з.п.максодз.трсв.дтз.трсв

CH
з.п.макс

бвр
з.п IССlSКLSIQ ⋅+−⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ,   (9.43) 

где 4CH
з.п.иаксI − максимальная интенсивность выделения метана в призабой-

ном пространстве после взрывания зарядов ВВ по углю, м3/мин;   
       Sсв  − площадь поперечного сечения подготовительной выработки в 
свету, м2;  
      lз.тр − расстояние от конца вентиляционного трубопровода до забоя 
подготовительной горной выработки, м, принимаемое равным lз.тр = 8 м 
для газовых шахт; 
      Кт.д. − коэффициент турбулентной диффузии, принимаемый для выра-
боток сечением Sсв ≤ 10 м2 равным Кт.д = 1,0, а для выработок сечением  
Sсв > 10 м2 − Кт.д = 0,8; 
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       Сд - допустимая концентрация метана в призабойном пространстве 
подготовительной выработки после взрывания по углю, %, принимаемая 
равной: Сд = 2 %  для пластов, опасных по пыли, и  Сд = 3 %  для пластов,  
не опасных по пыли /17, с. 45/.  

Для тупиковых подготовительных выработок, вскрывающих тонкие 
крутые пласты, расчёт расхода воздуха Qбвр

з.п., м3/мин, по формуле  (9.43) 
не следует производить. 

9.7.1.3. Расход воздуха 4
.

CH
впQ , м3/мин,  для проветривания всей под-

готовительной выработки при любых способах её проведения следует оп-
ределять по формуле 

),/(100 ....
44

омн
CH

максвп
CH
вп ССkIQ −⋅⋅=                                           (9.44) 

где 4CH
п.в.максI  − максимальное выделение метана в тупиковой подготови-

тельной выработке; 
       kн.м − коэффициент неравномерности выделения метана, принимается 
равным  kн.м = 1,0. 

9.7.1.4. Расход воздуха 2CO
з.пQ ,м3/мин, по выделению углекислого газа 

из призабойного пространства следует определять по формуле (5.9) [17] 

)/(100 o
CO

з.п.макс
СО
з.п

22 CCIQ −⋅⋅= ,                                                             (9.45) 

где 2CO
з.п.максI  - максимальное выделение углекислого газа из призабойного 

пространства подготовительной выработки, м3/мин. 
 
9.7.2. Расчёт  расхода воздуха по газам, образующимся при  

взрывных работах 
Перед допуском людей в подготовительные или иные горные выра-

ботки после взрывных работ содержание вредных и ядовитых газов в ис-
ходящих из них струях воздуха не должно превышать 0,008 % по объёму в 
пересчёте на условный оксид углерода. Такое разжижение вредных и ядо-
витых газов должно достигаться не более 30 мин после взрывания зарядов 
ВВ. При проверке достаточности разжижения вредных продуктов взрыва 1 
л диоксида азота следует принимать эквивалентным 6,5 л оксида углерода.  

9.7.2.1. При нагнетательном способе проветривания расчёт расхода 
воздуха Qз.п

н.г, м3/мин, следует определять по формуле В.Н. Воронина с 
поправкой на обводнённость: 

,/)()/25,2( 3 2
ут.тробв

2
г.вввввпр

н.г
з.п kkVIАТQ ⋅⋅⋅⋅=           (9.46) 



 225

где  Тпр − время проветривания горной выработки после взрывания, мин,  
принимают равным от 15 до 30 мин; 

Авв −  количество одновременно взрываемого ВВ, кг; 
Iвв − газовость ВВ, л/кг; принимается при взрывании по углю равной  

Iвв.уг  = 100 л/кг и при взрывании по породе Iвв.п = 40 л/кг, а при одновре-
менном взрывании по углю и по породе - средневзвешенной; 

Vг.в − объём проветриваемой горной выработки, м3; 
      kобв − коэффициент, учитывающий обводнённость горной выработки и  
принимаемый в соответствии с табл. 9.3.  
      kут.тр − коэффициент утечек воздуха в вентиляционном трубопроводе; 
для гибких трубопроводов диаметром dтр до 0,6 м и от 0,7 до  1,2 м следует 
выбирать из табл. 5.27. 

 
Т а б л и ц а  9.3 - Значения коэффициента обводнённости 

Характеристика горной выработки kобв 
1. Сухие стволы (приток воды до 1 м3/ч) и обводнённые глубиной бо-
лее 200 м; горизонтальные и наклонные горные выработки, проводи-
мые по сухим породам 0,8 
2. Обводнённые стволы (приток воды от 1 до 6 м3/ч)  глубиной более 
200 м; горизонтальные  и  наклонные  горные  выработки, частично 
проводимые по водоносным породам (влажные выработки) 0,6 
3. Обводнённые  стволы  (приток воды от 6 до 15 м3/ч)  капёж  в виде 
дождя; горизонтальные и наклонные горные выработки на всю длину, 
частично проводимые по водоносным породам (обводнённые выра-
ботки) 0,3 
4. Обводнённые стволы (приток воды более 15 м3/ч)  выделение воды в 
виде ливня  0,15 

 
    При проветривании горизонтальных и наклонных горных вырабо-
ток протяжённостью более 500 м в формуле (9.46)  вместо Vг.в  следует 
принимать Vкр − критический объём, определяемый по формуле  

 Vкр = 500 · Sсв,.                                                                       (9.47) 
 9.7.2.2. При всасывающем проветривании расход воздуха Qз.п 

в.г, 
м3/мин, следует определять по формуле А.И. Ксенофонтовой 

 )/15()/13,2( свввсввввв
в.г
з.п SАSIАТQ +⋅⋅⋅⋅= ,                     (9.48) 

9.7.2.3. При комбинированном способе проветривания расход возду-
ха  Qз.п 

к, м3/мин, отсасываемого из призабойного пространства в единицу 
времени ВМП при отсутствии перемычки, следует определять по формуле 
(9.48), а подачу Qн

з.п, м
3/мин, нагнетательного ВМП следует определять  

по формуле 
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Qн
з.п, ≤ 0,8·Qвс,,                                                                                 (9.49) 

 
где Qвс  −  подача всасывающего ВМП, м3/мин. 

 
9.7.3. Расчёт  расхода воздуха по максимальному числу одновре-

менно работающих в горной выработке людей 
 Расход воздуха Qл

з.п, м
3/мин, по максимальному числу людей, одно-

временно работающих в подготовительной выработке, следует определять 
по формуле  

Qл
з.п = 6·Пл,                                                                                      (9.50) 

где  6 - норма свежего воздуха на одного человека, работающего в подго-
товительной выработке, (м3/мин) / чел; 
     Пл - наибольшее число людей, одновременно работающих в подготови-
тельной выработке, чел. 

 
     9.7.4. Расчёт  расхода воздуха по средней минимальной скорости  
движения воздуха по всей длине тупиковой подготовительной  
выработки 

Расход воздуха 
м.с.в
п.вQ , м3/мин, по средней минимальной скорости 

движения воздуха по всей длине подготовительной выработки следует оп-
ределять по формуле (5.21) [17] 

свмин
м.с.в
п.в. 60 SQ ⋅⋅= ν ,                                                                (9.51) 

где  νмин - средняя минимальная скорость движения воздуха по всей длине 
тупиковой подготовительной выработки, м/с; величина νмин должна при-
ниматься в соответствиями с требованиями ПБ [3]. 

 
9.7.5. Расчёт расхода воздуха по минимальной скорости движе-

ния воздуха в призабойном пространстве тупиковой подготовитель-
ной выработки с учётом температуры (или по тепловому фактору) 

Расход воздуха 
т.ф
з.пQ , м3/мин, по тепловому фактору следует опреде-

лять по формуле (5.13) [17] 

свз.п.мин
т.ф
з.п 20 SQ ⋅⋅= ν ,                                                                  (9.52) 

где  νз.п.мин - минимально допустимая ПБ скорость движения воздуха в 
призабойном пространстве подготовительной выработке, м/с. 

Для окончательных расчётов и подачи в забой подготовительной вы-
работки принимается наибольший расход воздуха Qз.п.макс, м

3/мин, полу-
ченный из расчётов по приведенным выше формулам. 
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9.7.6. Выбор и аэродинамический расчёт  вентиляционного тру-
бопровода 

Вследствие неплотного соединения отдельных звеньев вентиляцион-
ного трубопровода до забоя подготовительной выработки  при её проведе-
нии доходит не всё количество воздуха, которое подаётся вентилятором 
местного проветривания (ВМП).  

Отношение количества воздуха Qвмп, м
3/мин, проходящего через 

ВМП, к количеству воздуха Qз.п, м
3/мин, который необходимо подавать в 

забой, называется коэффициентом утечек воздуха  kут.тр из вентиляционно-
го трубопровода. 

Величину коэффициента утечек воздуха для гибких труб М  kгут.тр в 
правильно собранном вентиляционном трубопроводе с длиной звена 20 м 
следует принимать в зависимости от длины трубопровода lтр , м, по табли-
це 5.27. 

Диаметр гибкого вентиляционного трубопровода следует выбирать в 
зависимости от длины трубопровода и расхода воздуха. 

При расчёте можно принимать расход воздуха на выходе из венти-
ляционного трубопровода равным его расчётному расходу для проветри-
вания призабойного пространства, а длину трубопровода − равной длине 
выработки. 

Аэродинамическое сопротивление трубопровода Rгтр , Н·с2/м8, сле-
дует определять по формуле (5.52). 

Коэффициент утечек воздуха для металлических вентиляционных 
трубопроводов кмут.тр следует определять по формуле (5.16) [17] 

 

kмут.тр = [1/3 · kут.ст ·dтр·(lтр / lзв ) ·
м
трR  + 1]2,                         (9.53) 

 
где  kут.ст − удельный стыковой коэффициент воздухопроницаемости ус-
ловного трубопровода диаметром 1 м, зависящий от качества соединения 
звеньев, значение которого принимается согласно таблице 9.4. 
           lзв  − длина звена трубопровода, м; 

 
Т а б л и ц а 9.4 − Значения удельного стыкового коэффициента воздухо-

проницаемости   
Качество сборки труб Утечки воздуха kут.ст 
Удовлетворительное Допустимые 0,002 - 0,005 

Хорошее Незначительные 0,001 - 0,002 
       П р и м е ч а н и е - Удовлетворительное качество сборки вентиляционных труб 
допускается при lтр меньше 450 м. 

   
   Rмтр − аэродинамическое сопротивление металлического вентиля-
ционного трубопровода, кμ, следует определять по формуле (5.23)  
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  Rгтр = (6,5 ·αс · lтр) / dтр
5.                                                              (9.54) 

  
Здесь αс − коэффициент аэродинамического сопротивления, Н·с2/м4, зна-
чение которого принимается согласно таблице 9.5. 
 
Т а б л и ц а   9.5 − Значения коэффициента аэродинамического сопротив-

ления   металлических вентиляционных трубопроводов  
dтр, м  0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
αс, Н ·с2/м4 0,00343 0,000324 0,00294 0,00284 0,00275 0,00245 
      П р и м е ч а н и е - Если металлические трубы помяты, покрыты ржавчиной и не-
ровны, коэффициент αс повышается на 25 % , а если трубы совершенно новые и глад-
кие, то он снижается на 25 % 

 
9.7.7 Расчёт подачи ВМП 
Подачу (производительность) ВМП Qвмп, м3/мин, следует определять 

по [17, формула (5.14)] 
Qвмп ≥ kут.тр · Q максз.п .                                                                   (9.55) 
При этом должно соблюдаться условие 
Qвмп ≥  Qп.в ,                                                                           (9.56) 

где  Qп.в − расход воздуха в подготовительной выработке, м3/мин. 
Расход воздуха у всаса ВМП Qвс, м3/мин, должен удовлетворять сле-

дующим условиям: 
− для любого отдельно установленного ВМП 
Qвс ≥ 1,43·Qвмп;                                                                                (9.57)  

− для любой группы ВМП, работающих на разные вентиляционные 
трубопроводы и установленных в одном месте, 

Qгр
вс ≥ 1,43·∑Qвмп,                                                                          (9.58) 

где  ∑Qвмп − суммарная подача группы ВМП, работающих на разные вен-
тиляционные трубопроводы и установленных в одном месте, м3/мин.  

При этом необходимо иметь в  виду следующее: 
− ВМП, работающие последовательно на один вентиляционный тру-

бопровод, необходимо рассматривать как один вентилятор; 
− ВМП считаются установленными в одном месте, если расстояние 

между ними не превышает 10 м; при расстоянии от одного ВМП до бли-
жайшего ВМП более 10 м вентилятор считается установленным отдельно.  

При проведении параллельных выработок, основная часть которых 
проветривается за счёт общешахтной депрессии, а призабойное простран-
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ство − ВМП, расход  воздуха для проветривания их устья Qуст, м3/мин, сле-
дует определять по формуле 

 
Qуст = 1,43 · ∑Qвмп + Qут ,                                                           (9.59)  

 
где  Qут - утечки воздуха через перемычки в стойках, м3/мин. 

Депрессию ВМП hгвмп, даПа, необходимую для преодоления сопро-
тивления гибкого вентиляционного трубопровода, следует определять по 
формуле (5.51).  

Депрессию ВМП hмвмп, даПа, необходимую для преодоления сопро-
тивления металлического (жёсткого) вентиляционного трубопровода, сле-
дует определять по [17, формула (5.22)]  

hмвмп = kмут.тр  · R
м
тр ·(Q з.п)

2 +∑hм,                                           (9.60) 
где  ∑hм  − сумма депрессий местных сопротивлений, даПа. 

Для каждого поворота вентиляционного трубопровода потери давле-
ния hм,  Па, следует определять по [17, формула (5.24) ] 

hм = 0,035 ·δ2 ·V2
ст.тр ,                                                          (9.61) 

где  δ  - угол поворота вентиляционного трубопровода, рад, который опре-
деляется по [17, формула (5.25) ] 

δ =  π · δ0 / 1800.                                                                              (9.62) 
Здесь  δ0   − угол поворота вентиляционного трубопровода, градус; 
     Vст.тр − средняя скорость движения воздуха в вентиляционном трубо-
проводе на прямолинейном участке, м/с. 

 
9.7.8. Выбор ВМП 
ВМП выбирают на основании полученных расчётом значений расхо-

да воздуха Qвмп и депрессии hвмп, а также принятых величинах диаметра 
dтр  и длины lтр вентиляционного трубопровода. 

Если депрессии одного ВМП недостаточно для преодоления сопро-
тивления вентиляционного трубопровода, то к нему подсоединяют после-
довательно не более трёх однотипных ВМП. Совместная последовательная 
работа ВМП  разной производительности эффективна только тогда, когда 
необходимая производительность вентиляторной установки не превышает 
максимальной производительности меньшего вентилятора. Иначе мень-
ший ВМП будет дополнительным сопротивлением в сети бóльшего венти-
лятора, а общая их производительность будет меньше, чем при работе од-
ного бóльшего ВМП.  

Чтобы избежать рециркуляции воздуха, вентиляторы рекомендуется 
устанавливать непосредственно один за другим  в начале вентиляционного 
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трубопровода. Суммарная депрессия при этом будет равна сумме депрес-
сий всех ВМП.  

 
9.8. Охрана труда при проведении подготовительной горной  

выработки 
 
В данном подразделе необходимо: 
− привести допустимые нормы содержания метана и углекислого га-

за в  рудничном воздухе подземных выработок, воспользовавшись ПБ [3, с. 
66 и с. 83, таблица 3.4]; 

− выполнить описание контроля за состоянием рудничной атмосфе-
ры;  

− привести типы применяемых приборов контроля содержания мета-
на и углекислого газа и указать периодичность их замера с учётом задан-
ной категории шахты; 

− описать правила установки датчиков метана и стационарных авто-
матических приборов контроля воздуха; 

− привести предельно допустимые концентрации угольной и пород-
ной пыли в рудничной атмосфере; 

− кратко изложить основные требования ПБ при: 
а) работе с машинами и механизмами, используемыми при про-

ведении горной выработки; 
б) производстве буровзрывных работ; 
в) креплении проводимой горной выработки; 
г) настилки конвейера (рельсового пути) и проведении водоот-

водной канавки; 
д) прокладке труб и кабелей.  
 

9.9. Организация работ в забое проводимой горной выработки и      
технико-экономические расчёты 

 
В данном подразделе необходимо описать:  
− основные и вспомогательные процессы, связанные с проведением 

заданной горной выработки; 
− форму организации труда при проведении заданной горной выра-

ботки; 
− режим работы проходческой бригады в течение месяца, недели и 

суток; 
− сущность операции осмотра забоя подготовительной выработки и 

выбора временной предохранительной крепи и межрамных ограждений 
(затяжек); 

− процесс погрузки угля и породы или горной массы.  
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Поскольку наиболее совершенной организацией труда при проведе-
нии подготовительных горных выработок является выполнение проходче-
ских работ по графику цикличности  с определённой последовательностью 
ведения технологических процессов, то необходимо выполнить приведен-
ные ниже расчёты, а затем построить график организации работ и соста-
вить график выходов рабочих. Время на выполнение  каждого процесса за-
висит от объёма работ, производительности проходческого оборудования,  
количества рабочих и расстановки их по рабочим местам.  

Процессы проходческого цикла могут выполняться либо последова-
тельно, либо с частичным совмещением во времени. Чаще всего совмеща-
ются такие виды работ как: бурение шпуров с возведением крепи, с на-
стилкой путей, с устройством водоотводной канавки и другими вспомога-
тельными работами.  

Численный состав проходческой бригады (звена) следует опреде-
лять, исходя из объёмов работ и действующих норм выработки или време-
ни на выполнение этих работ.  

Объёмы работ на цикл следует определять по всем нормируемым ра-
ботам:  

− бурение шпуров Vб, м, по формуле   
Vб = N · lшп;                                                                                       (9.63) 

− погрузка угля Vу и породы  Vп,  м3, по формулам соответственно  
Vу = Sу · lз ·кр;                                                                                   (9.64) 

Vп = Sп · lз ·кр,                                                                                   (9.65) 
где кр  − коэффициент разрыхления горной породы; принимаемый для уг-
ля равным  кр.у  = 1,8 и для пород  кр.п = 1.2 - 2,2; 

− крепление Vб, рам, по формуле 
Vб = lз · η / lр,                                                                         (9.66) 

− настилка рельсового пути Vн.п, м, по формуле 
 Vн.п = lз · η,                                                                                       (9.67) 
− устройство водоотводной канавки Vу.к, м, по формуле  

Vу.к = lз · η,                                                                                        (9.68) 
− навеска вентиляционных трубопроводов Vн.т, м, по формуле 

Vн.т = lз · η,                                                                                       (9.69) 
где lр -  расстояние между рамами крепи, м. 
 Объёмы работ и соответствующие нормы выработки или времени,  
принятые по действующим справочникам норм [30,31], следует предста-
вить в виде табл. 9.6. 
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 Расчёт штата и стоимости проходческих работ на цикл следует произ-
водить по методике, изложенной в разделе 6. 
 Расчётную численность рабочих на цикл Чр.ц, чел.-смен, следует оп-
ределять по формуле (6.1). 
 С учётом имеющегося фронта работ (один человек на 2 - 3 м2 площади 
забоя), расстановки проходчиков по рабочим местам, суточного режима 
работы участка проходческих работ и возможности перевыполнения норм 
выработки до 20 % принимают явочную численность рабочих Чя.см на 
цикл. При этом коэффициент перевыполнения норм выработки следует 
определять по формуле (6.7). 
 При установлении явочного состава проходчиков на один цикл следу-
ет иметь в виду, что продолжительность цикла должна быть кратна дли-
тельности рабочей смены. 
 В случае применения комбайнового способа проведения калькуляция 
трудовых затрат составляется на величину шага рамной крепи или на 1 м 
проведения горной выработки. 
 Для расчёта продолжительности работ проходческого цикла при буро-
взрывном способе проведения поправочный коэффициент взрывных работ 
следует определять по формуле (6.10). 
 Продолжительность каждого процесса проходческого цикла следует 
определять по формуле (6.12). 
 При совмещении двух и более процессов определяют их общую про-
должительность одинаковую для всех процессов по формуле (6.13). 
 Проверку правильности расчётов следует осуществить по формуле 
(6.16). 
 При определении трудоёмкости Тi , чел.-смен или чел.-ч, процесса 
можно пользоваться  Едиными нормами выработки ЕНВ [30] для дейст-
вующих шахт или Едиными нормами времени ЕНиР [31] для строящихся 
шахт. В первом случае трудоёмкость процесса Тi , чел.-смен, следует оп-
ределять по формуле  

 Тi = Wi / (Hв · ki),                                                                             (9.70) 

а во втором случае  Тi , чел.-ч, по формуле 
        Т/ i = Wi · Hвр · ki .                                                                              (9.71) 

 Трудоёмкость работ проходческого цикла Тц , чел.-смен, и комплекс-
ную норму выработки Hк, м/чел.-смену, члена проходческой бригады (зве-
на) соответственно следует определять по формулам:  
 − в первом случае  
   Тц = ∑ Тi ,                                                                                          (9.72) 

    Hк = lз · η / Тц ;                                                                                  (9.73) 
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 − во втором случае  
    Т/ ц = ∑ Т/ i ,                                                                                    (9.74) 

    Hк = lз · η · Тсм / Т/ ц .                                                                       (9.75) 
где  Тсм − длительность рабочей смены, ч; 

− технологию возведения временной предохранительной и постоян-
ной крепей и определить требуемое количество рам на цикл Nр, шт, по 
формуле 

Nр = lз / lр ,                                                                                        (9.76) 

где  lр  − шаг установки постоянной крепёжной рамы (арки), м, а также 
число железобетонных затяжек Nз, шт, по формуле 
  Nз = Рп.в ·lз / Сз .                                                                              (9.77) 

Здесь  Рп.в  − периметр принятого поперечного сечения горной выработки, м; 
        Сз − ширина железобетонной затяжки, м; 
          − процесс настилки временного и постоянного рельсового пути и 
способа обмена вагонеток или настилки конвейеров в проводимой горной 
выработке; 
  − устройство водоотливной канавки, прокладку труб и кабелей.  
   На основании полученных данных  следует построить график орга-
низации работ по форме, приведенной в виде табл. 6.3. Исходными дан-
ными для его составления являются продолжительность каждого процесса 
и число занятых рабочих. При этом продолжительность последовательно 
выполняемых операций должна быть равна продолжительности цикла, а 
также обеспечиваться постоянная занятость всех рабочих звена в любой 
момент времени. 
   Исходя из графика организации работ и квалификационного состава 
проходческой бригады, следует составить график выходов рабочих по 
форме приведенной в виде табл. 6.4.   

Число чел.-смен по каждому процессу Ni, чел.-смен, следует опреде-
лять по формуле 

Ni = Vц /Нуст.i,                                                                                   (9.78)  
где Vц  − объём работ на цикл, м (м3, рама); 

  Нуст.i - установленная норма выработки, м (м3, рама)/ чел-смен. 
Общее число чел.-смен на цикл ∑Ni, чел.-смен, следует определять 

по формуле 
∑Ni =  N1+ N2+ N3+ … + Nn,                                                       (9.79) 

где N1, N2, N3, … , Nn - число чел.-смен по каждому процессу, чел.-смен. 
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После вычисления по формуле (9.79) потребного числа чел.-смен на 
цикл ∑Ni необходимо принять явочный состав бригады на цикл Чя.см и 
вычислить величину коэффициента перевыполнения нормы выработки 
Кп.н по формуле 

Кп.н = ∑Ni / Чя.см.                                                                            (9.80) 

Учитывая, что за сутки выполняется количество циклов nц.сут, 
цикл/сут, то явочный состав комплексной проходческой бригады следует 
определить по формуле 

Чя.ц = Чя.см · nц.сут.                                                                 (9.81) 

Комплексную норму выработки Нк, м, следует определять по фор-
муле 

Нк = lз / ∑Ni.                                                                                     (9.82) 
Производительность труда проходчика на выход Рвых, м/выход, сле-

дует определять по формуле 
Рвых = lз /Чя.см.                                                                                                              (9.83) 

  Стоимость работ по каждому процессу Сi, руб, следует определять 
по формуле 

Сi = Тст · Ni,                                                                                      (9.84)   
где Тст − тарифная ставка рабочего, выполняющего определённый процесс 
проходческого цикла, руб; 
       Ni  − число чел.-смен на выполнение i-го процесса проходческого 
цикла, чел.-смен. 

Общую стоимость работ на проходческий цикл ∑Сц, руб, следует 
определить по формуле 

∑Сц = С1+С2+С3+ … + Сn,                                                        (9.85) 
где С1, С2, С3, … , Сn - стоимость работ по каждому процессу проходче-
ского цикла, руб. 

Стоимость работ по каждому процессу и на проходческий цикл сле-
дует привести в виде табл. 9.6. 

После написания всех разделов курсового проекта необходимо 
оформить графическую часть в соответствии с требованиями стандартов 
ЕСКД.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В заключении необходимо отразить, насколько полно выполнено за-
дание на курсовое проектирование и что нового предложено в проекте.  
Кроме того, если курсовой проект выполнен по заданию предприятия, то 
следует указать положительный эффект, который может быть получен 
горным предприятием от внедрения данного курсового проекта. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Что должно быть отражено во введении курсового проекта? 
2. Что следует описать в подразделе «Горно-геологическая характеристика  

пород, по которым проводится подготовительная выработка»? 
3.  От чего зависит выбор способа проведения подготовительной выработ-

ки? 
4. Какие параметры влияют на выбор транспортных средств? 
5. От чего зависят форма и размеры поперечного сечения горной выработ-

ки? 
6. Что влияет на выбор материала и типа крепи при проведении подгото-

вительной выработки? 
7. На основании чего следует выбирать технологическую схему и средства  

механизации проведения подготовительной выработки? 
8. От чего зависит выбор типа промышленного ВВ? 
9. От чего зависит глубина комплекта шпуров и каким образом её опреде-

ляют? 
10. От чего зависит величина удельного расхода ВВ? 
11. Какова методика расчёта паспорта буровзрывных работ? 
12. С какой целью выполняют расчёт оптимального времени замедления? 
13. Каким образом проверяют выполнение условия безотказного взрыва-

ния электродетонаторов? 
14. По каким факторам проверяют количество воздуха, необходимого для 

проветривания забоя подготовительной выработки при её проведении? 
15. На основании чего выполняют выбор ВМП? 
16. Какие требования ПБ должны соблюдаться при производстве буро-

взрывных работ? 
17. Для чего и как строится график организации работ? 
18.  На основании чего составляется график выходов рабочих? 
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