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ПРЕДИСЛОВИЕ

В решениях XXIV съезда КПСС большое внимание 
уделено подготовке специалистов с высшим образованием. 
В выполнении этой задачи важную роль играет создание 
учебников и учебных пособий, отражающих в той или 
иной мере научно-технический прогресс в данной области 
знаний. Предлагаемое учебное пособие составлено при
менительно к действующим программам следующих кур-»
сов: «Технология подземных горных работ», «Технология 
и комплексная механизация подземных горных работ», 
«Технология добычи полезных ископаемых» (соответ
ственно для специальностей 0506, 0634, 0209, 0201 и др.), 
«Горное дело» (для специальностей 0101, 0107, 0108 и др.). 
До сих пор не существовало учебного пособия в виде 
сборника примеров и задач по указанным дисциплинам. 
Между тем такое учебпое пособие должно оказать суще
ственную помощь в усвоении материалов теоретического 
курса и приобретении навыков расчета для выполнения 
контрольных работ, курсовых проектов или курсовых 
работ, предусмотренных учебным планом каждой из ука
занных специальностей (специализаций), а также горной 
части дипломных проектов. Отсутствие такого учебного 
пособия вызывает большие затруднения прежде всего 
у студентов-заочников, работающих в отдаленных рай
онах нашей страны.

Предполагается, что студент, прежде чем пользоваться 
данным учебным пособием или тем или иным его разделом, 
изучил соответствующий раздел теоретического курса 
по учебнику, а щоэтому теоретические предпосылки



к решению примеров даны в кратком изложении. Решение 
примеров ограничивается, как правило, техническими 
расчетами, так как изучение данного курса предшествует 
изучению горных и экономических дисциплин. Решение 
примеров носит прежде всего методический характер.

Автор приносит благодарность проф. Я. Е. Некрасов
скому и коллективу кафедры • РМПИ Донецкого поли
технического института за ценные замечания, сделанные 
при рецензировании рукописи.
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ЭЛЕМЕНТЫ ЗАЛЕГАНИЯ  
И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

ГОРНЫХ ПОРОД

s

§ 1. Элёменты залегания горных пород

К элементам залегания горных пород (пластов, пластообразных 
залежей) относятся мощность, угол падения, простирание и падение 
пластов.

Мощность пласта (истинная) — расстояние между почвой и кро
влей пласта, измеряемое по нормали (т, рис. 1). Кроме того, раз
личают мощность пласта горизонтальную (тГ) и вертикальную (тв).

Угол падения пласта — угол между плоскостью пласта и гори
зонтальной плоскостью (а, рис. 1). Между т, тв, тГ и а существуют 
следующие зависимости:

т
sin а И тв т

cos а  • (U )

Простирание пласта — направление линии пересечения пло
скости пласта с горизонтальной плоскостью, а сама линия называется 
линией простирания пласта (А Б , рис. 2).

Таким образом, любая горизонтальная линия, лежащая на пло
скости пласта, имеющего наклон к горизонту, является линией 
простирания.

Линия падения — линия, лежащая в- плоскости пласта перпен
дикулярно линии простирания.

Падение пласта — направление (азимут) проекции лиции падения 
пласта на горизонтальную плоскость (стрелка 1—2, рис. 2).

Линия падения пласта всегда паправлеиа вниз по наклону пласта, 
а противоположное направление этой линии называется направле
нием восстания. Направление наклона плоскости пласта, а следова
тельно, направление линии падения пласта всегда известно, и его 
принято показывать стрелкой, направленной в ту или другую сто
рону от линии простирания.

Если линия простирания пласта прямая или почти прямая 
(что имеет место, когда плоскость пласта ровная или почти 
ровная) (рис. 2, АБ), то за н а п р а в л е н и е  п р о с т и р а 
н и я  п л а с т а  п р и н я т о  с ч и т а т ь  о д н о  и з  д в у х ,  
п р и  к о т о р о м ,  е с л и  в с т а т ь  л и ц о м  п о  л и н и и



п р о с т и р а н и я ,  п а д е н и е  б у д е т  с п р а в о й  с т о 
р о н ы 1. Например, если падение пласта направлено вверх 
(рис. 2, о), то в соответствии с правилом находим, что линия про
стирания будет направлена в сторону А, а если стрелка 1—2 (рис. 
2,6) направлена вниз, то линия простирания в соответствии с тем же 
правилом будет направлена в сторону Б.

Изложенное правило нахождения направления линии простира
ния может бытъ сформулировано и иначе: н а д о  в с т а т ь  л и 
ц о м  по  н а п р а в л е н и ю  л и н и  и п а д е н и я  п л а с т а  
и т о г д а  п р о с т и р а п и е  б у д е т  н а п р а в л е н о  н а 
л е в о .

Установив таким образом направление линии простирания, 
находим его азимут А г (угол, отсчитываемый от северного конца 
магнитного меридиана по часо- а 
вой стрелке до того конца линии - А 2
простирания, где стрелкой указано Т

5î

1
Б

Рис. 1. Схема к определению мощію- Рис. 2. Иллюстрация правила па
стей пласта хождения направления простирания

его направление) (рис. 3, угол А г). Таким же образом отсчитываем 
азимут А 2 направления линии падения пласта (рис. 3, угол А 2).

Если дан азимут одного из направлений (простирания пли паде
ния), то задачу нахождения и нанесения обоих направлений на 
бумагу обычно решают графически.

Линия простирания в большинстве случаев представляет кривую 
различной формы. Если линия простирания представляет кривую 
типа АБВГДЕ  (рис. 4, а), то она будет иметь несколько направлений 
простирания. В таких случаях для нахождения этих направлений 
кривую разбивают на участки А Б , Б В , ВГ, ГД  и Д Е  так, чтобы 
каждый из них можно было бы считать практически прямолиней
ным. Тогда каждый такой участок будет иметь свое направление 
падения и свое направление простираиия, устанавливаемые в соот
ветствии с вышеприведенным правилом для прямолинейного по
строения. На рис. 4, а стрелками 2, 2 , 5, 4 и 5 показано направление 
линии падения пласта на каждом участке месторождения, а стрел-

1 Угол падения пласта в 90°, распространенный на значительную пло
щадь месторождения, при котором это правило не действует, в природе по
чти не встречается.



нами 6, 7, S, 9 и 10 — соответствующее этим участкам направление 
простирания. Затем для каждого направления должен быть опреде
лен азимут.

а ' С 5 G

Рис. 3. Схема к определению азимутов: 
а— простирания; б—падеипя

Таким образом, если меняется направление линии падения пласта 
(или направление ее проекции на горизонтальную плоскость), то 
меняется и • направление 
линии простирания, и на
оборот, так как угол ме
жду этими направлениями 
всегда 90° и лежат они 
в одной плоскости.

Между понятием паде
ние пласта (как направле
ние линии падения пласта 
на данном участке место
рождения) и углом паде
ния пласта в градусах 
(как физическим углом 
между двумя плоскостя
ми) никакой связи и за
висимости не существует.
Действительно, как видно 
из рис. 4, а, изменение 
направления линии паде
ния не вызывает измене
ния величины угла па
дения а, и наоборот 
(рис. 4,6), изменение угла 
падения пласта не вызы

Рис. 4. Изменение направления простирания 
и падения пласта при криволинейном про

стиравши:
а , а ,,  а 2, а 3 — углы падения; т — мощность пласта

вает изменения направления линии падения (или направления ее 
проекции на горизонтальную плоскость).

Пример 1. Мощность пласта т =  8 м, угол падения а =  16°. 
Требуется определить тг и та.



Р е ш е н  и е. По формулам (1.1)'находим: 
горизонтальную мощность

т ,
вертякальнзно мощность

sm 16

_  8 
Шв COS 16°

7^г==30 м;

8,32 м.

Пример 2. По данным вертикальной скважины, известны при
близительные значения: вертикальной мощности пласта тв =  4 м ѵ

и угол падения а =  30°. Тре
буется найти мощность пла-а

А ста т и ?пг.

1
Рпс. 5. Схема к примеру 4 

горизонтальную мощность
3,46

Р е ш е н и е .  По форму
лам (1.1) находим:

мощность (нормальную)
т =  4 cos 30° =  3,46 м;

з- =  6,92 м.- Шт sin 30

Пример 3. При проведении квершлага были замерены: горизон
тальная мощность пласта тг =  8 м  и угол падения а  =  20°. Тре
буется найти мощности пласта т и тв.

Р е ш е н и е .  Пользуясь формулами (1.1), определяем: 
мощность пласта

771 =  8 sin 20° =  2,74 м;
вертикальную мощность\

274
cos 20° =  2.91 м.

Пример 4. Проекция направления линии падения пласта на гори
зонтальную плоскость показана стрелкой 1 (рис. 5, а). Требуется 
показать направление линии простирания пласта.

Р е ш е н и е .  1. Проводим линию А Б,' перпендикулярную линии 
стрелки 1, это и будет линия простирания пласта.

2. Пользуясь приведенным выше правилом, находим, что про
стирание пласта направлено в сторону конца Б  линии А Б  (рис. 5,. б).

Пример 5. На рис. 6, а даны: кривая линия простирания пласта 
А Б В  и стрелки 1 и 2, указывающие направление проекции линии 
падения па горизонтальную плоскость соответственно на уча
стках АБ п БВ  этой кривой линии. Требуется показать на чертеже 
обоснованные направления простирания на отдельных участках 
кривой А Б В .

Р е ш е н и е .  1. Разбиваем линию А Б В  на два участка А Б  
и Б В , считая, что каждый из них, несмотря на волнистый характер, 
простирается практически более или менее прямолинейно (рис. 6, б).

/



2. Линии пн' и ккг, проведенпые перпендикулярно направлению 
стрелок 1 и 2, будут линиями простирания участков соответствен
но AJS и БВ. По известному правилу определяем направление про
стирания на линиях ни' и кк' (рис. 6,6).

Пример 6. Азимут проекции линии падения пласта на горизон
тальную плоскость А 2 = 200°. Требуется найти направление и ази
мут А г простирания пласта графическим способом.

Р е ш е н и е .  1. Нанеся на бумагу условную линию магнитного 
меридиана (С — ІО), отсчитываем при помощи транспортира данный 
азимут падения А 2 =  200°, а затем под этим азимутом проводим

с

Рис. 7. Схема к примеру 6

проекцию линии падения пласта . на горизонтальную плоскость 
(стрелка 1, рис. 7). 2. Проведя перпендикуляр к проекции линии 
падения, находим линию простирания пласта, а затем, определяя 
по известному правилу направление .простирания, отмечаем его 
стрелкой 2 (см. рис. 7).

Задачи к § 1, разработанные по вариантам 1—5, приведены 
• в табл. 1. •

Табл и ца 1

Варианты задач і 2 3 ' 4 5

Дано шг =  8 м, /72 в =  4 М т =  3 м, тв =  4 м, 77гГ =  10 м,
тв =. 5 м а =  20° а =  25° 771 =  3 м а  =  10е

Требуется най
ти

а к т тг д т тг д  /7гв1 тг д  а т в д т

Дано А і =  210о 2̂ — 120° л г = т ° ■4а =  180° ^і =  270о
Требуется най- Направле- Направле- Направле- Направле- Направле-

ти графиче- нпе паде- ние про- ние паде- пие про- нпе паде-
ск іш  способом ітя стирания идя стдращія • нпя



§ 2. Физико-механические свойства горных пород
Суммарный объем пустот (пор, трещин), заключенный в объеме 

породы, взятом в массиве (в натуре),

Ѵп = Ѵ - Ѵ ь  . (1.2)
где V — полный объем породы, взятый в массиве, м3;

Ѵх — объем породы в массиве, занимаемый минеральным веще
ством, м3.

Плотность породы

Л = -г= -!г’ • (Ï-3)
где у — объемная масса породы в массиве, т/м3; 

р — удельный вес породы, т/м3.
Пористость объема породы, взятого в массиве,

” =  - Г  =  1 - " £ .  (1.4)

Коэффициент пористости объема породы
Я
V У (1.5)

Если объем породы, взятый в массиве, разрыхлить (раздробить, 
разрушить), то прежний объем пустот Ѵп увеличится на величину Fu, 
и тогда полный объем разрыхленной породы будет равен-

Fp =  У х +  F n -f FH.
Следовательно, коэффициент разрыхления составит

К = =  1 +  ̂ ,  (1.6)
' *

где FH — объем вновь образованных пустот в результате разрыхле
ния пород, взятых в массиве.

Этот же коэффициент может быть выражен также и через объем
ные массы пород:

К  =  У~, (1.7)
Ун

где Уа — объемная (насыпная) масса разрыхленной породы, т/м3.
Аналитическое выражение зависимости касательного напряже

ния т от нормального напряжения оп в породах 
і

т — р =  с +  ол/ 0, (П8)

где с — сила сцепления (предельное касательное напряжение
при отсутствии нормального напряжения), которая 
количественно равна пределу прочности породы на срез 
при отсутствии нормального напряжения, кгс/м2;



tg p =  /о — коэффициент внутреннего трения породы;
р — угол внутреннего трения (количественно равен углу 

наклона прямолинейного отрезка огибающей кругов 
напряжения Мора к оси абсцисс).

Коэффициент крепости пород по шкале проф. М. М. Протодья- 
коиова

где сгс — предел прочности пород на одноосное сжатие.
Опытами установлено, что прочность горных пород при сжа

тии Rc больше, чем при сдвиге /?сд, а при сдвиге больше, чем при 
растяжении і?р, т. е.

Я с> Я сд> #р .
\

Между указанными видами прочности для простых пород суще
ствуют следующие соотношения:

(15-=-30) Др; (1.10)
У ____  .

7 ? с д ~ 1 / ^ .  (І.И)

Пример 7. Имеется известняк с удельным весом ô =  2,72 т/м3 
и объемной массой у =  2,45 т/м3. Определить плотность и коэффи
циент пористости известняка.

Р е ш е н  и е. Плотность по формуле Д.З)

Д =  44“ =  0,905, или 90,5%.Z) / Z
»

Пористость по формуле (1.4) • .

7 і= 1 —0,905 =  0,095, или 9,5%.
Коэффициент пористости по формуле (1.5)

8 =  — 1 =  0,11, ИЛИ 11%.

Пример 8. Имеется песчаник с объемной массой у = 2 ,4 . т/м3 
и пористостью п =  0,13. Определить удельный вес и плотность 
песчаника.

Р е ш е н и е .  Из формулы (1.4) получаем удельный вес песчат 
ника

0 = Т ^ Ш з = 2’76т/м3* '
Плотность песчаника по формуле (1.3)

Л



Коэффициент пористости по формуле (1.5)

Пример 9. В результате взрывания комплекта шпуров забой 
квершлага сечением вчерне S =  11 м2 подвинулся на I =  2,2 м. 
Объем разрыхленной породы составил Ѵр =  37,5 м3. Определить 
коэффициент разрыхления песчаника, по которому проходится этот 
квершлаг.
ч Р е ш с и н е .  Объем породы в массиве составит У =  57 =  11 X 
X 2,2 =  24,2 м3.

Коэффициент разрыхления по формуле (1.6)

37,5
24,2

Пример 10. Найти коэффициент разрыхления угля К, если объем
ная масса уи =  0,9 т/м3, а объемная масса в массиве у =  1,3 т/м3. 

Р е ш е н и е .  По формуле (1.7) находим

К =
\

Пример И . Выработанное пространство (размеры: по простира
нию I =  100 м, наклонная высота h =  80 м, мощность пласта т =  
=  5 м, угол падения а  =  70°) было заложено сухими породами 
с коэффициентом разрыхления К  =  1,45. По истечении некоторого 
времени уплотнение закладочного массива достигло X =  40%, или 
0,4. Объем крепежного леса, оставленного в выработанном простран
стве, составил VJ; =  1600 м3.

Найти необходимый объем пород в массиве, добываемых для за
кладки выработанного пространства, и значение остаточного 
коэффициента разрыхления закладочного массива.

Р е ш е н и е .  Находим общий объем выработанного пространства
Ѵв = Ihm =  100 - 80 - 5 =  40 000 м3.

Вычитая из Ув объем леса Ул, находим объем выработанного 
пространства, который заполнен породой, т. е. объем разрыхленной 
породы:

Ѵр =  Ѵв — Ѵл =  40 000 — 1600 =  38 400 м3.

Теперь определим искомый объем породы в массиве

V =  -ÿ . = =  26 500 м3.А 1,45

Значение остаточного коэффициента разрыхления закладочного 
массива К0 определяем по формуле

К0 -  К (1 -  X) +  % =  1,45 (1 —0,4) +  0,4 =  1,27.



Пример 12. При разработке длинными лавами пологого уголь
ного пласта мощностью m =  1,5 м с полным обрушением кровли- 
имело место полное подбучивание основной кровли обрушенными 
породами непосредственной кровли мощностью hH = 3 м. Требуется 
определить коэффициент разрыхления пород непосредственной 
кровли.

Р е ш е н и е .  Сначала находим суммарную высоту выработан
ного и обрушенного пространства '

/гв =  т +  йн =  1,5 +  3 =  4,5 м.

Искомый коэффициент разрыхления пород непосредственной 
кровли

hb _. 4,5
Äh 3

Пример 13. Уголь массой q =  3 т поднимается по стволу в ваго
нетке емкостью FB =  3,2 м3. Коэффициент наполнения вагонетки 
Ки = 0,96. Требуется определить объем, занимаемый углем в ваго
нетке, Ѵу и насыпная масса угля в вагонетке ун.

Р е ш е н и е .  Объем, занимаемый углем в вагонетке, * находим 
по формуле

Ѵу =  ѴпКи =  3,2 • 0,96 =  3,07 м3,
/

Насыпная масса угля в вагонетке

-0 ,9 8  т/м*.

Пример 14. Имеется несортированный каменный уголь с углом 
внутреннего трения р =  28% Определить коэффициент внутреннего 
трения /0.

Р е ш е н и е .  Коэффициент внутреннего трения
/ 0 =  tg р =  tg 28° =  0,532.

Пример 15. Имеется крупнокусковой известняк с коэффициен
том внутреннего трения /0 =  0,65. Определить угол внутреннего 
трения.

Р е ш е н и е .  Угол внутреннего трения находим по формуле
р =  arctg / 0 == arctg 0,65 =  33°.

Для большинства сыпучих горных пород, т. е. пород, предста
вленных в несортированных кусках, угол внутреннего трения меньше 
угла естественного откоса на величину от 1 до 5°. Для хорошо сыпу
чих материалов эти углы практически равны.

Коэффициент трения сыпучих пород по стали (дюрали и другим 
металлам) ср с достаточной точностью может быть выражен формулой

Ф =  0,75/0 =  0,75 tgp (1.12)



Пример 16. Несортированный уголь с коэффициентом внутрен
него трения /о =  0,532 перемещается по стальному желобу. Найти 
коэффициент трения угля по стали.

Р е ш е н и е .  Коэффициент трения угля по стальному желобу 
находим по формуле (1.12)

ср =  0,75/о =  0,75 • 0,532 =  0,4.

Можно считать, что коэффициент трения сыпучих пород по дереву 
на 5%, по резине на 15%, по бетону на 20% больше, чем по стали.

Пример 17. Имеется песчано-глинистый сланец~с пределом проч
ности на одноосное сжатие ас =  500 кгс/см1 2. Определить коэффи
циент крепости этой породы / по шкале проф. М. М. Протодьяконова.

Р е ш е н  и е. Коэффициент крепости данного песчанисто-гли
нистого слайда находим по формуле (1.9)

{_ Н с _ 500 _г
jr"T ôÔ ~"ïôô '“"D'

Задачи к § 2, разработанные по вариантам 1—5, приведены 
в табл. 2 и ниже.

Т а б л и ц а  2

Вариант
задач 1 о•а 3 4 5

Дапо у =  1,4 т/м3, 
Д = 0,8

6 = 3 т/м3, 
у = 2,8 т/м3

ур = 0,9 т/м3, 
у = 1,4 т/м3

ß = 35° сгс = 800 кгс/см2 
сгс=1000 кгс/см2

Требует
ся найти

ôf. п, е Д, п, е К /о /

1. Определить коэффициент разрыхления угля, вынутого проход
ческим комбайном, при следующих условиях: сечение штрека по 
углю в проходке S  =  14,5 м2; комбайном пройдено I = 10 м; число 
вагонеток емкостью =  3,3 м3, груженных этим углем, пй =  69 
при коэффициенте наполнения вагонетки кп =  0,96.

2. Определить коэффициент трения отбитого угіія по резино
вой ленте, если коэффициент трения его по стальному желобу 
равен 0,4.

/



ПРОВЕДЕНИЕ ПОДЗЕМНОЙ ГОРНОЙ
ВЫРАБОТКИ

\

Проведение выработки осуществляется по проекту, который 
в общем случае включает установление формы и размеров попереч
ного сечения выработки и выбор способа проведения выработки, 
выбор технических средств ведения проходческих работ, решение 
вопросов буровзрывного комплекса, проветривания, погрузки 
и транспорта породы и полезного ископаемого, крепления, настилки 
пути, устройства водосточной канавки, организацию работ и расчет
ные технико-экономические показатели.

§ 3. Определение размеров поперечного
сечения выработки

Размеры поперечного сечения выработки (ширина, высота, 
диаметр и площадь) зависят от ее назначения, габаритов транспорт
ного и другого оборудования, способа передвижения людей, 
количества проходящего по выработке воздуха, принятой формы 
поперёчного сечения и определяются двумя способами — графи
ческим и аналитическим. Из двух значений площади поперечного 
сечения, полученных этими способами, принимают большее.

Сущность г р а ф и ч е с к о г о  с п о с о б а  состоит в следу
ющем. На бумагу в определенном масштабе наносят максимальные 
основные размеры принятого транспортного и другого оборудования, 
размещаемого по сечению выработки, зазоры' и расстояния между 
отдельными механизмами, между оборудованием и постоянной 
крепью выработки, предусмотренные правилами безопасности (ПБ). 
Затем вокруг размещенного оборудования очерчивают периметр 
выработки, соответствующий принятой форме поперечного стечения, 
и находят площадь и другие размеры выработки в свету.

Для определения размеров поперечного сечения горной выра
ботки в свету графическим способом необходимы следующие исход
ные данные:

1. Тип и размеры транспортного и другого оборудования,* причем 
нередко кроме габаритов оборудования необходимо' знать и их объемы 
(емкости). Например, но емкости вагонетки выбирают тип рельса 
для настилки пути, а по типу рельса устанавливают размеры 
элементов верхнего строения рельсового пути; по емкости скипа и



вагонетки устанавливают паузу (время, затрачиваемое на загрузку 
и разгрузку подъемных сосудов), которая входит в расчетную фор
мулу, нужную, в конечном счете, для определения размеров сечения 
ствола.

2. Расстояния (высота подвески контактного провода, расстояние 
от контактного провода до верхняка, высота прохода для людей 
и ширина его на этой высоте и др.), зазоры (между оборудованием 
и между последним и постоянной крепью и др.) и размеры некоторых 
выработок в свету (минимальная высота выработки прямоугольной 
и трапециевидной форм и др.), предусмотренные ПБ.

3. Суточная, часовая добыча полезного ископаемого, транс
портируемого по данной выработке, категория шахты по газу, допу
стимая скорость движения воздуха по данной выработке и проекти
руемая форма поперечного сечения выработки. Если емкость скипа 
или вагонетки, или ширина ленты конвейера, или тип электровоза 
в условиях задачи né даны, то их рассчитывают или выбирают по 
техническим характеристикам оборудования, исходя из условия 
обеспечения транспортирования необходимого (заданного) количе
ства груза по данной выработке. В зависимости от категории шахты 
по газу выбирают тип электровоза (контактный или аккумулятор
ный), определяют требующееся количество воздуха, проходящего 
по данной выработке при предельно допустимой скорости его дви
жения.

На основе исходных данных прежде всего находят основные 
исходные размеры сечения выработки, главным из которых для 
горизонтальных и наклонных выработок является ширина выработки 
в свету на уровне верхней кромки подвижного состава или конвейер
ной установки. Затем, пользуясь'графическими и аналитическими 
зависимостями, существующими между различными размерами сече
ния, определяют все остальные размеры.

А н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б  сводится к проверке площади 
поперечного сечения выработки в свету, полученной графическим 
способом, по скорости движения воздуха:

Уд (П.1)°св
Л*

где ѵА — предельная, допустимая ПБ скорость движения воздуха 
по выработке, м/с;

Q — количество воздуха, которое должно поступать в выра
ботку, м3/с;

£св — площадь поперечного сечения выработки в свету после 
осадки, определенная графическим способом, м2.

Чаще всего Q определяется по формуле
п  _ qAzz 
^  60 '

(П.2)
t

где q — норма воздуха на 1 т суточной добычи угля для соответ
ствующей категории шахты по газу, м3/мин;



А с — суточная добыча, транспортируемая по выработке, т; 
z — коэффициент запаса воздуха, равный для всей шахты 1,45— 

1,5. Для одной выработки он меньше и определяется проек
том вентиляции.

Для сверхкатегориых шахт
gM-JOO

q 24 • 60 • 0,75 ’

где Qm — фактические выделения метана на 1 т суточной добычи.
Ниже приведены расчетные формулы и порядок расчета при гра

фическом способе определения размеров поперечного' сечения 
выработок различной формы.

Выработки с арочной крепью
Для типовых горизонтальных и наклонных горных выработок 

с металлической арочной податливой крепью из специального взаимо
заменяемого профиля (СВП) чаще всего принимают крепь трех- 
звепиую (для выработок с установившимся горным давлением) 
и пятизвенную (для выработок с неустановившимся горным давле
нием). Арочная трехзвенная крепь (АКП-3) состоит из верхняка, 
боковых стоек и межрамиых стяжек. Арочная пятизвенная крепь 
(АКП-5), кроме перечисленных частей, имеет еще ножки податли
вости, длина которых зависит от принятой величины вертикальной 
податливости в иожках.

Для выработок сечением в свету после осадки до 7 м2 рекомен
дуется применять СВП-17, для выработок сечением от 7 до 10 м2 — 
СВП-22 и сечением выше 10 м2 — СВП-27, где цифры 17, 22 и 27 
показывают массу 1 м соответствующего профиля. Профили уста
навливают донной частью к окружающим породам.

Основные параметры крепи АКП-3, изготовляемой .на заводе, 
приведены в табл. 3.
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17 6,0 6,4 2,95 2,68 1,45 1,65 0,8 0,177 9,62
17 6,7 7,3 3,27 2,76 1,65 1,65 • -и 0,016 10,05
22 8,0 8,5 3,57 3,01 1,65 2,11 '1 ,0 0,326 11,27
22 9,8 10,4 4,18 3,13 2,11 2,11 1,0 0,018 12,41
27 12,2 12,8 4,75 3,44 2,32 2,62 0,9 0,246 13,91
27 13,8 14,5 5,20 3,55 2,62 2,62 0,9 0,020 14,84
27 ' 16,4 17,3 5,44 3,97 2,74 2,74 1,2 • 0,020 16,04
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Эти же параметры полностью, применимы и для крепи АКП-5 
с добавлением длины ножек податливости.

В осповиых горизонтальных выработках при транспортировании 
в вагонетках емкостью до 2 м3 рекомендуется принять рельсы 
типа Р24, а при емкости выше 2 м3 — рельсы РЗЗ. В промежуточных 
п вентиляционных штреках для настилки пути могут быть приняты 
рельсы Р18.

Одним пз основных исходных размеров сечеиия является ширина 
выработки в свету на прямолинейном участке на уровне верхней 
кромки подвижного состава высотой h от головки рельсов (рис. 8). 
Ширина выработки определяется по формулам:

Рис. 8. Схема к определению размеров поперечного сечешія 
выработки с арочной крепью п к примеру 18

при одном пути 

при двух путях
В =  т -{- А -f- п;

В — т -^А  +  р + А-^-п,

(ІІ.З)

(П.4)
где т — зазор между подвижным составом и крепью (он должен 

быть не менее 250 мм при конструкции крепи, состоящей 
из отдельных крепежпых рам, и не менее 200 мм при сплош
ной бетонной, кирпичной и железобетонной крепи);

А — ширина подвижного состава в наиболее выступающих 
частях (принимают ширину электровоза по буксам, так как 
опа .обычно больше ширины вагонетки);

р — зазор между встречными подвижными составами (он дол
жен быть не менее 200 мм); *

п — ширина прохода для людей па уровне верхней кромки 
подвижного состава, которая определяется по формуле

п =  0,7 +  (1,8 — /г — /гр) tga, (II.5)



здесь 0,7 м — ширина прохода для людей на высоте 1,8 м от уровня
балласта, а при отсутствии рельсового пути (т. е. 
балласта) — от подошвы выработки; 

h — высота подвижного состава от уровня головки рельсов; 
/ір — расстояние от балласта до уровня головки рельсов, 

оно равно при рельсах типа РЗЗ — 190 мм, при рель
сах типа Р24 — 160 мм и при рельсах типа Р18 — 
140 мм;

а — угол перехода прямой части стойки в кривую (он на
ходится в пределах от 10 до 20°).

Если прямая часть стенки выработки (стойки) не менее 1,8 м 
или угол а очень мал, то п — 0,7 м.

Указанные минимальные значения зазоров относятся к прямо
линейным участкам пути. На закруглениях и поворотах эти зазоры 
увеличиваются в зависимости от радиуса кривой, длины и жесткой 
базы электровоза. В выработке, оборудованной конвейером, зазоры 
должны быть: с одной стороны — не менее 700 мм, с другой — 
ие мепее 400 мм. Если в выработке, кроме конвейерной установки, 
имеется рельсовый путь, то зазор между корпусом подвижного 
состава и выступающей частью конвейерной установки должен быть 
не менее 400 мм.

Высота подвески контактного провода от подошвы выработки 
(см. рис. 8) '

Як =  Я к + / г р +  /гб, ( И . 6)

где Я к — высота подвески контактного провода от головки рель
сов (должна быть не менее 2000 мм);

)гб — толщина балластного слоя;
hp +  h6 — высота верхнего строения пути: 390 мм при. толщине

балластного слоя 200 мм и рельсах типа РЗЗ, 350 мм 
при толщине балластного слоя 190 мм и рельсах типа Р24 
и 320 мм при толщине балластного слоя 180 мм и рель
сах Р18.

На уровне высоты подвески контактного провода предусматри
вается зазор т' между крепью и токоприемником ие менее 200 мм.

Для крепи АКП-3 исходной величиной является лишь длина 
прямой части стойки 7гс, представляющая также и высоту от подошвы 
выработки до центра радиуса дуги стойки, значение которой берется 
из табл. 3.

После нанесения на бумагу в определенном масштабе установлен
ных величин h , Я, Я,<, /гс и допустимых зазоров между крепью и токо
приемником, а также между крепью и корпусом подвижного состава 
графически определяют величину радиуса дуги стойки с таким расче
том, чтобы она обеспечивала наличие указанных зазоров. Также 
графически находят величину смещения цептра радиуса дуги стойки 
от оси выработки и центральный угол дуги стойки ß0. Все осталь
ные размеры поперечного сечения выработки определяют по расчет
ным формулам.



Радиус дуги верхыяка

'■=л- ^ к + А* <п-7> ■
где Я — радиус дуги стойки, определенный графически;

йф — высота фланца: 23 мм для СВП-17, 26 мм для СВП-22 и 29 мм 
для СВП-27.

Высота от подошвы выработки до центра радиуса дуги верхняка
Дц — йс ~}~ ß0, (И.8)

* • I

центральный угол дуги верхняка
а0=  180° — 2ß0; (II.9)

ширина выработки в свету на уровне ее подошвы
5 , =  2 (Д-Сц); (НЛО)

высота выработки в свету от уровня ее подошвы
Я =  йц +  г; (11.11)

площадь поперечного сечения выработки в свету до осадки
■ SJb =  0,785 (Я3- f r 2) +  Вг (Йс -  Аб) - с 2ц; (11.42)

площадь поперечного сечения выработки в свету после осадки
ScB =  (0,94-fO,96)ScB; (И .13)

периметр выработки в свету
Р =  1,57 (Я +  г) f  2 (йс - й б) +  Вг. (IIЛ4)

Чтобы сохранить минимальные размеры поперечного сечения 
выработки в свету на весь срок ее службы, необходимо при про
ведении выработки увеличить сечение, учитывая, что под влиянием 
горного давления оно уменьшится. Поэтому при определении раз
меров поперечного сечения выработки вчерне, кроме толщины крепи 
и затяжек, следует предусмотреть указанное увеличение. В соответ
ствии с этим определяется:

ширина выработки вчерпе па уровне высоты подвижного состава
&  =  В +  2 {Кп +  к „ + Щ ,  ' (И.15)

где йсп — высота профиля: 93 мм для СВП-17, 110 мм для СВП-22 
и 123 мм для СВП-27;

hÖT — толщина одинарной затяжки (йзт =  0,03 -ь 0,05);
А b — горизонтальное сдвижение пород бока на уровне высоты 

подвижного состава, которое уменьшается до нуля на 
уровне балластного слоя; 

высота выработки вчерне
Я ' =  Н  +  йсп +  йзт +  Ай, (IIЛ 6)

где Ай — вертикальное смещение пород кровли.



Значениями Ab и А/і задаются на основе даппых практики (заме
ров) или установленных норм.

Площадь поперечного сечения выработки вчерне с достаточной 
для практики точностью может, быть определена по формуле

S4 =  SCB + ( Р -  Яі)_(/гсп -ь К т +  ^ ± ^ - ) . (11.17)

При проходке выработки буровзрывным способом имеют место 
в какой-то степени переборы пород, которые, как полагают, увели
чивают сечение вчерне на 3—5%. Поэтому фактическое сечение- 
выработки в проходке

S =  (1,03 +1,05) 5Ч. (11.18)
При комбайновой проходке S =  5 Ч.
Пример 18. Определить размеры поперечного сечения двухпуте

вого полевого откаточного штрека на прямолинейном участке при 
откатке грузов в вагонетках емкостью 4 м3 контактными электро
возами 14КР-900. Крепь АКП-3 из СВП-27. Шахта II категории 
по газу. s

Р е ш е н и е .  Поскольку ширина (А =  1,35 м) и высота (h =  
=  1,55 м) электровоза больше, чем у вагонетки, расчет будем вести 
с учетом габаритов электровоза. Так как емкость вагонетки больше 
2 м3, для настилки путей принимаем рельсы типа РЗЗ с толщиной 
балластного слоя 1гб =  0,2 м.

Ширину штрека в свету на высоте верхней кромки подвижного 
состава от уровня головки N рельсов {h — 1,55 м) определяем по 
формуле (II.4)

‘ В =  0,25 +  2 • 1,35 +  0,2 +  0,73 =  3,88 м/
Принимая п =  0,73 м, учитываем уширение выработки со стороны 

прохода людей, вызываемое кривизной стойки. Высота подвески 
контактного провода от подошвы выработки определяем по фор
муле (II.6)

Я ; =  2 ,0+  0,19+ 0,2 =  2,39 м.
Высоту прямой части стойки принимаем hc% =  1 м (по данным 

табл. 3). Нанеся на миллиметровую бумагу в определенном масштабе 
числовые значения /г, Я, Н /гс, /гб и зазора (0,2 м) между крепью 
и токоприемником, графически определяем: радиус дуги стойки 
R =  2,4 м, величину смещения центра радиуса дуги стойки от оси 
выработки сц =  0,15 м и центральный угол дуги стойки ßo =  45°.

Радиус дуги верхняка находим по формуле (II.7)

'■“ 2'4- i s f ^ + 0'029“ 2'2iM-
Высоту от подошвы выработки до центра радиуса дуги верхняка 

определяем по формуле (II.8)
/гц =  1 +  0,15 tg 45° =  1,15 м.



Ширину в свету на уровне подошвы выработки рассчитываем 
но формуле (11.10)

Ях =  2 (2,4 — 0,15) =  4,5 м.
Высоту выработки в свету от подошвы определяем по фор

муле (11.11)
# = 1 ,1 5  +  2,21=3,36 м.

Площадь поперечного сечения выработки в свету до осадки на
ходим по формуле (11.12)

=  0,785 [(2,4)2 +  (2,21)2] +  4,5 (1 -  0,2) -  (0,15)2 =11,97 м2.
Площадь поперечного сечения выработки в свету после осадки 

•определяем по формуле (11.13)
5 СВ =  0,95.11,97 =  11,37 м2.

Периметр выработки в свету находим по формуле (11.14)
Р =  1,57 (2,4 +  2,21) +  2 (1 -0 ,2 )  +  4,5 =  13,34 м.

Ширину выработки вчерне на уровне высоты подвижного состава 
•определяем по формуле (11.15)

В' = 3,88 +  2 (0,123 +  0,05 +  0,02) =  4,27 м.
Высоту выработки вчерне определяем по формуле (11.16)

Я '= 3 ,36 +  0,123 +  0,05+0,03 =  3,56 м.
Площадь поперечного сечения выработки вчерне находим по 

•формуле (11.17)
S4 =  11,97-+ (13,34 -  4,5) (о, 123 +  0,05+ 0,02 + 0,03 \  =  13,68 м2.

Площадь поперечного сечения выработки в проходке определяем 
по формуле (11.18)

S =  1,04-13,68 =  14,23 м2.
Пропускную способность штрека по воздуху при предельно 

.допустимой скорости движения воздуха 8 м/с находим из выра
жения (п .і)

Q =  11,37-8 =  90,96 м3/с.
* **

Пропускную способность штрека по транспортированию грузов
за сутки находим из выражения (II.2)

А с f9;99,96.-=зооо1.2іэ • 1,45 т.
«

Когда таким образом получено сечение выработки, обычно при
нимают ближайшее большее типовое сечеиие или обосновывают 
экономическую целесообразность изготовления крепей с данными 

^параметрами по индивидуальному заказу.



. Если искомое сечение выработки обязательно должно быть типо
вым, то нет необходимости прибегать к трудоемкому графическому 
способу, а надо воспользоваться более упрощенным приемом, кото
рый заключается в следующем. По исходным данным (тип выработки, 
колея и число путей, емкость вагонетки, тип электровоза, тип СВП) 
для проектирования сечения выработки находят ширину выработки 
в свету на уровне высоты верхней кромки подвижного состава. Затем 
подбирают типовое сечение шириной, равной или больше расчетной,.
а также отвечающее другим требованиям. >

/

Выработки с трапециевидной формой поперечного сечения
При этой форме поперечного сечения применяется рамная крепь,, 

которая может быть деревянной, металлической, железобетонной 
или смешанной. При форме правильной трапеции (рис. 9) угол на
клона стоек к подош
ве ß =  80°. В штреках, 
проводимых смешанным 
.забоем, с углом паде
ния пласта больше 55° 
одну из стоек распола
гают по кровле пласта, 
а при угле падения 
до 10°верхняк распола
гают по кровле пласта, 
т. е. наклонно. Таким 
образом, в обоих слу
чаях одна из стоек будет 
короче другой.

Деревянную крепь 
рекомендуют применять 
в выработках со сроком 
службы до 5 лет.

Пример 19. Опреде
лить размеры попереч
ного сечения однопуте
вого откаточного штрека на прямолинейном участке при угле падения 
пласта 20° для откатки грузов в вагонетках емкостью 3,3 м3 кон
тактными электровозами типа 1К10-900. Крепь из неполных дере
вянных крепежных рам с диаметром стойки (верхняка) d = 0,2 м. 
Шахта I категории по газу.

Р е ш е н и е .  Высота штрека в свету от головки рельса до верх
няка в соответствии с ПБ hx =  2,2 м (см. рис. 9).

Поскольку емкость вагонетки больше 2 м3, для настилки пути 
будем применять рельсы типа РЗЗ при толщине балластного слоя 
h6 =  0,2 м и высоте от балласта до уровня головки рельса /гр =  
=  0,19 м. Высота электровоза 1К10-900 от уровня головки рельса 
h =  1,5 м, ширина А = 1 ,35  м.

Рис. 9. Схема к определению размеров попереч
ного сечения выработки трапециевидной формы

и к примеру 19



Ширину штрека в свету на высоте верхней кромки подвижного 
состава определяем по формуле (II.3)

В =  0,25 +  1,35 +  0,72 =  2,32 м.
Ширину прохода для людей иа уровне верхней кромки подвиж

ного состава находим по формуле (II.5)
» =  0,7 +  (1,8 - 1 , 5 -  0,19) ctg 80° =  0,72 м.

Далее определяем следующие показатели: 
ширину штрека в свету по верхняку

/х = 5  -  2 (/гх-  h) ctg ß =  2,32 — 2 (2,2 -1 ,5 )  ctg80° =  2,07 м; 
ширину штрека в свету по балласту •

12 =  В +  2 (h +  Ар) ctg ß =  2,32 +  2 (1,5 +  0,19) ctg 80° =  2,91 м; 
высоту от уровня балласта до верхияка

А2 =  А1 +  АР =  2 ,2+  0,19 =  2,39 м;
площадь поперечного сечения штрека в свету

h +  h
2

2,07 +  2,91
о 2,39 =  5,95

ширину штрека вчерне по кровле
ls =  і± +  2 (d +  ô) =  2,07 +  2 (0,2 +  0,05) =  2,57 м,

где ô — толщина затяжки, равная 0,05 м;
ширину штрека вчерне по подошве до осадки

h — h  +  2 Qh ß +  d +  ô +  0,025) —
=  2,91 +  2 (0,2 ctg80° +  0,2 +  0,05 +  0,025) =  3,53 м,

где 0,025 — величина боковой осадки на уровне подошвы выработки; 
высоту штрека вчерне до осадки

Аз — Ао +  Aß +  d 0 +  0,1 =  2,39 +  0,2 +  0,2 0,1 =  2,89 м,
где 0,1 — величина вертикальной осадки при деревянной крепи; 

площадь поперечного сечения штрека вчерне до осадки
h  +  h

2
2,57 +  3,53 

2 2,89 =  8,81 м2;

площадь поперечного сечения штрека в проходке
• s  =  (1,03 +  1,05) 5 , =  1,04.8,81 =  9,16 м2; '

длину верхняка
ZB =  гх +  2d +  е =  2,07 +  2.0,2 +  0,03 =  2,5 м. 

где е — округление до величины, кратной 100 мм;



длину стоики

=  +0,25 + 4 +  g =  2f t S 2 + 0 ,2 5 +  ̂  +  0,02 =  3 Mj0,2
sin ß 1 v ' 2 1 sin 80<

где 0,25 — глубина лунки; 
периметр штрека

P = h  + h  +  4 +  =  2,07 +  2,91 +  =  9,83 м.1 1 J 1 sm p ’ 1 ’ 1 sin 80 ’

Пропускную способность штрека по воздуху при предельно 
допустимой скорости его движения ид =  8 м/с находим из выраже
ния (II.l) _____ t

Ç =  8 - 5,95 =  47,6 м3/с.
Пропускная способ

ность штрека по тран
спортированию грузов за 
сутки по формуле (II.2)

60 • 47,6А 1 • 1.45
=  1960 т.

Пример 20. Исходные 
данные те же, что л для 
примера 19, кроме угла 
падения . у =  70°. Тре
буется определить раз
меры поперечного сечения 
штрека в свету и элемен
тов крепежной рамы.

Р е ш е н и е .  Свободный проход для людей обычно оставляется 
со стороны кровли пласта. Схема к расчету приведена на рис. 10. 
Ширина штрека в свету па высоте верхней кромки подвижного со
става по формуле (IL3)

5  =  0,25 +  1,35 +  0,74 =  2,34 м,

Рпс. 10. Схема к примеру 20

где п =  0,7 +  (1,8 — 1,5 — 0,19) ctg 70° =  0,74 м. 
Ширина штрека в свету по верхняку

V
h  =  в  “  (/г1— h) (ctg ß +  Ctg у) =

=  2 ,34-(2 ,2  —1,5) (ctg 8 0 ° + ctg 70°) =  1,96 м.
Ширина штрека в свету на уровне балласта

к  =  В  +  {h -f hv) (ctg ß +  ctg у) =
=  2,34 +  (1,5 +  0,19) (ctg 80° +  ctg 7O0) =  3,25 m. '

Площадь поперечного сечения штрека в свету

S CB =  (/га -I- К ) =  ^ -6 + 25- (2,2 +  0,19) =  6,22 м2.



Периметр штрека

p  i , -Иг-;-»!, ■: 'v f - j T - y + T ^ r r ) -

=  1,96 +  3,25 +  (2,2 +0,19) + ^ w )  -  *0,18 m.

Длина верхпяка

Iq =  11 +  2 d +  e =  1,96 -|- 2 • 0,2 +  0,04 =  2,4 m .

Длина стойки, расположенной но кровле пласта (правая сторона),
ftp + &8 +  ft6 о д +

с sin у ' ’ 1 2

0,19 +  2-2+ 0,2 I л о I 9,2 і п пг о л= ---- ------------ +  0 ,2 -)--— 1"0,05 =  3,1 м.

Длина стойки с левой стороны

гс - h + mhр+;'б+ 0 ,2 5 + 4sinß + е

2,2 +  0,19 +  0,2 , г\ г, г I 0,2 I г, ап о р,= ----- slnSiP-----+  0,25 +  —  +  0,02 =  2,9 м.

Сравнивая результаты расчетов по примерам 19 и 20, видим, 
что площадь трапеции, когда углы при ее основаниях не равны 
(ß +  у), при прочих равных условиях, больше площади равнобочной 
трапеции.

Выработки с наклонным верхняком
При угле падения пласта а ^  10° верхпяк располагают наклонно 

(по кровле пласта). В этом случае размеры поперечного сечения 
выработки проще всего определить графическим способом. Для

этого (обозначения ниже 
приведенных букв Др, /гб, 

К jВ, /г, й1? 7?г, А , р , п преж
ние) от уровня подошвы 
выработки AD (рис. И), 

/V как обычно, откладывают 
в масштабе /гб, hp и прово- 

^ дят ось пути или оси путей, 
зная, что при двухколей
ных путях расстояние ме- 

,г жду осями путей равно
А +  р. Затем откладывают

В величины /г и В  (свобод
ный проход для людей

Рис. 11. Схема к определению поперечного принято оставлять со сто-
сечепия выработки с наклонным верхняком ропы опущенного конца
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верхияка}. После этого под углом наклона стоек 80° проводят пря
мые AB  и DC так, чтобы они прошли через точки М  и N , располо
женные на уровне /г. Далее проводя линию ВС под углом а так, чтобы 
она прошла через точку К , расположенную на высоте 1г1 от уровня 
головки рельсов. Получают сечение выработки в свету с периме
тром ÄBCD.

Учитывая толщину крепи и затяжки, получают площадь попереч
ного сечения и линейные размеры выработки вчерне.

Точка К  в соответствии с ГІБ должна лежать иа оси одноколей
ного пути и иа высоте h l не менее 1,9 м при откатке аккумулятор
ными электровозами и не менее 2,24 м при откатке контактными 
электровозами. При двух колеях точка К должна лежать иа оси пути 
со стороны опущенного конца верхияка и на высоте, соответству
ющей применяемому типу электровоза.

Выработки прямоугольной формы в качестве откаточных встре
чаются довольно редко.

Выработки с коробовым (трехцентровым) сводом
* * і

В типовых сечениях выработок с трехцентровым сводом для 
унификации горных выработок высота вертикальных стен от уровня 
головки рельсов до уровня пяты свода Іг1 (рис. 12) принята одина-

Р ііс. 12. Схема к определению-поперечного сечения выра
ботки с коробовым’ (трехцентровым) сводом и к прпме- 

7 РУ 21

ковои независимо от типа применяемого^ электровоза: при колее 
600 мм в однопутевой выработке /гх =  1,65 м, в двухпутевой — Нг =  
=  1,5 м; при ширине колеи 900 мм — соответственно 1,55 и 1,3 м. 
На уровне этой высоты лежат центры радиусов г боковых дуг свода. 
Угол, образуемый крайними положениями радиусов боковых дуг



•свода, ßo =  56° 19'; угол, образуемый крайними положениями 
радиусов осевой дуги свода, определяем по формуле (II.9)

а0 =  180 — 2.56° 19* =  67°22*.
Пример 21. Определить размеры поперечного сечения двухпуте

вой выработки с коробовым сводом (см. ри . 12) на прямолинейном 
участке при откатке грузов в вагонетках е костью 3,3 м8 контакт
ными электровозами типа 1К14-2. Коэффициент крепости пород 
по шкале проф. М. М. Протодьякопова находится в пределах /  =  
=  4 ^ 6 .

Р е ш е н и е .  Поскольку емкость вагонетки больше 2 м3, для 
настилки пути выбираем рельсы РЗЗ при колее 900 мм. Следова
тельно, Лр =  190 мм и 1ь3 =  200 мм. В соответствии с вышепри
веденной рекомендацией hx =  1,3 м. Для электровоза 1К14-2 
h =  1,55 м и А =  1,35 м. .

Ширина выработки в свету на уровне верхней кромки подвижного
состава по формуле (II.4)

»

В = 0 ,2  +1,35 +  0,2 +  1,35 +  0,74 =  3,84 м.
Здесь '

0,74 =  0,7 +  (1,8 — Л— Ap)ctg72° =  0 ,7+  (1,8 -  1,55 -0 ,1 9 )  -ctg 72°,•
где 72° — угол подъема свода от его пяты.

Радиус боковых дуг свода
г =  0,2625 =  0,262-3,84 =  0,996 м.

Радиус осевой дуги свода
R =  0,6925 =0,692-3,84 =  2,66 м. 

Высота свода при коробовой форме его

Площадь поперечного сечения выработки в свету 
S CQ =  В (кх +  /гр +  0,265) =  3,84 (1,3 +  0,19 +  0,26 - 3,84) =  9,55 м2.
Высота выработки в свету

Я =  ̂  +  Ар +  Лб +  Л0 =  1,3 +  0,19 +  0,2 +1,28 =  3 м.
Периметр выработки в свету
. Р =  2 (hx +  Ар) +  2,33В  =  2 (1,3 +  0,19) +  2,33 • 3,84 =  11,93 м.
Толщина крепи (по данным «Сборника типовых сечений горных 

выработок», Центрогипрошахт,. 1965 г.): стенок Т =  0,25 м, свода 
dQ =  0,2 м из бетона марки 150; заглубление фундаментов стен 
со стороны водоотливной канавки 500 мм и с противоположной сто
роны 250 мм.



Ширина выработки вчерне '
Б х =  U +  2Г =  3,84 +  2 • 0,25 =  4,34 м.

Высота выработки вчерне
tfx =  #  +  d0 =  3 +  0,2 =  3,2 м.

Площадь сечения выработки вчерне
S 4 = В  (7гх -J- hp +  +  0,265г) =

=  4,34 (1,3 +  0,19 +  0,2 +  0,26 • 4,34) =  12,23 м3.
Пропускную способность выработки по воздуху при предельно 

допустимой скорости его движения ѵл =  8 м/с определяем из вы
ражения (П.1)

<?в =  8 :9,55 =  76,4 м3/с.
Полигональная форма поперечного сечения выработки, появив

шаяся в связи с созданием конструкции крепи из сборных уни
версальных ребристых плит разных типов (УРПМ, УТЭ и др.), не 
утверждена как типовая и встречается редко.

Вертикальные стволы круглого сечения
Наклонный ствол обычно имеет одну из вышерассмотренных форм 

поперечного сечения, примеры на определение размеров которых 
мы уже решали.

Вертикальному стволу обычно придается круглая форма. Размеры 
сечения ствола определяют графическим способом исходя из раз
меров и расположения подъемных сосудов, расстрелов, проводников, 
зазоров между сосудами, между последними и крепью и других 
зазоров, предусмотренных ПБ, а также из размещения лестничного 
отделения, ставов различных труб п кабелей.

Принимаемый типоразмер подъемных сосудов должен соответ
ствовать величине груза, который необходимо поднять из шахты 
за один раз.

Часовая производительность подъемной установки опреде
ляется по формуле

A ' =  ÆN r T/ 4 ' ‘ (п -19)

где К? — коэффициент резерва подъема, учитывающий возможность 
увеличения добычи по сравнению с проектной, а также 
неравномерность поступления грузов к стволу (в угольной 
промышленности Кр =  1,5 для последнего проектируемого 
горизонта, в рудной промышленности Кр =  1,15 1,25);

А — годовая проектная мощность шахты;
N  — число рабочих дней подъемной установки в году (при 

шести днях работы подъема в неделю по выдаче полезного 
ископаемого N  =  300, при пяти днях N  =  260);



t — число часов работы подъемной установки по выдаче полез
ного ископаемого в сутки (исходя из трехсменной работы 
t =  15 ч).

Масса одновременно поднимаемого полезного груза: 
для угольпых шахт

для рудных шахт
Q = 1 І 2 Ш .  4 т-

3600 ч’ ’

Qp =  0,0057 у Н  Ач, т,

(11.20)

(11.21)

где II  — высота подъема; Н  =  hCT +  h3 -j- /гп, где hCT — глубина 
ствола от устья ствола до уровня подошвы околоствольного 
двора; 1г3 — высота загрузки скипа у подземного бункера 
берется в пределах от 15 до 20 м; для клетей 1г3 =  0; hn — 
высота приемной площадки, при скиповом подъеме берется 
в пределах от 20 до 32 м, при неопрокидпых клетях от 6 
до 12 м или /іл =  0, если приемная площадка устроена 
на уровне устья ствола; Ѳ — пауза в секундах — время, 
затрачиваемое на загрузку и разгрузку подъемных сосудов.

Установлены следующие величины пауз: при емкости скипа 
до 5 м3 пауза 7 с, а при емкости больше 5 м3 число секунд паузы 
равно числу емкости скипа в куб. метрах. Одноэтажные клети с ваго
неткой емкостью: 1,3 м3 — пауза 12 с, 2,5—4 м3 — пауза 15 с, 5,6— 
8 м3.— пауза 18—20 с. Двухэтажные клети: при тех же емкостях 
вагонеток пауза соответственно равна 30, 35 и 40 с при постоянном 
радиусе навивки и 45, 50 и 55 с при переменном радиусе навивки.

Пример 22. Определить диаметр ствола в свету при следующих 
исходных данных: годовая производственная мощность шахты А =  
=  1,2 млн. т угля; высота подъема II =  366 м (при этом hCT =  323 м, 
h3 =  17 м и hn =  26 м); число рабочих дней подъема в году N  =  300; 
число часов работы подъема в сутки t =  15 ч; коэффициент резерва 
подъема Кр =  1,5. Крепь ствола — монолитный бетой, в стволе 
предусмотрено лестничное отделение. Шахта III категории по газу.

Р е ш е н и е .  Часовая производительность подъемной установки 
по формуле (11.19)

А ч
1,5 • 1 200 000 

300 • 15 =  400 т/ч.

Масса одновременно поднимаемого полезного груза при одпока- 
натном подъеме по формуле (11.20)

4 V 366 + 1 0  
3600 400 =  9,61 т.

I

Принимаем стандартный скип с секторным затвором емкостью 
11 м3, что соответствует грузоподъемности 10 т угля. Размеры скипа 
в плане (см. приложение 8): длина а = 2230 мм, ширина Ъ = 1740 мм,



минимальное расстояние между проводниками в свету Іп =  I860 мм, 
ширина скипа по роликам ср =  1980 мм (рис. 13).

Устанавливаем по данным приложения И размеры оборудования 
•ствола: расстрелы из двутавра № 276 с шириной полки в =  124 мм; 
проводники из железнодорожных рельсов типа Р38 высотой h =  
=  135 мм; глубина врубки в полке двутавра под проводник 1г± =  
=  5 мм. Лестницы деревянные шириной 600 мм. Для монтажа ле
стничного отделения, водоотливных труб и кабелей в сечении ствола 
выделяется площадь сег
мента высотой в свету с =
=  1,5 м.

' Зазор между выступа
ющими частями. скипов 
и крепью 150 мм, зазор 
между скипами и расстре
лами, не несущими про
водники,. 50 мм. Выбираем 
сетку расстрелов из числа 
типовых (см. рис. 13).

При этих данных рас
стояние между осями рас
стрелов в скиповых отде
лениях
■ Z =  Zn +  2(fc —Ах) + е =

=  1,86 +  2 (0,135 — 0,05) +
+0,124 =  2,244 м.

Наносим в масштабе 
на план сетку расстре
лов и размещаем скипы 
с соблюдением вышеуказанных зазоров. Затем в масштабе наносим 
на план высоту сегмента, служащего для монтажа лестничного 
отделения, водоотливных труб и кабелей.- Вокруг размещенного 
в плане оборудования описываем окружность. Центр окружности 
ищем по точкам, отстоящим от выступающих частей оборудования 
на расстоянии не менее 150 мм. Согласно принятому масштабу диа
метр ствола в свету D' =  5,3 м. Принимаем типовое сечение ствола 
диаметром в свету D' =  5,5 м.

Сечение ствола в свету

г*—  і п — Н
і

Рис. 13. Схема к определению поперечного 
сечения круглого ствола и к примеру 22

SCB =
TiD,2 3.14 (5,5)2

4 =  23,75 м2

Приняв толщину бетонной крени Т = ’ 300 мм, находим сечение 
ствола вчерне

о л (£)' +  27+ 3,14(5,5 +  2
^ч~“ 7, 7

0,3)2 =  29,21 м2.
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Проверяем сечение ствола на скорость движения воздушной 
струи по формуле

, __ qKAz 1,5 • 1,5 • 1 200 000 • 1,45 _  ^  ?о , 
v ~  mOScB^ 300 • 60 • 23,75 • 0,85 . ’ °  ' ' '

где q — 1,5 м3/мип на 1 т суточной добычи — норма воздуха для 
шахт III категории по газу;

jit — коэффициент армировки, берется в пределах от 0,75 до 1,0 
(коэффициент ц =  1 при отсутствии армировки).

Допустимая по ПБ скорость движения воздушной струи по 
стволу, служащему только для подъема и спуска грузов, ѵд =  12 м/с. 
Так как ѵ<С.ѵд (10,87 <  12), то сечение ствола, определенное 
по условиям размещения подъемного оборудования, удовлетворяет 
также условиям вентиляции.

Задачи к § 3 по определению размеров поперечного сечения выра
боток в свету и вчерне. Основные исходные данные приведены 
в табл. 4.

§ 4. Разработка паспорта буровзрывного
комплекса работ

Выемка пород с коэффициентом крепости пород / ^  4 (по шкале 
проф. М. М. Протодьяконова) производится, как правило, проход
ческими и нарезными комбайнами и сбоечно-буровыми машинами. 
Сбоечно-буровая машина «Стрела-68» может пробурить выработку 
по породам крепостью до /  =  7 диаметром до 1 м при угле наклона 
30—85°. В настоящее время ведутся работы по созданию комбайнов 
для более крепких пород (пока проходят промышленные испытания 
проходческие комбайны типа ТОР-69 и «Ясиноватец-1» для пород 
крепостью до /  =  8 при сечении выработки до 10,8 м2). Выемка пород 
при /  >  4 производится буровзрывным способом.

К разработке паспорта буровзрывных работ (ПБР) приступают 
тогда, когда известны: горно-геологические, гидрогеологически 
условия и физико-механические свойства пород, форма и размеры 
поперечного сечения и положение (в пространстве) выработки. При 
составлении ПБР решаются следующие вопросы.

Обоснование применяемого ВВ (взрывчатого вёщества) и СВ 
(средств взрывания). Характеристика, область и условия примене
ния некоторых ВВ и СВ приведены в табл^ 5 и 6.

При проходке подземных выработок применяют ВВ только в па
тронированием -виде (табл. 7).

Патроны большего или меньшего диаметра, длины и массы, чем 
приведенные в табл. 7, могут быть изготовлены по заказу промыш
ленности. •

В табл. 8 приведены начальный и конечный диаметры.шпуров.
На угольных шахтах применяют электрическое взрывание, а на 

рудных шахтах, наряду с электрическим взрыванием, находят при
менение огневое и электроогневое взрывание, особенно при наличии



Тип ВВ
Работо
способ
ность,

см3

Брнзант-
иость,

мм
Плот
ность, 
У г/см3

Коэффициент 
крепости 

пород /, для 
которых ре
комендуется 

ВВ

Предохрани телыіые~ В В для
\

шахт, опасных по газу и пыли
П Ж В -2 0 .................................................. 265—290 13—15 1—1,15 3 - 6
АП-4ЖВ .............................................. 285—310 43—15 1—1,15 6—12
АГ1-5ЖВ .............................................. 320-330 14—16 1—1,15 6—12 1

Henре д охранительные В В для подземных раб от
опасных по газу и пыли

кроме шахт,

Аммониты № 6; 6ЖВ; В -3 ................ 360—380 14—16 1—1,15 8 -1 2
Аммониты № 7; 7 Ж В ....................... 350—370 13—15 і —і,і 7 - 8
Скальные аммониты........................... 450-480 22—27 1-1,1 10—20
Аммоналы..............................................
Дпнампт 62%-ный труднозамерза-

400—430 16—19 1-1 ,1 8—12

ю щ н й .................................................. 380—420 15—20 1,4—1,45 15-20
Д етониты .............................................. 420—450 16-20 1—1,2 9—15

П р и м е ч а н и я:
1. Все ВВ, приведенные в таблице, водоустойчивы.
2. ПШВ-20 применяется в забоях по углю и породе в шахтах всех категорий по газу 

н пыли.
3. АП-4ЖВ и АП-5 Ж В применяются в забоях только по породе в тахтах  всех кате

горий по газу и пыли.
4. Прессованный скальный аммонит № 2 плотностью 1,5 —1,6 г/см3 применяется

• в забоях по породе при /  =  16 25.

Та бл ица  6

Тип электродетонатора Действие Интервал
замедления

Число серий 
замедления

Область приме
нения

ЭД-8с; ЭД-8-56с Мгновенное

*

— ■— В шахтах всех 
категорий по 
газу и пыли

ЭД-8П-59; Э Д-9-60; » ' — ■— То же
ЭД-8-ПМ

ЭДКЗ-25 (ЭДКЗ-1, 2, 
3, '4, 5, 6); 
ЭДКЗ-15В (ЭД-ЗН)

Короткоза
медленное

25 и 15 мс Соответственно 
6 (25, 50, 75, 

100,150, 250 мсЧ 
н 30

»

ЭДКЗ-25П
(ЭДКЗ-ПМ-25);

То же 25 п 15 мс Соответственно 
4 и 8 мс

»

ЭДКЗ-15П
(ЭДКЗ-ПМ-15)

0,5; 0,75; 1,0; В негазовыхЭДКЗ-7, 8, 9, 10, 11,. Замедлен- 0,25—2 с
12, 13, 14, 15 иое

-

1,5; 2,0; 4,0; 
6,0; 8,0; 10,0 с

шахтах

П р и м е м  а н и с .  Все типы электродетонаторов имеют одинаковые показатели: сопро
тивление 2 -4 ,2  Ом (кроме ЭД-8с, у которого сопротивление 1 ,6 -3 ,6  Ом), безотказный 
воспламеняющий ток 1,0 А и безопасный воспламеняющий ток 0,18 А.



Взрывчатые вещества
Масса Длина патрона, см, при диаметре, мм

патрона,
г 32 36 40 45

Предохранительный................ 200 23—25 18—19 15—16 12—13
250 29-30 23—24 19-20 15—16

Неиредохранптелыше:
300 35—36 28-29 22-23 17-18

порошкообразные . . . . 200 22-23 17—18 14-15 11—12
250 28—29 22-23 18—19 14—15
зоо 34-35 26—27 21—22 16—17

прессованны е................... 250 20—21 16—17 13—14 10—11

Динамит 62%-иый трудиоза-
400 33-34 26—27 21-22 16—17

м ерзаю щ п й........................... 550 24

9

Т а б л и ц а  8

Диаметр патро
нов ВВ, мм

Диаметр коронок (резцов), мм, при 
способе бурения шпуров

вращательном ударном п враща
тельно-ударном

32 39/37 40/38
36 43/41 44/42
40 47/45 48/46
45 52/50 53/51

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведен начальный диа
метр, а в знаменателе—конечный диаметр.

сильных блуждающих токов. При огневом взрывании используют 
детонаторы гремучертутнотетриловые № SM, 8УТМ и азидотетрило
вые № 8А и 8Б, а также огнепроводный шнур пластикатный ОШП 
(подводное взрывание), двойной асфальтированный ОШДА (мокрые 
забои) и ОША (сухие забои). При электроогневом взрывании исполь
зуют электровоспламенители, электрозажигательные патрончики 
в сочетании с огнепроводным шнуром и капсюлями-детонаторами.

Расчет зарядов ВВ. Ориентировочную величину • удельного рас
хода ВВ (труднозамерзающего 62%-ного динамита)- в патронах 
диаметром 32 мм при одной обнаженной плоскости берут из табл. 9 
или определяют по одной из приведенных ниже эмпирических фор
мул. В конечном счете эта величина обязательно уточняется путем 
опытных взрывов в данном забое.

Для установления удельных расходов другого ВВ в патронах 
диаметром 32 мм следует удельные расходы, принимаемые по табл. 9,



>

Коэффициент крепости 
пород по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова

Удельный расход ВВ, кг/лі3, при сечении в проходке, м-

горизонтальных и наклон
ных выработок вертикальных стволов

4 -6 7 -9 10—12 13-16 21 -30 31—40 41-50 51 и более

18—20 2,12 2,06 1,99 1,92 2,8 2,6 2,4 2,3
13—15 1,79 1,71 1,65 1,59 2,35 2,15 1,95 1,9
8—10 1,45 1,37 . 1,30 1,23 1,9 1,7 1,5 1,4
5—6 і,і 1,03 0,99 0,95 1,45 1,33 1,23 1,2
3 - 4  . 0,86 0,82 0,79 0,76 1,15 1,03 0,98 0,95
2—1,5 0,66 0,62 0,58 0,55 0,8 0,68 0,58 0,55

умножить на коэффициент, равный где р — работоспособность
определяемого ВВ. Если удельный расход ВВ берется в патронах 
большего, чем 32 мм, диаметра, надо дополнительно умножить на 
коэффициент: 0,94 при диаметре 36 мм; 0,88 при диаметре 40 мм; 
0,8 при диаметре 45 мм. При двух плоскостях обнажения необходимо 
применять также коэффициент 0,6—0,72.

Удельный расход ВВ можно определить по видоизмененной фор
муле проф. М. М. Протодьяконова

q = 0 ,5e(y0 ,2 f +  y j J cn o кг/м3, (11.22)

где е = 525
р коэффициент работоспособности ВВ, где р — работо

способность применяемого ВВ, см3 (берется из 
табл. 5);

S — площадь поперечного сечения выработки в про
ходке, м2;

сп.о — коэффициент, учитывающий количество плоскостей 
обнажения (при одной сп 0 =  1, при двух си 0 =  
=  0,6 0,72).

Удельный расход ВВ может быть установлен также по формуле 
проф. H. М. Покровского *

q = 0,ifbv3e кг/м3, (11.23)
где Ъ — коэффициент структуры породы (приведен ниже); 

ѵ3 — коэффициент зажима взрываемой породы (при двух
скостях обнажения ѵ3 =  1,2 1,5; при одной | у3 =

для забоев вертикальных стволов. ѵ3 
400е — ---- .

Р

пло-
6,5



ь
Вязкие, упругие-породы, пористые п о р о д ы ........................... 2.0
Дислоцированное, неправильное залегание с мелкой тре

щиноватостью ................................................................................ 1,4
Сланцевые залегания с меняющейся крепостью пород; на

пластование, перпендикулярное направлению шпура * . • 1.3
Масспвио-хрупкпе породы .....................................................  . . 1,1
Мелкослоистые, но плотные породы, утечки газов нет ■ . . 0,8

Определение числа шпуров. Для установления числа шпуров 
иа забой могут быть использованы следующие формулы: !

>

/*з(?п 1 (11.24)

если шпур заряжается не патронами, а порошком ВВ, 
будет иметь вид"

N  =  1,27 , ;^шп А]зВ̂ з
по М. М. Протодьяконову -

то формула

(11.25)

380
Р

(11.26)

где г) — коэффициент использования глубины шпура (к. и. ш.), 
принимаемый при подсчете количества ВВ на заходку 
(цикл), а также при наличии двух обнаженных плоскостей 
и других благоприятных условий равным 1; обычно 
значение коэффициента берется в пределах 0,88—0,92; 

I п и qn — длиначи масса патрона ВВ, применяемого для заряжания 
шпуров, см и г (берется из табл. 7); 

к3 — коэффициент заполнения шпура (к. з. ш.), представля
ющий собой отношение длины заряда к длине шпура; 
в шахтах, опасных по газу и пыли в забоях по породе * 
к3 ^  0,7 -г- 0,72; в забоях вертикальных стволов к3 ^  
^  0,75 -г- 0,9. Забойка при этом должна плотно запол
нить всю оставшуюся часть шпура; 

с?Шп —'Диаметр шпура, м (берется по данным табл. 8);
Двв — плотность порошка ВВ (в шпуре), кг/м3; достаточно высо

кая плотность достигается путем осторожного уплотнения 
порошка в шпуре, желательно не менее 1000—1150 кг/м3; 

dn — диаметр патрона ВВ, применяемого для заряжания, м. 
Остальные обозначения прежние.
Установление глубины шпура. Глубина шпура есть проекция 

длины шпура иа ось выработки, т. е.

. I =  sin (Хщ,
откуда Іш =  I : sin ащ. • (11.27)



Zu«=Zii =  ZmSin ашц, .. (11.28

где /ш — длина шпура — расстояние, измеряемое по его оси от устья 
до забоя шпура, м;

а ш — угол иаклоиа шпура к плоскости забоя.
При врубах с наклоппыми шпурами а ш =  70 -f- 80°, у отбойных 

шпуров а ш =  86 -і- 87°, у вспомогательных — а ш ^  90°. При ука
занных значениях а ш разница между длипой шпура /ш и ее проек
цией на продольную ось выработки I (которую принято' называть 
глубиной шпура) очень мала. Глубина врубовых шпуров независимо 
от величины а на 0,1—0,2 м длиннее остальных.

При наличии двух и более обнаженных плоскостей все шпуры 
по глубине практически одинаковы. Глубина шпуров, принятая 
по той пли иной рекомендации, уточняется в результате опытных 
взрывов в данном забое.

Укажем па следующие две из таких рекомендаций.
1. При заданной (принятой) продолжительности цикла глубину 

шпуров рекомендуется определять по формуле

__________ 7ц-Д__________
N_____ [ фі^І J _ Ф 2Р_

m 6# б sin ссш ш̂ Нп LmKHKp
М. (11.29)

где Гц — принятая продолжительность цикла; обычно рекомен
дуется принимать такую продолжительность цикла, при 
которой число циклов в сутки было бы целым числом;

В  — общее время, идущее на заряжание, взрывание и проветри- ' 
ваиие забоя; оно определяется по формуле

пр»

где t3 — время на заряжание одного шпура (0,033—0,083 ч); 
п3 — число рабочих, запятых на заряжании шпуров (име

ющих единую книжку мастера-взрывника);
Znp — время для проветривания забоя после взрывания 

шпуров (по ПБ пе более 0,5 ч);
т6 и тп — число одиовремепио работающих машин соответ

ственно бурильных л погрузочных или число рабочих, 
занятых соответственно па бурении и погрузке; 

тк — число крепильщиков;
L — расстояние между рамами крепи, м;

Я п, Нкр — нормы выработки за час соответственно по бурению
(м), погрузке (м3 в целике), креплепию (число рам 
или арок). Эти нормы берут из действующих сбор
ников норм выработки па горные работы и реже 
рассчитывают на основании практических данных;



<рх и ср2 — коэффициенты, учитывающие совмещение операций 
во времени — соответственно погрузки с бурением 
и крепления с бурением и погрузкой. Обычно фх =  1. 
Что касается значения ср2, то благодаря научной 
организации труда (НОТ) проходчиков и примене
нию современной механизации процесса установки 
крепи (временной и постоянной) добиваются полного 
совмещения (во .времени) крепления с бурением 
и погрузкой, и тогда (р2 =  0. Вспомогательные 
операции, как правило, совмещаются с основными.

Остальные обозначения прежние.
2. Глубину шпуров в зависимости от крепости пород и площади 

забоя в проходке с одной. обнаженной плоскостью при врубе с на
клонными шпурами обычно рекомендуется ориентировочно при
нимать по данным табл. 10.

Та блица  10

Коэффициент крепости пород 
по шкале проф. М. М. Прото

дьяконов а

Глубина шпуров,, м, для выработок сечением, м2 •

горизонтальных и наклон
ных вертикальных стволов

6 —12 І З - І 6 25-35 3 6—65

3 - 6  
Более 6

2—2,5
1 ,5 -2

2 ,5 -3
2—2,5

3 -3 ,5
2 ,5 -3

3,5—4 
3—3,5

Министерство угольнош промышленности СССР рекомендует для 
основных горизонтальных и наклонных выработок, проводимых 

.буровзрывным способом, принимать величину подвигания забоя 
за цикл по группам забоев в следующих пределах:

па забоев 1 к п
I > 0 ,8 2—2.5

11 0,5—0,8 2,5—3
II I 0,2—0,5 2,5—3
IV < 0 ,2 3—3,5

Здесь К п =  — коэффициент подрывки породы; S 2 — площадь
забоя по породе, м2; S  — общая площадь забоя, м2. Для забоев, 
проводимых только но породе, К п =  1, для забоев только по углю
К п =  0. -

Для забоев IV группы с коэффициентом крепости пород присечки 
/ =  4 буровзрывной способ, как правило, не рекомендуется, так как 
в этих забоях более эффективно применение проходческих комбай
нов. Но иногда по ряду причин буровзрывной способ и здесь находит 
применение.

\ ' .



Число циклов в смену или в сутки и их продолжительность целе
сообразно определять исходя из принятой (по той или иной реко
мендации) величины подвигаиия забоя за цикл.

Таким образом, при известной (принятой по ’той или иной реко
мендации) рациональной глубине шпуров (величине подвигаиия 
забоя за цикл) необходимая продолжительность цикла может быть 
определена по формуле

Т1Х=1 N
+ ФіЛ5

m 6#6sin a m mnHn 1 LmKH+
фоіі

кр
)  + в , (11.30)

где все обозначения прежние.
Расположение шпуров. Соотношение' между числом врубовых 

(с наклонными шпурами) іѴвр, вспомогательных N BC и отбойных 1У0Т 
шпуров принято писать в виде ІѴвр : іѴвс : N 0T =  1 : б : <?, которое 
читается так: на один-врубовый шпур приходится б вспомогательных 
и в отбойных шпуров. На практике встречаются соотношения 
1 : 0,5 : 2; 1 : 1,5 : 2 и др. Окончательное соотношение в каждом 
конкретном случае устанавливается в результате опытных взрывов.

Обозначив сумму через т?і =  1 +  б +  а, находим формулу для 
определения числа шпуров в каждой группе:

•JV =1 ' ьр --
N  • 1

пг N  пс = N6
111 И

Nb
m (11.31)

Расстояние от устья отбойных (оконтуривающих) шпуров до 
стенки выработки обычно составляет 0,1—0,25 м, но оно также может 
быть ориентировочно определено по формуле

— ш̂, от ^ с с ш м. (И .32)
• Промежуток между устьями отбойных шпуров, расположенных 

па расстоянии аот от стенок выработки некруглой формы, ориенти
ровочно определяют по формуле

ап -  N
4,16 V S 4 V S

от N от N м.
от

(11.33)

Ориентировочное расстояние между устьем врубовых шпуров 
и осью выработки находят по формуле

^вр вр COS ССШ “f“ о М, (11.34)

где Р. =  4/16 У S — периметр выработки в проходке, м;
Іш. otî Іш. вр — длина шпуров соответственно отбойных и вру

бовых;
b — расстояние между забоями врубовых шпуров, бе

рется в пределах 0,1 ̂ 0 ,4  м; 
ссш — угол наклона шпуров, град.

Расстояние между устьями остальных шпуров часто- берется 
в пределах 0,35—0,7 м, а реже больше или меньше. Место зало
жения шпуров в каждом конкретном случае определяют графически



(иа схеме). В забое стволов круглого сечения шпуры располагают 
по концентрическим окружностям. Тип вруба, как правило, воронко
образный, и врубовые шпуры располагают па первой от центра 
окружности, радиусом примерно

>'вр =  (°,3-^0,4)Я м, (И.35)
где R — радиус ствола в проходке, м.'

Радиус окружности оконтуривающих шпуров
?\ = R — с м, (11.36)

где с — расстояние между окружностью оконтуривающих шпуров 
и стенкой ствола (с =  0,*15 0,25 м).

Число окружностей, расположенных в промежутке между окруж
ностями оконтуривающих и врубовых шпуров,

(11.37)

где Др — расстояние между окружностями (при диаметре патрона 
ВВ 45 мм и более берется в пределах 1,0—1,3 м).

Радиус первой промежуточной окружности (расположенной после 
окружности оконтуривающих шпуров)

Аналогично радиус второй промежуточной окружности гв = 
=  г2 — Дрг радиус третьей промежуточной окружности =  г3 —- Др 
и т. д.

Расстояние между шпурами по окружности
2л (гX -f- г2 * ~Ь гвр)

N (11.38)

Число шпуров по каждой окружности соответственно
м  — 2 яг* . Ат — 2лгз . . дг ___2лгдр^’1 п * ■*ѵ2‘ п J • • •» •*'вр „ (11.39)

Определение расхода ВВ иа заходку (цикл). Этот расход опреде- 
деляется по формуле

Q = qSllx = qSlr\ кг. (11.40)
Масса заряда в среднем на один шпур '

qu — Q-.N кг. (11.41)
V

Масса шпурового заряда по группам шпуров не одинакова 
и ориентировочно составляет

?вр =  (1 Д  4 - 1 ,2 )  д ш; д Вс ^ д ш; ? От =  ( 0 ,9 - Н - 0 ,9 5 ) д ш, (1 1 .4 2 )

гДе (Znp» Qua q0T — масса шпурового заряда соответственно врубовых,
вспомогательных и'отбойных шпуров, кт.



В каждый шпур помещают, как правило, целое число патронов, 
хотя возможны заряды с полупатроном.

Число патронов па .один шпур:
$ ип — fffПп Яот

Qu
(11.43)

При этом целое число патронов достигается округлением вели
чины qüp, gBC и qor до числа, кратного массе патрона ВВ.

В связи с возможным упомянутым округлением величин дир, 
gnc и q0T может измениться величина Ç, найдепиая по формуле (11.40), 
а поэтому окончательный фактический расход ВВ на цикл (заходку) 
следует определять по формуле

Q<l> = <ln(nnNap + nnN BC + iï„"NOT)-j- (0,25 -f- 0,35) q, (11.44)
где (0,25 -f- 0,35) q — слагаемое, учитывающее расход ВВ иа про

ведение водосточной канавки, q — удельный 
расход ВВ на 1 м3 породы в массиве.

Длина забойки шпуров

з̂б =  — (0,95 -г 1) м. (11.45)
Здесь /ш п пп — соответственно длипа шпуров и число патронов 

той группы шпуров, длина забойки которой определяется в каждом 
конкретном случае.

Выбор схемы соединения электро детонаторов. В паспорте буро
взрывных работ должен быть указан способ соединения электро- 
детонаторов. Выбор его производится па основании расчета величины 
тока, поступающего в каждый электродетопатор: 

прп последовательном соединении ..

' І = і  =  ~~б~г—  и і= І ^ £  іб;л +rer • °

при параллельном соединении
г Е I ^  .I  = -------- и I — — Si if.,

Е Л --n

где I  — величина тока в электровзрывной сети, А;
Е — напряжение источника тока, В;
г — расчетное сопротивление одного электродетонатора, Ом (г =  

=< 2 Ом для констаптаиовых мостиков накаливания и г =
‘ =  4,2 Ом для нихромовых);

п — число электродетонаторов в цепи или группе, обычно п — N  
(число іппуров);

і — ток, поступающий в каждый электродетонатор, А; 
іб — минимальная величина тока • на один электродетопатор, 

необходимая для безотказного взрывания, А (іб ^  2,5 А 
при источнике переменного тока и гб ^  2 А при источнике 
постоянного тока);

(11.46)



R —- р -J— Ом, (11.47)‘Jnp
где р — удельное сопротивление материала провода (для меди 0,0175', 

для алюминия 0,0286, для железа 0,1324);
I — длина провода, м;

S fjp — селение провода (магистрального ие меиее 0,75 мм2).
Как известно, последовательное соединение проще и при неболь

шом числе шпуров в забое находит широкое применение. В стволах 
большого сечения обычным является параллельное соединение элек- 

' тродетонаторов. Смешанное соединение в этих условиях почти не 
встречается.

Режим работы при проведении горных выработок. Реяшм работы 
подготовительных забоев в соответствии с рекомендацией МУП 
СССР во всех случаях нрипят одинаковым: прерывная рабочая пре
дел я с двумя общевыходными днями, три семичасовые рабочие смены 
в сутки и трехчасовой перерыв для профилактического осмотра и ре
монта оборудования, а иногда (в случае необходимости) этот перерыв 
может быть использован (частично или полностью) также для на
стилки постоянного пути, переноски плит-разминовок, съездов, 
доставки в забой элементов крени, рельсов, шпал, рештаков, цепей 
и других материалов, запасных частей и оборудования. Число рабо
чих дней в месяце 21,7, но при расчете месячной скорости проведения 
выработки принят 21. При этих условиях число рабочих дней 
в году 260. Нормы выработки, рассчитанные при продолжительности 
рабочей смены 6 ч, следует умножить на поправочный коэффициент, 
определяемый отношением Тс : 6, где Гс — установленная продол
жительность рабочей смены в часах. При семичасовой рабочей смене 
этот коэффициент равен 7 : 6 =  1,17.

Коэффициент перевыполнения нормы выработки К и, па который 
умножается последняя, рекомендуется принимать в пределах 1 << 
<  Кп <С 1,3. Вместо нормы выработки можно принять фактически 
достигнутую производительность труда в соответствующих горно
геологических и организационно-технических условиях.

Пример 23. Составить паспорт буровзрывных работ на проведе
ние двухпутевой горизонтальной откаточной выработки по породе 
со средним коэффициентом крепости /  =  7 при следующих условиях: 
шахта II категории по метану; пересекаемые породы практически 
сухие; сечение сводчатое с площадью в свету 12,1 м2 и периметром 
13,5 м; размеры в проходке: площадь забоя 5 =  15,5 м2, высота 
от подошвы до вершины свода 3,62 м, ширина понизу 5,12 м; крепь 
АКП-3 из профиля СВП-27 с частичной затяжкой; расстояние между 
осями соседпих арок L  =  0,75 м; откатка аккумуляторными электро
возами типа А14-2-900.

Р е ш е н и е .  1. Принимаем следующее проходческое оборудо- 
- вание: погрузочная машина ПНБ-Зм; подвесной ленточный кон
вейер — перегружатель, под который подается состав из вагонеток



УВГ-2,5, состав рассчитан на прием всей породы цикла; маневровая 
тележка МТ-1; вентилятор СВМ-6; трубы вентиляционные диаметром 
600 мм; навесное бурильное оборудование 4КНБ с четырьмя буриль
ными машинами.

2. В качестве ВВ (учитывая, что Шахта относится ко II категории 
по метану) выбираем аммонит АП-5ЖВ; электродетоиаторы ЭД-8-Э 
и ЭДКоГ; конструкция заряда колонковая.

3. Удельный расход ВВ находим по формуле (11.22)

(7 =  0,5 1 1 =  1,72 кг/м3.

4. Определяем число шпуров по формуле (11.24)
дг 1,72 • 15,5 • 0,9 * 0,28
N  = -------сГГоЗ-------- 36

5. Из расчета 4 цикла в сутки продолжительность цикла будет 
равна Гц =  21 : 4 =  5,25 ч. Норма выработки за час с учетом коэф
фициентов перехода на семичасовую рабочую смену, перевыполнения 
нормы выработки и других поправочных коэффициентов, предусмо
тренных в сборниках типовых норм выработки (ТНВ), составляет: 
по бурению Нс = '11,5 м, по погрузке породы на конвейер (перегру
жатель) Н п =  8 м3 (в массиве), по креплению Нк =  0,386 рам. Так 
как с навесного бурильного оборудования одновременно работают 
4 сверла, то тб =  4. Число рабочих, занятых на погрузке породы, 
т Г1 — 2. В связи с тяжелой конструкцией металлической крепи 
(СВП-27) и большим сечением выработки иа такое крепление обычно 
посылают более 5 человек. Число рабочих, занятых на креплении, 
тк =  4 чел. Коэффициент совмещения фі =  1;ф2 =  0,43, к. и. ш. 
г) =  0,9; время заряжания шпура £зр =  0,067 ч; на заряжании шпуров 
занято одновременно 6 человек, имеющих единую книжку мастера- 
взрывника. Время на проветривание забоя после взрыва £п =  0,4ч.

Подставляя эти данные в формулу (11.29), находим глубину 
шпуров

I =
/  36-0.067о,2о — ( ---- -----V Р +<м)

36
4 • 11.5 • sin 85

■ 1 • 15.5 • 0,9 . 
+ -----2̂ ---- +

0.43 • 0,9 =  2.24 м.
0.75 • 4 • 0.386

Длина шпуров по формуле (11.27):
врубовых (угол наклона шпуров а ш =  75°, длина врубовых шпу

ров должна быть больше других на 0,18 м) ,

/ 2,24
ш> вр sin 75° +  0,18 =  2,55 м;

отбойных (оконтуривающих) при угле наклона шпуров а ш

Iш . ОТ
2,24 

sin 85° =  2,27 м;

/



вспомогательных при угле наклона шпуров почти а ш =  90° 
ьс 2,2о м .
6. Принимаем вертикальный клиновой вруб. Учитывая большую 

площадь забоя для распределения общего количества шпуров по 
группам, выбираем следующее соотношение: N Bр : jVbc: 7Ѵот =  
=  1 : 1,5 : 2. Исходя из принятого соотношения определяем число 
шпуров в каждой группе по формуле (11.31):

N 36*1
вр 1 +  1,5 + 2 =  8 шпуров; 36 » 1,5 

1 +  1,5 +  2 — 12 шпуров;

лг 36 *2 л п
N °' = 7 + ÎJ+ 2  = 16  шпуров-

Рис. 14. Схема расположения шпуров и очередность взрывания (к примеру 23)

Расстояние от стенки выработки до устья оконтуривающих шпу
ров по формуле (11.32)

*

аот =  2,27-cos85° =  0,2 м.
Расстояние от устья врубовых шпуров до оси выработки при 

расстоянии между забоями этих шпуров 0,14 м по формуле (11.34)

. aßp =  2,5-cos75°+— =  0,7 м.

Схема расположения шпуров по забою показана на рис. 14.
7. Расход ВВ на заходку (цикл) по формуле (11.40)

<? =  1,72- 15,5 -2,24-1 =  60 кг.



#ш =  60 : 36 =  1,653 кг.
Масса заряда В В в шпуре по формуле (11.42): врубовом двр =  1,2 X 

X 1,653 =  2 кг; вспомогательном qnr =  1,653 кг; окоытуривающем 
q0T =  0,91 *1,653 =  1,5 кг.

Число патронов ВВ диаметром 36 мм и массой 0,3 кг на один шпур 
по формуле (11.43): врубовый пп =  2 : 0,3 =  6,66, исходя из условия 
целого числа патронов, принимаем 7; вспомогательный п"п =  
— 1,653 : 0,3 =  5,55, принимаем 6; окоптуривающий п^' =  
=  1,5 : 0,3 =  5.

Фактический расход ВВ на цикл по формуле (11.44)
( ? Ф  =  0,3 (7 *8 +  6 • 12 +  5 • 16)+  0,35 * 1,72 =  63 кг.

Длина забойки шпуров по формуле (11.45):
врубовых /зб.вр =  2,5 —0,95 • 7*0,28 =  0,7 м; 

вспомогательных- Із6. вс =  2,25 — 0,95 * 6 • 0,28 =  0,65 м; 
оконтуривающнх /зб.от =  2,27 —0,95 *5 *0,28 =  0,92 м.

Таким образом, коэффициент заполнения шпуров находится 
в пределах 0,6—0,72, что удовлетворяет требованиям Единых правил 
безопасности при взрывных работах (ЕПБ).
- 8. Устанавливаем рекомендуемый способ соединения электро

детонаторов. Принимаем взрывную машинку ПИВ-ЮОм. Находим 
величину тока, при последовательном соединении по формуле (11.46)

/ = і 60 о
4,67 +  4,2-3 6 =  3,86 А,

так как і >  2,5 А, то рекомендуется последовательное соединение, 
Здесь R =  -9-0і7.5_,20_0 =  4 j67 0м .

Ѵ| / О
Очередность взрывания шпуров показана на рис. 14.
9. Далее вычисляем следующие показатели буровзрывных ра

бот: подвигание забоя за цикл по формуле (11.28) /і; =  2,24*0,9 =  
=  2 м; объем взорванной породы в массиве V = SIц =  15,5*2 =  
=  31 м3; расход ВВ на 1 м длины выработки Q : =  63 : 2 =
=  31,5 кг; фактический удельный расход ВВ на 1 м3 породы в мас
сиве 63 : 31 =  2,03 кг.

Показатели буровзрывных работ (к примеру 23) следующие:

Число шпуров, взрываемых за цикл, шт. . .
Глубина шпуров, м - ..............................................
Тип В В .....................................................................
Фактический расход В В на цикл, кг . . . . 
Фактический удельный расход ВВ на 1 м3 по

роды в массцве, кг ...................................... ...
Тпп СВ .....................................................................

Расход СВ на цикл, шт.

36
2,24

Аммонит АП-5ЖВ 
63

2,03
Электр о детона

торы ЭД-8-Э 
. и ЭДКЗ 

36



Пример 24. Составить паспорт буровзрывных работ на прове
дение вертикального ствола при следующих условиях: диаметр 
ствола в свету 7 м, в проходке 8 м; коэффициент крепости пород 
/ =  8; приток- воды 5 м3/ч.

Р е ш е н и е .  1. Применяется следующее проходческое оборудо
вание: бурильная установка БУКС-Ім с четырьмя одновременно рабо
тающими бурильными молотками; погрузочный комплекс 2КС-2У/40, 
состоящий из двухгрейферной породопогрузочной машины емкостью 
каждого грейфера 0,65 м3; оборудование для самоопрокидывающихся 
бадей БПС-3-6,5; оборудование для возведения постоянной крепи; 
электрооборудование связи, сигнализации, блокировки и освещения; 
оборудование водоотлива, проходческого полка; оборудование по
верхности. Продолжительность рабочей смены 7 ч. Число циклов 
в сутки 2, продолжительность каждого цикла 10,5 ч. Бурение и по
грузка породы во времени не совмещаются. В качестве ВВ принят 
скальный аммонит р =  450 см3.

2. Площадь забоя ствола в проходке
3,14 • 8̂  

4 50 м2.

3. Удельный расход ВВ по формуле (11.23)
q =  0,1 -8 .1,1 -1,76-0,89 =  1,38 кг/м3.

4. Число шпуров’ по формуле (11.26)

N = 5 0 380
450

5. Время на заряжание одного шпура 0,06 ч, на этом процессе за
нято шесть проходчиков, имеющих единую книжку мастера-взрыв
ника; на проветривание забоя после взрыва отводится 0,4 ч. Число 
одновременно работающих бурильных молотков 4; одновременно рабо
тают два грейфера; каждый грейфер обслуживают два проходчика. 
Норма выработки за час с учетом поправочных коэффициентов, свя
занных с переходом на семичасовую смену, и перевыполнения нормы 
выработки составляет: по бурению 13,25м, по погрузке 3,61 м3 (в мас
сиве).

Подставив эти данные в формулу (11.29), получим глубину шпура

10,5 — (
42 - 0,06 

6 ' +  0,4)

42
4 • 13,25

0,9 • 50 
2,2 • 3,61

=  2,47 М.

Длину шпуров определим по формуле (11.27): 

врубовых гш.вР =  - ^ - ^ г +  0,14 =  2,7 м;
-  9  / 7

вспомогательных /ш Вс  =  — =  2,51 м;ш*вс sin 80 ’
* 9  / 7оконтуривающих Zm.0T =  =  2,49 м.



6. Расположение шпуров:
радиус окружности оконтурнвающих шпуров найдем по формуле

(11.36)
гх =  4 -0 ,2 5  =  3,75 м;

радиус окружности врубовых шпуров — по формуле (11.35)

вр 0,34*4=1,36 м;

число промежуточных окружностей при Др =  1,2 м — по фор
муле (11.37) * «

4 — (1,36 +  0,25) Л_ _ А.
1 9  ’

ппр

радиус промежуточной окружности'
г2 —т̂  — Д =  3,75 —1,2 =  2,55 м.

Таким образом, число всех концентрических окружностей 3. Рас
стояние между шпурами по окружности рассчитаем по формуле 
(11.38)

а =  2 > 3,14 (3,75 +  2,55 +  1,36) ^  1  1 4  м
42 ’

Число шпуров по формуле (11.39):

врубовых іѴвр =  2 * "  7,5, принимаем 8;

вспомогательных N BC =  2 * 3,14 - 2:55 _  ^
вс 1,14

Тогда JV0T =  42—8—14 =  20.
Схема расположения шпуров показана на рис. 15.
7. Расход ВВ на цикл по формулу (11.40)

<? =  1,38*50*2,47* 1 =  170 кг.

Масса заряда ВВ в среднем на шпур по формуле (11.41)

170: 42 =  4,06 кг.

Масса заряда в шпуре по формуле (11.42): врубовом gnp =  1,1 X 
X 4,06 =  4,46 кг; вспомогательном и отбойном qBC =  q0T =  0,98 X 
X 4,06 =  3,98 кг.

Число патронов ВВ на один шпур при массе патрона qn =  0,4 кг 
по формуле (11.43): врубовый п'п =  4,66 : 0,4 =  11,65, принимаем 
12; вспомогательный и отбойный пп =  '=  3,98 : 0,4 =  9,95, при
нимаем по 10.

Фактический расход ВВ на цикл по формуле (11.44)

<?Ф  =  0,4 (8*12+14*10 +  20.10) =  175 кг.



врубовых 13с. вр =  2,7 — 1 • 12 -0,16 =  0,78 м; 
вспомогательных Z36. вс =  2,51 — 1 • 10 • 0,16 =  0,91 м; 
оконтуривающих Ізб, от =  2,49— 1 - 10- 0,16 =  0,89 м.

Во всех шпурах длина забойки составляет ые менее Ѵ3 длины 
шпуров, что удовлетворяет требованиям ЕПБ.

8. Взрывание электрическое от сети переменного тока напряже
нием 220 В. Найдем величину тока при параллельном соединении 
по формуле (11.50)

220 =  200 А и і =
200
41 =  5 А.

Очеред
ность
взрыва
ния

Степень 
замедле
ния, мс

номера шпу
ров, взрывае
мых за овин 

прием

I 0 1-8

л 25 д-21

т 50 N
i

'4
-1 

•
N

J
N

]

0,25
---------------- 8 —

* п 70 1

---- я»-

',2 . 0,25 — 1

\У 5
^

1 1

Рис. 15. Схема расположения 
шпуров и очередность взрыва

ния (к примеру 24) •

Здесь R  =  0,0175 400-2
16 =  0,875 Ом, принимаем R =  1 Ом. Так

как і >> 2,5 А, то рекомендуется параллельное соединение.
9. Затем вычисляем следующие показатели буровзрывных работ: 

подвигание забоя за цикл по формуле (11.40) Z4 =  2,47 -0,9 =  2,22 м; 
объем взорванной породы в массиве V =  50-2,22 =  111 м3; факти
ческий удельный расход ВВ дф =  175 : 111 =  1,58 кг/м3; расход 
ВВ на 1 м ствола 175 : 2,22 =  78,9 кг; расход электродетонаторов 
42 : 111 =  0,38 шт/м3.

Показатели буровзрывных работ (к примеру 24) следующие:
Число шпуров, взрываемых за'цикл, шт. . . 42
Глубина шпуров, м ..............................................  2,47
Тдп В В ................................................................. ...  Прессованный

ска л ь ныіц.'а ммо ішт
Фактический расход ВВ на цикл, кг . . . .  175
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породы в массдве, к г ......................................  .. 1,58
Тип С В .....................................................................  Электродетопа-

торы ЭД-8-Э 
и ЭДКЗ

Расход СВ па дпкл, шт................... *......................  42

При проведении выработки смешанным узким забоем буровзрыв
ным способом проходится только часть площади забоя, занимаемая 
породой с / >  4. Другая часть, занимаемая пластом угля, выбури
вается специальной выбуривающей установкой. Эта установка, со
стоящая из штанги со спиралью и буровой коронки, прикрепляется 
к навесному оборудованию буропогрузочной машины или бурильной 
установки. В настоящее время буровые коронки изготовляются диа
метром 0,4; 0,5; 0,57; 0,65; 0,75 м. Глубина выбуриваемой скважины 
ограничивается максимальным ходом автоподатчика навесного обо
рудования и составляет примерно 3 м. Путем наращивания штанги 
эта глубина может достигать 6 м. Выбуривание угля сопровождается 
обильным орошением водой. Число рядов выбуриваемых скважин 
по мощности пласта зависит от мощности последнего. При мощности 
пласта до 0,8 м, судя по диаметру коронок, изготовляемых в настоя
щее время, можно иметь лишь один ряд скважин. Чтобы не образо
вались межскважинные целики угля, диаметры скважин перекры
ваются на 30 мм.

По данным практики, время на выполнение всех видов работ 
(включая время на подготовительно-заключительные операции) по 
выбуриванию скважины по углю диаметром 0,75 м, отнесенное к 1 м 
скважины, составляет 0,042—0,06 ч. К выбуриванию пласта угля 
приступают после окончания бурения шпуров по породе.

Сложна и трудоемка выемка угля при проведении выработок 
смешанным узким забоем буровзрывным способом, особенно по пла
стам, где ПБ запрещают взрывные работы по углю. Выбуривание 
пласта угля, независимо от категории по газу (метану), является 
большим прогрессом, так как оно значительно упрощает всю техно
логию проведения. такой выработки.

В рассматриваемом случае глубина шпуров по породе равна их 
длине, так как здесь имеется вторая обнаженная плоскость. По этой 
же причине к. и. ш. ?] =  1, и угол наклона шпуров к плоскости за
боя практически равен а =  90°. Поэтому данные показатели, входя
щие в формулу (11.29), в нижеприведенной формуле (11.48) опущены.

Глубина скважины для выбуривания угля, а также длина шпуров
по породе принимается, как правило, одинаковой и определяется . 
по формуле

г- - ( 4 г + ‘")
N

+
cpiS Фг ПсПр м. (11.48)

где ?г = d—0,03

I 1 ~_____I
ni(jHQ 1 тпНп “Г ЬткНк ' Н в 

— число скважин в ряду (оно должно быть только 
целым числом);



b — ширина выработки по углю, м; 
d — диаметр скважины (коронки), м;

пп =  • Г ---- число рядов скважин по мощности пласта (оно1 а — 0,03
должно быть только целым числом);

??і — мощность пласта, м;
тп — суммарная мощность пачек угля, оставляемых 

в кровле и почве пласта (обычно тп =  0,06 
-т- 0,08 м);

Нй — норма выработки за час по выбуриванию сква
жин, м.

Остальные обозначения те же, что к формуле (11.29).
Нормы выработки по погрузке, приведенные в ТНВ, даны для 

угля и породы отдельно. Поэтому при совместной погрузке угля 
и породы целесообразно установить единую норму выработки на по
грузку горной массы, учитывающую долю угля и породы пропор
ционально площади забоя, занимаемой ими в отдельности.

Пример 25. Составить паспорт буровзрывных работ на проведение 
откаточного штрека при следующих условиях: шахта III категории 
до метану; штрек проводится смешанным забоем с совместной выем
кой угля шириной 3,6 м (/ =  1,5) и породы (/ =  5). (Считаем, что 
раздельная выемка угля и породы нецелесообразна, так как уголь 
энергетический с'повышенной зольностью.) Мощность пласта т =  
=  0,8 м; угол падения 12°; сечение типовое сводчатое с площадью 
забоя в свету 7,9 м2, в проходке 10,6 м2; линейные размеры забоя 
в проходке: ширина понизу 3,9 м, высота 3,18 м, крепь АКП-3 с рас
стоянием между осями соседних арок 1 м с частичной затяжкой, тип 
рельса РЗЗ.

Р е ш е н и е .  1. Принимаем погрузочную машину 2ПНБ-2Э с на
весным оборудованием для бурения шпуров по породе (с двумя бу
рильными машинами, работающими одновременно) и выбуривания 
пласта угля с диаметром коронки 0,75 м.

2. В качестве ВВ принят аммонит -ГОКВ-20, в качестве СВ — 
ЭДКЗ. Конструкция заряда колонковая.

3. Сечение штрека по породе определяем но формуле
S2 = S — mb=  10,6— 0,8-3,6 =  7,72 м2.

4. Удельный расход ВВ по формуле (11.22)

g =  °,5 I f  ( і / ° , 2 • 5 +  ^ - ) 2°,6 =  1 кг/м3.

5. Требующееся число шпуров по породе но формуле (11.24)
дГ _  1 • 7,27 * 0,28 

0,7 • 0,3 =  10 шт.

6. Предусмотрено 4 цикла в сутки, каждый продолжительностью 
Гц =  21 : 4 =  5,25 ч. Число скважин в ряду ?іс* =  b : (d — 0,03) =



=  3,6 : (0,75 — 0,03) =  5; число рядов скважин ?г =  (т — тп) : 
: (d — 0,03) =  (0,8—0,08) : (0,75—0,03) =  1.

Бурение шпуров и скважин во времени не совмещается с погруз
кой горной массы, т.'е. срх =  1; коэффициент совмещения крепления 
с бурением шпуров и скважин, а также с погрузкой горной массы 
Ф2 =  0,24. Нормы выработки за час с учетом поправочных коэффи
циентов, предусмотренных ТНВ, а также коэффициента перевыпол
нения нормы выработки составляют: по бурению шпуров И6 =  11 м, 
а число одновременно работающих бурильных машин т6 =  2; по

Очеред
ность
взрыба-

ния

Степень 
замедле
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I О

г
г - з

ш 25 4 - ГО

Рпс. 16. Схема расположения скважин по углю и шпуров по по
роде и очередность взрывания (к примеру 25)

погрузке горной массы # п =  8 лг3, на ней занято тп =  2 чел.; 
по креплению Нк =  0,26 рам и занято тк =  4 чел.; по выбуриванию 
пласта угля Н ъ =  21 м.

Подставив эти и другие данные в формулу (11.48), получим глу
бину шпуров (скважин)

5,25
I =

10 • 0,067 
л +о,зз)

10 , 10,6 , 0,24 ,
I г, о “Г / п or Г2 * 11 1 2 -8  1 4-0,26

5-1
21

=  3 М.

7. Количество ВВ на цикл по формуле (11.40)
<2 =  1-7,72-3.1 =  23,16 кг.

Масса заряда ВВ в шпуре по формуле (11.41) дш =  23,16 : 10 =  
=  2,32 кг.

•Число патронов ВВ диаметром 36 мм, массой 0,3 кг и длиной 0,28 м 
на один шпур пп =  2,32 : 0,3 =  7,74, принимаем 8.



Исходные данные Полевой 
ч штрек

Штрек с раздель
ной выемкой 
угля и породы

Квершлаг Ствол

Коэффициент крепости:
угля . / ................
породы ................... 6

1 »5 
5 12 8

Мощность пласта угля, 
м ...............................................................

ѵ /
1,1 .

Угол падения, градус — 12 — —

Категория шахты по 
г а з у ............................... I III Негазовая

Число рельсовых путей 
и колея . . . . . . . 1; 900 2; 900 2; 750 - _

Число циклов в сутки 3 3 3 2
ГІ родолжптелыю.сть 

цикла, ч ................................... 7 7 7 10,5
Форма сеченпя выработ

ки ................................................................ Арочная Трапедпевпд- Сводчатая Круглая

Размеры выработки в 
проходке:

илощадь, м2 . . .  .

t

7,5

пая

11,5

7

9,1

»

0  =  7,6 ы ,

ширина, м . . . . 3,28 4,4 3,5
в свету 7м

высота, м ............................ 2,9 2,6 2,6
Конструкция и мате

риал крени ................ Арка АКП-3 Рама, верх-
• «

Крепь от- Быстро-
(СВП-2&) няк —  ме- сутствует твердекнцпі

»

%

Расстояние между ося
ми соседних рам, м 0,75

талллче- 
ская балка, 
стойки ЖБ 
трубчатые

0,7
•

бетон 

■ ■ ■ ■

Погрузочная машина 2ПНБ-2Э с навесным обо- ППМ-4 КС-2У/40-

Бурильная машлна . .

рудованнем для бурения 
шпуров по породе п вы
буривания скважин по 

углю •
Бурильных мапши БУР-2 нлн БУКС-1 мг

Обмешю-транспортное 
оборудование . . . .

•

Подвеспой копвейер-пере-

КЦМ-4

Накладно- Бадьи
гружатель (на моиорель- вкладной Б ПС-3-6,5
сах) п накладно-вкладной съезд для• съезд для.состава вагоне- вагонеток» ток У В Г-2,5

1

Фактический расход ВВ на цикл =  0,3-10*8 =  24 кг.
Объем вынутой породы за цикл V =  S 2l == 7,72-3 =  23,16 м3̂  
Фактический удельный расход дср =  24 : 23,16 =  1,04 кг/м3. 
Длина забойки шпуров /зб == 3—0,45-0,28-8 =  0,87 м, что удо

влетворяет требованиям ЕПБ.
8. Если принять 10 шпуров, тоjможно без расчета величины тока 

рекомендовать последовательное соединение электродетонаторов.



Расход СВ иа 1 м3 породы в массиве 10 : 23,16 =  0,432 шт. 
Схема расположения шпуров и скважин показана на рис. 16. 
Показатели буровзрывных работ (к примеру 25) следующие:

Число шпуров, взрываемых за цикл, шт. . . * 10
Глубина шпуров, м ........................................................  3
Тип В В .....................................................................  П Ж В-20
Фактический расход ВВ на цикл, кг . . . .  24
Фактический удельный расход ВВ на 1 м3

породы в массиве, к г ................................................  1,04
Тип СВ ..................................................................... Электродетопа-

торы ЭДКЗ
Расход СВ иа цикл, шт..............................  . . . 10
Объем выбуренного угля за цикл, м3 . . . .  8,64

Задачи к § 4 по разработке паспорта буровзрывных работ при 
проведении горпых выработок. Основные исходные данные приве
дены в табл. 11.

§ 5. Проведение подготовительных выработок
проходческими комбайнами

Проведение горизонтальных и наклонных (до ±15°) выработок 
в породах до /  =  4 осуществляется комбайнами типа ПК-7 (4ПУ), 
ПК-Зм,-ПК-9, ПК-6, «Караганда 7/15», ШБМ-2 и др.

Проведение выработок проходческими комбайнами основано на 
выполнении комплекса взаимосвязанных технологических процессов. 
Основной формой организации труда является комплексная суточная 
бригада, выполняющая все работы, связанные с проведением подгото
вительных выработок. В основу организации работ положено: мак
симальное совмещение выполнения операций и процессов с работой 
комбайна, бесперебойная работа транспорта, овладение рабочими 
бригады (звена) смежными профессиями, четкое распределение обя
занностей между членами бригады (сменного звена), работа но прин
ципу взаимопомощи и взаимозаменяемости, бесперебойное снабже
ние забоя материалами, запасными частями и т. д.

При определении скорости проведения выработки комбайном за 
цикл (смену) прежде всего исходят из агрегатной нормы выработки 
в метрах, которая учитывает все виды работ (включая время на нор
мативный отдых), связанных с проведением (выемкой и уборкой гор
ной массы) и креплением выработки за исключением настилки по
стоянного рельсового пути и устройства водосточной канавки. Если 
предусмотрены настилка постоянного рельсового пути и устройство 
водосточной канавки, то эти работы учитываются отдельными нор
мами выработки. .

Агрегатную норму выработки в смену на проведение подготови
тельных выработок проходческими комбайнами рассчитывают по 
формуле

л. н

(2-+2 в і+
ко
ш + 2 <п-

м. (11.49)



где Гсм — продолжительность рабочей смены, ч (при расчете-
норм выработки, помещенных в ТНВ (изд. 1970 г.), при
нята Тсм =  6 ч. При другой продолжительности рабочей 
смены нормы выработки по ТНВ надо умножить на коэф
фициент Туст : 6; например, при 7 ч этот коэффициент- 
равен 7 : 6  =  1,17);

Ѵ Гп.з — суммарный норматив времени на подготовительно-заклю
чительные операции, мин (У^п. з ие более 40 мин на 
смену) ;

Тл. н — норматив времени на личные надобности во всех случаях,, 
мин (Гл. п не более 10 мин на смену);

2 ^ 0 — суммарный норматив времени на основные операции, от
несенный к 1 м выработки, мин;

2 Х  — суммарный норматив времени на вспомогательные опера
ции, не перекрываемые работой комбайна, отнесенный 
к 1 м выработки, мин;

к0 — .коэффициент, учитывающий нормативную надбавку вре
мени на отдых, процент от суммарного норматива вре
мени на основные и вспомогательные операции (к0 =  
=  11% ) ;

2 *п.т — суммарный норматив времени на неперекрываемые тех
нологические перерывы, продолжительности которых за
висит от объема работ, отнесенный к 1 м выработки, мин.

Значения вышеперечисленных величин берут из табл. 12 и 13..
Нормативная трудоемкость по обслуживанию проходческих ком

байнов определяется по формуле

y t
= ^ — чел .-смен,У т

(11.50)-

где 2  ̂ — суммарные затраты времени на все основные и вспомога
тельные операции (перекрываемые и неперекрываемые), от
несенные к 1 м выработки, чел.-мин;

2 Г — суммарные затраты времени на основные, неперекрываемые 
вспомогательные операции и технологические перерывы, 
зависящие от объема работ и отнесенные к 1 м выработки, 
мин.

Значения величин берут из табл. 12 и 13. Готовые агрегатный 
нормы выработки, нормативные трудоемкости по обслуживанию ком
байнов, нормы времени по операциям рабочих процессов, а также 
нормы выработки- по другим видам работ приведены в соответствую
щих сборниках ТНВ, а поэтому обычно не приходится прибегать 
к расчетам по формулам (11.49) и (11.50).

Пример 26. Определить возможную сменную скорость проведения 
штрека по углю комбайном типа ПК-9р и число проходчиков смен
ного звена при следующих условиях: сечение штрека в свету 12 м2,



Расстояние между рамами крепи, М
0,5 -0 ,7 0,71 — 0,9 0,91 и более

Операции Тип ком- Проведение Норматив времени па і м выработки
G ай на выработок

а g мК4ИЧ S Бь-*ЛH*М Ч g Ч и 1ч
X

м О)F ІгЧгЗ оP1 аrZ сР*

Основные ПК-7 По углю 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2
V , ПК-Зм По смешанно- 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2г 1 b U му забою

По породе 57,2 57,2 57,2 57,2 57,2 57,2

ПК-9 По углю 13,8 13,8 13,8 13,8
1

13,8 13,8
По смешанно- 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7

му забою
По породе 35,4 35,4 36,4 35,4 35,4 35,4

Вспомога- ПК-7 По углю 5,2 223,74 5,2 207,74 5,2 193,74
тельные ПК-Зм По смешанно- 6,93 251,97 6,93 235,97 6,93 221,97

у  tB ' му забою •
По породе 8,75 281,29 8,75 265,29 8,75 251,29

ПК-9 По углю 5.2 205,94 5,2 189,94 5,2 175,94
По смешанно- 6,93 216,87 6,93 200,87 6,93 186,87

му забою
По породе 8,75 . 227,89 8,75 211,89 8,75 197,89

Итого ПК-7 По углю 26,4 244,94 26,4 228,94 26,4 214,94
2  г° + 2 г®

ПК-Зм По смешанно
му забою

46,13 291,17 46,13 275,17 46,13 261,17

По породе. 65,95 338,49 65,95 322,49 65,95 308,49

ПК-9 По углю ' 19,0 219,74 19,0 203,74 19,0 189,74
По смешанно- 31,63 241,57 31,63 225,57 31,63 211,57

му забою
По породе 44,15 263,29 44,15 247,29 44,15 233,29

2  п̂- т ■ ‘ 17,0 — 13,7 — 12,0 —

<г



- Расстояние между рамами крепи, м
•

Средняя рабочая ДО 0,7 0,71-0 ,9 0,01 и более

Операции скорость подачи 
комбайна, Норматив времени Ріа і м выработки

м/міш
МШІ чел-мин МИД чел-мпн мин чел.-.мин

Основные До 0,018 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5
У, to 0,0181—0.U26 45,5 45,5 45,5 45,5 45,5 45,5-

0,0261—0,034 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3
0,034-1 —0,042 26,4 26,4 26,4 - 26,4 26,4 26,4

0,0421 іі более 21,8 21,8 21,8 21,8 # 21,8 21,8

Вспомогателъ- 
ные 2  / в 16,57

»
298,69 16,57 261,69 6,57 250,19

И т о г о До 0,018 88,07 370,19 88,07 333,19 88,07 321,69
2  о̂ +  2  *в 0,0181—0,026 • 62,07 344,19 62,07 307,19 62,07 295,69

0,0261—0,034 49,87 331,99 49,87 294,99 49,87 283,49-
0,0341—0,042 42,97 325,09 42,97 288,09 42,97 276,59

0,0421 п более 38,37 320,49 38,37 283,49 ‘38,37 271,99

У  *п. т- 10,0 — 10,0 -- - 10,0 —

в проходке 14 м2, коэффициент крепости угля 1,7. Крепь АКП-3, 
расстояние между осями арок 0,75 м с частичной затяжкой. Для 
погрузки угля используется подвесной конвейер-перегружатель 
в вагонетки емкостью 3,3 м3, водосточная канавка сечением 0,13 м2 
крепится сборными железобетонными желобами. Настилаются два 
пути рельсами типа РЗЗ, колея 900 мм. Продолжительность рабочей 
смены 7 ч.

Р е ш е н и е  1. Подсчитываем агрегатную норму выработки на 
7-часовую смену но формуле (11.49)

j j  = ________ 4 2 0 - 4 0 - 1 0

(13,8 +  5,2) (*  +  + )  +13»
=  10,63 м.

Агрегатная норма выработки рассчитана для выработки сечением 
вчерне 8 ,6—9,5 м2. При сечении вчерне 11,0 м2 применяется попра
вочный коэффициент 0,9. Таким образом, норма выработки составит 
10,63-0,9 =  9,57 м в смену.

2. Нормативная трудоемкость но обслуживанию проходческих 
комбайнов типа ПК-9р по формуле (11.50)

203,74
13,8 +  5,2+13,7

уел-смен



Числовые значения величин, входящих в эти формулы, взяты 
из табл. 12.

Поскольку в состав работ, учитываемых агрегатной нормой, не 
входят настилка постоянного пути и устройство водосточной канавки, 
то затраты труда на выполнение этих работ рассчитываем в сле
дующем порядке.

3. Канавку решено проводить этим же комбайном. Объем работы 
на смену по проведению канавки по породе составит 9,57-0,13 =  
=  1,24 м3.

Норма выработки на комбайн при работе по породе ориентиро
вочно равна 73 м3 в смену.

Трудоемкость работы составит 1,24 : 73 =  0,017 чел-смен.
4. Объем работы по креплению канавки 9,57 м в смену. Норма 

выработки составит 22,5- 1,17 =  26,4 м в смену, где 1,17 — коэф
фициент, учитывающий переход на 7-часовуго смену.

Трудоемкость работы по креплению канавки составит 9,57 : 26,4= 
=  0,363 чел-смен.

5. Объем работ по настилке рельсового пути 9,57 м. Норма вы
работки при настилке двухколейного постоянного пути 0,5-1,17 X 
X 7,1 =  4,14 м в смену.

Трудоемкость работ по настилке рельсового пути составит 
35,7 : 4,14 =  2,31 чел.-смен.

Т а б л и ц а  J4

Исходные данные Штрек по углю Полевой штрек Бремсберг 
по углю

Тли комбайна ....................................... ПК-9р ШБМ-2 ПК-7
(4ПУ)

Коэффициент крепости ...................
Угол падения пласта (пород), гра-

2 4 1,5

Д У С .................................................... • 10 • 10 . 10
Форма селения выработки................

Размеры выработки вчерне:

Трапециевид
ная

Арочная Трапе
циевид

ная

сечение, м2 ................................... 12,1 7,5 5,9
ширина, м: •»

поверху ....................................... 3,9 ! з 2,34
понизу ....................................... 4,8 3,04

высота, м ....................................... 2,8 2,66 2,2
Конструкция и материал крепи . . Рама, верх- Арка АКП-3 Рама,

.
няк —метал

лическая бал-
(СВП-17) дерево

ка, стойки 
ЖБ трубчатые

•

0,6Расстояние между рамами, м . . . 0,7 0,7
Скорость подачи ШБМ-2, м/мин . . — 0,0261—0,034 —

Число путей и колея, м м ................ 2; 900 1; 900 —

Сечение водосточной канавки, м2 0,14 0,13 0,12
Обменно-транспортное оборудование П одвнж н о и к о и ве не р - пере- Коив:й-

\ гружатель ер



6. Трудоемкость работы по обмену партии груженых вагонеток 
на порожние и трудоемкость других неучтенных работ принимаем 
равной 0,9 чел-смен.

7. Суммарная трудоемкость работ по проведению штрека составит 
6,23 +  0,017 +  0,363 +  2,31 +  0,9 =  9,82 чел-смен.

Число проходчиков принимаем 9 чел. в смену. Тогда коэффициент 
выполнения нормы выработки составит 9,82 : 9 =  1,09.

Производительность труда по расчету составит 9,57 : 9 =  1,06 м 
иа одного рабочего. ■ •

В § 8 рассмотрен пример проведения бремсберга комбайном 
ПК-Зм.

«

Задачи к § 5 по определению возможной скорости проведения 
выработки проходческими комбайнами в смену, суммарной трудоем
кости работ и числа рабочих в сменном звене проходчиков.

Основные исходные данные приведены в табл. 14.

§ 6. Расчет прочных размеров крепи
Расчет крепежной рамы трапециевидной формы

Порядок расчета следующий:
1. Определяется нагрузка на крепежную раму горизонтальных 

выработок по формулам:
при прочных породах кровли

Q 4.о2уЬ .
~зГ~ кгс; (Н.51)

при менее прочных породах

<?,ср =  ̂  КГС; . (П.52)
при слабых породах / ^  4 (при

■ QK р =  2 ab

а +  /г (ctg 90 -fctgS0°) 
где = ------- --------- -----------------

%

. а

L

наличии бокового давления) 
уЬ  кгс, e (11.53)

— высота свода естественного рав
новесия при слабых породах, 
м;

— половина ширины выработки 
поверху в проходке (полупро- 
лет в проходке), м; равна при
мерно 1,25 ас; здесь ас — по- 
лупролет в свету крепи поверх- 
ху;

— расстояние между осями сосед
них рам, м;

»



у — объемная масса пород кровли 
в массиве, кг/м3;

h — высота выработки вчерне, м; 
ср — угол внутреннего трения пород 

равный 59° 19'; 63° 26'; 71° 34' 
и 75° 58' соответственно при 
коэффициентах крепости 1,5; 
2; 3 и 4.

Аналогично определяется нагрузка на раму для наклонных вы
работок, только в формулы (11.51), (11.52) и (11.53) вводится множи
тель cos а в, где осв — угол наклона выработки.

2. Вычисляется максимальный изгибающий момент верхняка: 
при параболической форме нагрузки, определяемой формулой

(11.51) и л и  (11.52),
м =  jß Q a кгс-см; (11.54)

при равномерно распределенной нагрузке, определяемой форму
лой (11.53),

M — -jk Qa кгс-см. (11.55)

3. Далее определяется необходимый момент сопротивления

W = - ^ -  см3, • (11.56)

где Ки — допускаемое напряжение на изгиб материала верхйяка, 
кгс/см2 (для сосны 60—80 кгс/см2, дуба 80—100 кгс/см2, 
металла 1300—1600 кгс/см2).

По моменту сопротивления (табл. 15) подбирается номер профиля 
верхняка, а при деревянной крепи определяется его дйаметр по фор-» 
муле

V <2 =  2,154 7/ Ж см. (11.57)
ш

Для определения диаметра деревянного верхняка пользуются 
•формулой (упрощенной) проф. М. М. Протодьяконова

d = 0,11/ -щ -  см,
где I — длина верхняка.

Принимают ближайший больший диаметр стандартного круглого 
леса в см: 16, 18, 20, 22.

Диаметр деревянной стойки или номер профиля металлической 
стойки принимают обычно таким же, как и для верхняка.

Для уменьшения объема расчетов проверку деревянных стоек по 
допускаемому напряжению на сжатие с учетом продольного изгиба, 
а металлических стоек — на продольный изгиб при решении учеб
ных задач можно не производить. Диаметр железобетонных трубча-



Балки 
и рельсы

Высота ' 
профиля, мм

Площадь 
сечения, см2'

Масса 
і м, кг

Наибольший 
момент сопроти- 

илеиия, см3
Наименьший 

радиус инерции, 
см

Двутавр 1

№ 12 120 17,8 14 72,7 1,62
№ 14 ' 140 21,5 16,9 104 1,79
№ 16 160 26,1 20,5 141 17,89
№ 18 180 30,6 24,1 185 2

№ 20 а 200 35,5 27,9 237 2,06
№ 20 б 200 39,5 31,1 250 2,12
Рельсы •

Р18 90 23,1 18 56,1 1,33
Р24 ' 107 32,7 24 87,6 1,57
РЗЗ 128 42,8 ‘ 33 155,9 1,97

тых стоек подбирают по требуемцму рабочему сечению, которое опре
деляют по формуле '

(?кр
2 sin ß/iTсф (Н.58)

где ß — угол наклона стойки к подошве выработки (ß =  80 ч- 85°);
Кс — допускаемое напряжение на сжатие трубчатой железобетон

ной стойки, кгс/см2 (Кс =  30-f- 40'кгс/см2);
Ф — коэффициент уменьшения величины Кс из-за продолжитель

ного изгиба (ф =  0,4 -г- 0,7).
Железобетонные трубчатые стойки с наружным диаметром 150 мм 

имеют рабочее сечение 112 см2, а диаметром 200 мм — 150 см2.
Профиль металлической арочной крепи из СВП можно принимать 

в соответствии с рекомендациями, приведенными в § 3, без специаль
ного расчета.

Расчет крепы с вертикальными стенами и сводчатым перекрытием

Толщина бетонного свода в замке определяется по упрощенной 
формуле С. С. Давыдова

0,06 ]/"■£-( l +  j / y - )  м, (11.59)
\

ч

где В — ширина выработки в свету, м;
ho — высота свода в свету (при /  ^  3 ho =  В/3, при /<С 3 ho =

=  В12).
Полученные значения do округляют.
Толщина стен устанавливается из выражения

Т =  (1,18-7-l,5)d0 мм. (11.60)



Толщина фундамента при стенах из бетона

^  =  (1^1,5) Г мм; (11.61)
из кирпича или бетонита

ТФ= Т  +  125 м м / ' (11.62)
Фундамент закладывают на глубину 500 мм со стороны канавки 

и па 250 мм с противоположной стороны.

Расчет бетонной крепи вертикальных выработок
Общепризнанной формулы для определения величины нагрузки 

на крепь вертикального ствола, проводимого в обычных условиях, 
не существует. Поэтому рекомендуется пользоваться официальными 
нормативами нагрузок Р н на крепь протяженных участков ствола 
в нестойких породах для диаметра в свету 6 м (табл. 16).

Таблица  16

Средняя нагрузка на крепь тс/м2 '— Н

Глубина ствола, 
м

Монолитная бетонная или тюбин
говая крепь при последовательной 
и параллельной схемах проходки, 
при углах падепня пород, градус

Монолитная крепь из твердеющего 
бетона при совмещенной схеме 

проходки со створчатой опалубкой, 
при углах падения пород, градус

до 30 более 30 до 30 более 30

До 400 5 6 7 9
400—800 7 9 11 13
800—1200 8 10 13 15

Нагрузка на крепь для стволов диаметром в свету Dc ^  6 м со- * 
ответственно увеличивается или уменьшается по сравнению с на
грузкой Ри на 5% на каждый метр приращения диаметра ствола:

Р =  [1 +  0 ,05(Д .-і6)]Р„ тс/м2. (11.63)

В местах сопряжений (до 20 м выше и ниже сопряжений) средняя 
нагрузка Рс на крепь принимается в 1,5 раза выше, чем на протя
женных участках ствола, т. е.

Рс =  1,5Р тс/м2. (11.64)

При пересечении стволом трещиноватых и глинистых пород, смы
ваемых водой до и после закрепления ствола, а также угольных пла
стов средняя нагрузка на крепь удваивается по сравнению с исход
ной нагрузкой Рн и поправками. ч

ч



Расчетная максимальная нагрузка на крепь ствола Ршак опре
деляется по средним нагрузкам Р с учетом коэффициента неравномер
ности распределения нагрузки и по контуру крепи

J^m ax =  -P (1  “ h 3 t?) ТС/М 2.

Значения ѵ принимаются по табл. 17.
Т а б л и ц а  17

(11.65)

р
Угол падения 
пород, градус

Местоположение участков ствола

на расстоянии более 
20 м от сопряжения

на расстоянии менее 
2 0 м от сопряжения

0<ccsS10 0,4 0,8
1 0 < а ^ 3 0 0,6 0,8

а > 3 0 0,7 0,9

Толщину бетонной крепи вертикального ствола определяют по 
формуле

і = М Ѵ т ^ І т ~ - і ) с и ’ ..<П'в6>
где R c — радиус ствола в свету, см;

Кс — допускаемое напряжение на сжатие материала крепи, 
кгс/см2 (для бетонитов 25—35 кгс/см2, кирпича 12— 
15 кгс/см2, бетона 35—45 кгс/см2, чугунных тюбингов 
700—1000 кгс/см2);

Ртпх — максимальное наружное давление на крепь, кгс/см8. 
Толщину крепи из монолитного бетона (марка 150) в стволах 

диаметром в свету до 9 м рекомендуется принимать: 
в стойких породах (без расчета) — 0,2 м;
в нестойких породах в зависимости от угла падения пластов 

и глубины ствола:
при пологом и наклонном на глубине до 500 м — 0,2 м;
при пологом и наклонном на глубине от 500—1200 м — 0,25 м;
при крутом падении на глубине до 500 м — 0,25 м;

N при крутом падении на глубине от 500—1200 м — 0,3 м.
Если толщина крепи по расчету превышает указанные выше зна

чения, то принимается расчетная величина.
При других марках бетона или при применении других материа

лов толщина крепи будет другая, и ее следует рассчитывать. Если 
расчетная толщина бетонной крепи в коренных породах оказывается 
больше 0,4 м, то желательно уменьшить’ее за счет применения более 
прочных материалов. Этот вопрос решается технико-экономическим 
расчетом.

Пример4 27. Определить прочные размеры крепи откаточного 
штрека трапециевидной формы. Размеры штрека в проходке на 
участке с двумя проходами для людей: ширина поверху (по кровле)



2а ~  3,7 м, понизу I =  4,58 м, высота h =  2,58 м, сечение S =  10,6 
коэффициент крепости пород кровли / =  5; объемная масса пород, 
в массиве у =  2,5 т/м3. Расчет вести на сосновый круглый лес. За
тяжки сосновые пз обаполов толщиной 3—4 см. Расстояние между 
осями соседних рам L  =  0,7 м.

Р е ш е н и е  1. Так как породы менее прочные, нагрузку на 
крепь определяем по формуле (11.52)

8 (1,85)2 2500 
3*5 —  =  3200 кгс.

2. Устанавливаем максимальный изгибающий момент (распреде
ление нагрузки по параболе) по формуле (11.54)

М  =  3200 • 185 =  185 000 кгс • см.16

3. Подсчитываем необходимый момент сопротивления верхняка 
из круглой сосны по формуле (11.56)

тт/ 185 000 0 Р / /  -оW  =  —^ — =  2644 см3./Ü
Диаметр верхняка определяем по формуле (11.57)

с* =  2,154^2644 =  29 см.

Полученный диаметр верхняка намного превышает максималь
ный диаметр стандартного леса (22 см), предназначенного для кре
пления горных выработок. Вычисляя диаметр верхняка при различ
ном значении L, убеждаемся, что только при креплении всплошную 
(L =  0,2 м) получаем диаметр верхняка, равный 20 см. В последнем 
случае расход леса на крепление штрека будет огромен. Поэтому, 
оставляя^ =  0,7, вычислим момент сопротивления верхняка из ме
талла по формуле (11.56)

лі7 185 000 л о о о з

В качестве верхняка принимаем двутавр № 16 (по данным табл. 16). 
Находим потребное рабочее сечение железобетонной трубчатой 

стойки по формуле (II.58)

F = 3200
2 -s in 80° -40-0,5

см2;

принимаем железобетонную трубчатую стойку диаметром 15 см, 
у которой рабочее сечение равно 112 см2.

Пример 28: Подобрать профиль крепи АКП-3 для выработки, 
рассмотренной в примере 23, у которой сечение в свету 12,1 м2.

Р е ш е н и е .  Типовой проект сечения горных выработок с метал
лической арочной крепью (см. § 3) для выработок сечением в свету 
свыше 10 м2 предусматривает профиль СВП-27, что и принимаем.



Пример 29. Рассчитать прочные размеры бетонной крепи с вер
тикальными стенками, со сводчатым перекрытием выработки, прово
димой в'породах с /  =  7. Ширина выработки в свету В =  3,8 м.

Р е ш е и и е 1. Так как / >  3, то свод крепи будет коробовый 
с высотой (подъемом) в свету, равной

м.

2. Расчетную толщину свода в замке определяем по формуле
(II.59) ___  _

4, «  0,06 Y ^  (і -і- ] / м )  =  0,18 м.

3. Толщина стен по формуле (11.60)

Т = 1,34 -0,18 =  0,24 м.

4. Толщину фундамента находим по формуле (11.61)

Тф= 1,25-0,24 =  0,3 м.

Пример 30. Определить толщину монолитной бетонной крепи 
иа протяженном участке вертикального ствола, рассмотренного' 
в примере 24. Диаметр в свету 7 м, коэффициент крепости пород 
/ =  8, приток воды 5 м3/ч, угол падения пород более 30°, глубина 
ствола 500 м. Схема проходки ствола параллельная.

Р е ш е н и е . Для указанных условий при диаметре ствола в свету 
6 м нормативная нагрузка на крепь ствола, по данным табл. 16, соста
вляет 9 тс/м2 (0,9 кгс/см2), а при диаметре 7 м она определяется по 
формуле (11.63):

Р =  [ 1 +  0,05 (7 — 6)] • 0,9 =  0,945 кгс/см2.
г

Максимальная расчетная нагрузка на протяженных участках 
ствола с учетом коэффициента неравномерности распределения на
грузки по контуру крепи (по данным табл. 17) определяется по фор
муле (11.65)

=  0,945 (1 +  3 -0,7) =  2,93 кгс/см2.

Определяем толщину бетонной крепи (марки 150) на протяженных 
участках ствола по формуле (11.66)

“ = ™ { Ѵ м ф т

Задачи к § 6 по расчету прочных размеров крепи горных выра
боток. Основные исходные данные приведены в табл. 18.

5 ІО. К. Нурмухамедов 6 б

) — 29 см принимаем d = 30 см.



Исходные данные
Квершлаг
промежу

точный
Уклон Квершлаг

капитальный
Ствол верти

кальный

Коэффициент крепости по
род .......................................

і

4 3 5 8
Объемная масса, кг/м3 . . 2400 2400 • 2500 2800*
Угол внутреннего трения, 

г р а д у с ....................... . 74 72 79 83
Угол наклона выработки, 
• градус ............................... б 15 0 90

Угол падения пород, гра
дус ....................................... . - _ 35

Форма сечения выработки Трапециевидная Сводчатая Круглая
Размеры выработки, м: 

вчерне:
ширина поверху . .
в ы со т а .......................
в свету ширина (диа

метр) .......................

2,6
2,42

3,2 
2,4 '

3,9 7
Конструкция и материал 

крепи ............................... Рама, Рама, верх- Бетон Быстро-

Расстояние между рамами, 
м ...........................................

дерево

0,5

няк —метал
лическая бал

ка, стойки 
ЖБ трубчатые

0,6

твердеющий
бетон

Глубина ствола, м . . . . ■ - 500

§ 7. Проветривание забоя выработки при ее проходке
Количество воздуха, которое необходимо подавать непосред

ственно в забои выработки, определяется по следующим формулам. 
П о г а з о в ы д е л е н и ю

M3/MJ1Hj (11.67)

где q — количество метана (углекислоты), выделяющегося в приза
бойном пространстве, м3/мин;

с — допустимое процентное содержание метана (углекислоты) 
. в исходящей струе: 0,5% углекислоты, 1% метана (если 

этот воздух потом поступает в другие забои, то содержание 
метана в нем не должно превышать 0,5%).

П о ч и с л у  л ю д е й
Q3 = nqH м3/мин, (11.68)

гДе Яи — норма воздуха на одного человека, м3/мин (qH =  6 м3/мин); 
п — наибольшее число людей,'одновременно работающих в за

бое.



П о р а с х о д у  ВВ. Нагнетательное проветривание: 
а) горизонтальных и наклонных выработок

Q3 = ^ V  K nAb{Sn L f  м3/міга; '(11.69)< П
вертикальных стволов

<?з =  — ■ ] /  м3/мин, (11.70)

где (и — принятое время проветривания, которое не должно превы
шать 30 мин;

К в — коэффициент, учитывающий влияние притока воды на 
уменьшение концентрации ядовитых газов ВВ (для су
хих выработок К в =  1 ; для обводненных горизонтальных 
выработок К в =  0,6, влажных К в = 0 ,8 ; дополнительно 
для стволов при притоке воды до 15 м3/ч К п =  0,3 и при 
притоке более 15 м3/ч Кв =  0,15);

А — количество одновременно взрываемого ВВ (расход ВВ на 
цикл), кг;

b — газовость ВВ, л/кг (Ь ~  100 л/кг при взрывании по углю 
и 40 л/кг — по породе); *

SCB — сечение выработки в свету, м2
L — длина (глубина) проветриваемой выработки, м.

Если L больше критической длины LK, на протяжении которой 
происходит разбавление газов ВВ до безопасной концентрации, то 
в формулы (11.69) и (11.70) вместо L подставляется LK:

L K =  12,5 —ç---- , (П.71)
°  С В

* »

где К г — коэффициент турбулентной диффузии (Кт =  0,9 при SCB ^  
^  8 м2 и 0,7 при SCB > 8  м2);

Ру — коэффициент утечки воздуха, определяемый по формуле 
Ру =  1 -г 0,0001 АBLT или

■ Р у = ( { ы | ; ^ + 1) 2- (П.72)

Здесь Дв — процент потери воздуха на 100 м воздухопровода [при
хорошей сборке труб не более 3% при допустимой 
норме до 7% для труб типа М (гибких) и пе более 5%

* ✓ при допустимой норме до 15% для металлических труб];
L.r — длина воздухопровода;

к — коэффициент удельной стыковой воздухопроницаемости 
(для металлических труб к =  0,001 -т- 0,007 в зависи
мости от качества соединения звеньев трубопровода; 
для труб типа М и МУ к =  0,0008 -ь 0,00157); 

d — диаметр трубы, м; 
тз — длина одного звена трубопровода, м;



R — аэродинамическое сопротивление всего трубопровода,

Д =  6 , 5 а ^ ,  (11.73)

где а — коэффициент аэродинамического сопротивления.
Изготовляют трубы: металлические диаметром 0,4; 0,5; 0,6; ..., 

1,0 м, длиной звена от 2,5 до 4 м; коэффициент аэродинамического 
сопротивления а от 0,00045 (при диаметре 0,3 м) до 0,00024 (при 
диаметре 1 м); матерчатые типа М и МУ (из прорезиненной ткани) 
диаметром 0,3; 0,4; 0,5; . . .; 0,8 м, длиной звена 5, 10 и 20 м; а =  
— 0,0004; текстовинитовыс диаметром от 0,5 до 0,8 м, длиной звена 
5 п 10 м; а от 0,00016 (при cl =  0,5 м) до 0,00013 (при cl =  0,8 м).

Формулы для расчета количества воздуха и других параметров 
при всасывающем и комбинированном способах проветривания за
боев мы здесь не приводим, так как эти способы применяются редко.

За количество воздуха, которое необходимо подавать в забой, 
принимается максимальное из полученных по каждому фактору зна
чений, п оно согласно ПБ должно удовлетворять следующему усло
вию

0,-15 м/с. , (11.74)

где 0,15 м/с — минимально допустимая по ПБ скорость движения
воздуха по выработке.

Если это условие не соблюдается, необходимое количество воз
духа принимают равным

(?3 =  9Scn м3/с. ' (11.75)

Производительность и депрессию вентилятора устанавливают 
с учетом потерь воздуха по формулам

Qn — PyQs м3/мнн и h = pyRQl кгс/м2 (мм вод. ст.). (11.76)

По полученным величинам ÇB и h подбирают вентилятор по спра
вочникам вентиляторов местного проветривания.

В табл. 19 и 20 приведены основные данные. из технических 
характеристик некоторых типов вентиляторов местного проветри
вания.

Вентиляторы типа ВМ< имеют электрические двигатели, а типа 
ВМП — пневматические двигатели. Оба типа обеспечивают возмож
ность регулирования их производительности.

Для проветривания особенно длинных тупиковых выработок 
большого сечения и стволов при их проходке целесообразно приме
нять центробежные вентиляторы, так как они отличаются более высо
кими аэродинамическими показателями по производительности и на
пору.

Если один вентилятор не может обеспечить подачу в выработку 
необходимого количества воздуха или депрессия (напор), развива
емая вентилятором, недостаточна для преодоления сопротивления
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BjYJ-3 300 20-90 20—83 1.5 — - 0,65 526 422 425
BM-4 400 60—150 30—135 4,0 — — 0,70 665 496 525
BM-5 500 90-270 <15—212 13,0 — — 0,71 965 660 670
BM-6 600 160—470 120-275 24,0 — ------- - 0,72 1048 720 746
BM-8 800 210-650 150—360 38,0 — — - 0,73 1514 960 950

Вентиляторы с пневматическим двигателем

ВМП-3 3 0 0 45 125 5 450 D =  450
ВМП-4 400 40—150 60—250 — 5 50 ■— 556 D =  500
ВМП-5 500 80—280 60—260 — 5 75 — 660 D =  680
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ВЦО-0,6 600 50-462 600 50 608 0,76 1600 1450 1500
ВЦО- 1 1 0 0 0 55— 960 450 1 0 0 2702 0,76 3015 2865 2285

ВЦО-1 , 2 1 2 0 0 150—1860 600 2 2 0 2703 0,70 4000 2530' 2445
И ГД АН 

УССР 1 0 0 0 50—845 420 50 2600 0,72 1785 2126 2492
ВЦП-16 1600 480—2700 250—900 — 7000 0 , 8 6 4525 2940 3830
ВЦПД- 8 800 240—1380 250—900 125 1098 0 , 8 6 4310 3785 1760

В- 1 320 70—100 250-210 7 182 -— 663 1062 580
В- 2 400 130—190 400-360 2 0 470 — 1 0 0 0 1430 795
В-35 350 80— 125 260—240 И 318 ■ 578 1285 700

вентиляционных труб, то принимают два вентилятора одного типо
размера на один трубопровод.

Сугубо ориентировочная рекомендация для выбора диаметра воз
духопровода приведена в табл. 21.

Воздухопроводы диаметром 0,4 м рекомендуют для выработок 
длиной 50—100 м.

Пример 31. В забое горизонтальной откаточной выработки но по
роде с конечной длиной 200 м, сечением в свету 12,1 ма работают 8 чел.



Диаметр труб, м, при расходе воздуха у забоя, м*/с
вода, м

і 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

100—500 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
501-1000 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

1001-1500 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
1501—2000 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
2001—2500 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 ‘0,7 0,7 0,7

в смену, количество одновременно взрываемого ВВ 60 кг. Способ 
проветривания — нагнетательный; время проветривания — 25 мип; 
при удалении продуктов взрыва ВВ включается орошение (Кв =  
= 0,7); трубопровод типа М (матерчатый прорезиненный); место 
установки вентилятора — 25 м от сопряжения; расстояние от забоя 
до конца трубопровода 5 м. Требуется выбрать средства проветрива
ния.

Р е ш е н и е .  1. Находим критическую длину выработки по 
формуле (11.71)

L K= 12,5 60 • 40 • 0,7 
12,1

=  1735 м.
Видим, что L<CLK.
Определяем .необходимое количество воздуха по расходу ВВ по 

формуле (11.69)
Q3 =  У0,7-60 -40 (12,1 • 200)2 =  197,5 ^ /м п н .

2. Необходимое количество воздуха по числу людей по формуле 
(11.68) составит \

Q3 =  8 • 6 =  48 м3/мин.
. Наибольшее количество воздуха получается по расходу ВВ, 

и оно удовлетворяет также условию (11.74)
197,5

60-12,1 >0,15  м/с.

• Таким образом, для дальнейших расчетов необходимое количе
ство' воздуха, которое надо подавать в забой выработки после 
взрыва ВВ, принимаем Q3 =  197,5 м3/мин, или 3,3 м3/с.

3. По табл. 21 определяем диаметр трубопровода (cl =  0,6 м), 
состоящего пз труб типа М, и вычисляем его длину:

LT =  L —5 +  25 =  200 —5 +  25 =  220 м.
Коэффициент утечки воздуха находим по формуле (11.72)

( і .  0 ,0 0 1 5 2 -0 ,6 ^\ о /■6,5-0,0004-т^т-Н- 1
(0,6 у



Аэродинамическое сопротивление всего трубопровода по формуле 
(11.73)

R  =  6,5 -0,0004 т ^ г  =  7,36 кр.

4. Производительность и напор вентилятора определяем по фор
мулам (11.76)

Qü = 1,1 • 197,5 =  217,25 м3/мии, или 3,62 м3/с; 

h — 1,1 • 7,36(3,62)2=  105 кгс/м2(мм вод. ст.).

По данным табл. 20 принимаем вентилятор ВМ-5.
Пример 32. Выбрать вентилятор и диаметр вентиляционной 

трубы для проветривания забоя ствола при следующих условиях 
проходки: глубина (длина) ствола .450 м; сечение в свету 38,5 м2; 
время проветривания 25 мин; приток воды 8м3/ч, чему соответствует 
коэффициент обводненности К в = 0 ,3 . В забое работают 8 человек, 
на возведении крепи занято 7, всего 15. Расход ВВ на одно взрыва
ние 110 кг. Трубопровод" металлический, забойный конец которого 
наращен трубами из гибкого материала.

Р е ш е и и е. 1. Необходимое количество воздуха, которое по
ступает в забой после взрыва ВВ, находим по формуле (11.70)

0,3 • 100 (38,5 • 450)2 
1,225 =  595 м3/мин, или 9,9 м3/с.

Здесь Ру =  1 +  0,0001Д£Т =  1 +  0,0001 -5-450 =  1,225; длина  ̂
трубопровода равна почти 450 м, а диаметр трубопровода принят 
0,8 м.

2. Необходимое количество воздуха по числу людей в забое опре
деляем по формуле (11.68) Q3 — 6*15 =  90 м3/мин, или 1,5 м3/с.

Для последующих расчетов принимаем наибольшее из получен
ных значений, т. е. Q3 =  595 м3/мин, или 9,9 м3/с, и оно удовлетво
ряет условию (11.74) > 0 ,1 5  м/с.

оо,5
3. Производительность и напор вентилятора определяем по фор

мулам (11.76):

QB =  1,225-595 =  730 м3/мин, или 12,17 м3/с; 

h — 1,225 • 6,5 • 0,0003 ■ (9,9)2 =  323 мм вод. ст. •

Принимаем вентилятор ВЦО-1 (по данным табл. 20) и трубопро
вод диаметром 0,8 м.

Задачи к § 7 по расчету параметров проветривания тупиковых 
забоев горных выработок. Основные исходные данные приведены 
в табл. 22.

\



Исходные данные Квершлаг Штрен Ствол

Сиособ проходки ...........................
«

Буровзрывной Комбайн о- Буровзрывной
« вый

Способ проветривании ................ Нагнетательный
Конечная длина (глубина) выра-

ботки, м ....................................... 400 200 400
Количество ВВ, взрываемого

одновременно, кг ................... 55 — 90
Сечение выработки в свету, м2 12 11,5 28,3
Время на проветривание, мин 25 — 25
Число людей в наиболее людную •

смену ........................................... 9 7 14
Коэффициент К в ........................... 0,7 0,7 0,3
Метановыделение, м3/мин . . . - ' 1,5

§ 8. Организация проходческих работ
К расчетам по организации проходческих работ приступают тогда, 

когда составлена схема проходки, выполнены необходимые расчеты 
по определению размеров поперечного сечения выработки, прочных 
размеров крепи, параметров буровзрывных работ, выбрана механи

зация процессов проходки, установлен режим работы по проходке 
(число и продолжительность циклов в смену, в сутки), выбраны 
средства проветривания и известен перечень рабочих процессов 
цикла.

В цикл работ по проведению горизонтальных и наклонных вы
работок входят следующие процессы:

а) в выработках, проводимых буровзрывным способом: бурепие 
и заряжание шпуров, взрывание зарядов, проветривание забоя после 
взрыва, погрузка и транспортирование горной массы до обменного 
пункта, крепление (временной и постоянной крепью), настилка пути, 
наращивание конвейера и вентиляционных труб, устройство водо
отводной (водосточной) канавки и др. ;

б) в выработках, проводимых комбайном: выемка, погрузка 
и транспортирование горной массы до обменного пункта, крепление, 
настилка пути, устройство канавки, наращивание конвейера и вен
тиляционных труб и др.

Проходка вертикальных стволов включает три комплекса работ: 
выемку породы (собственно проходка), возведение постоянной крепи 
и армирование ствола. Эти комплексы работ могут выполняться по
следовательно и параллельно.

В цикл работ по выемке породы входят следующие процессы: 
бурение и заряжание шпуров, взрывание зарядов, проветривание 
забоя, погрузка и выдача породы, установка временной крепи, водо
отлив и др.



При последовательной схеме проходки ствола каждый комплекс 
работ выполняется по отдельным графикам, а при параллельной 
схеме — по графикам, совмещенным (во времени, а иногда и в про
странстве) с графиком работ по вьтемке породы.

График цикличной проходки выработки состоит из графика орга
низации работ (основной график), графика выходов рабочих (соста
вляется на основе графика организации работ) и таблицы технико- 
экономических показателей (сводка расчетных и других данных 
о проходке).

Расчеты для составления графика цикличной организации работ, 
основанные на вышеперечисленных исходных данных, ведутся в ’сле
дующем порядке:

1. Определяется объем работ V на цикл по каждому процессу 
в отдельности в соответствующих единицах.

2. Принимаются по сборникам типовых норм выработки (ТИВ) 
соответствующая данному' процессу основная норма выработки и по
правочные коэффициенты к ней, с помощью которых учитывают влия
ние горнотехнических и организационных условий работы в данном 
забое, отличающихся от таковых в типовом забое, для которого вы
ведена основная норма выработки. В результате умножения основ
ной нормы выработки на все поправочные коэффициенты к ней полу
чается окончательная норма выработки Н, которую принимают для 
дальнейших расчетов. Вместо нормы выработки по ТНВ можно 
и даже рекомендуется принимать фактическую и устойчивую про
изводительность труда, достигнутую в условиях работы, аналогич
ных условиям работы в рассматриваемом забое, поскольку факти
ческая производительность выше нормы выработки по ТНВ.

3. Подсчитывается трудоемкость работы по каждому процессу 
но формуле -

Vщ =  -г= чел .-смен (11.77)

4. Находят общее число человеко-смеи на цикл по формуле

п 1 +  ?г2 “Г  ? г з  “Ь  • • • +  П п . (11.78)

5. С учетом перевыполнения норм выработки явочный штат 
(штат на работе) комплексной бригады (звена) на цикл пя прини
мают несколько меньше, чем подсчитанное по формуле (11.78) число 
человеко-смен, и он должен быть целым числом. После чего находят 
величину коэффициента выполнения норм выработки по формуле

(11.79)

Расчетное значение /ѵн обычно находится в пределах » 1 <  К н 
1,3.



6. Определяется расчетная производительность труда па выход 
по формуле

р  =  £  м, (11.80)
" Я

где — подвигание забоя за цикл, м.
7. Для построения графика организации работы бригады (звена) 

необходимо определить продолжительность выполнения каждого 
процесса проходческого цикла по формуле

t = ï r f - '  (И.81)

где /гпр — число рабочих, участвующих в выполнении данного
процесса проходческого цикла;

а — —- — коэффициент, учитывающий время (II.82)
1Ц

Г\ =  +  с̂п 4- п̂д 4-^р. (II .'83)
Здесь t3 — время па заряжание шпуров, формула для определения

которого приведена в § 4;
tn — время на проветривание забоя после взрыва ВВ, оно 

должно быть не более 30 мин;
tcп, іпд — время соответственно на спуск и подъем людей, ин

струментов и ВВ, связанное с условием взрывания ВВ 
при проходке вертикальных стволов; 

tp — время резерва, если оно предусмотрено.
Таким образом, Т 1 представляет сумму затрат времени на выпол

нение процессов ненормируемых и не перекрываемых нормируемыми 
работами, а.также время резерва, если оно предусмотрено. При ком
байновой проходке Т г =  0 или Т г =  £р, если резерв предусмотрен. 

Остальные обозначения прежние.
8. Правильность определения продолжительности выполнения 

процессов проходческого цикла проверяют по условию

^  =  (П.84)
'*Я

После этого составляют график организации работ с учетом воз
можных совмещений отдельных рабочих процессов во времени.

Так как при бригадной системе организации работ все ее члены 
начинают и кончают работу одновременно, составление графика вы
ходов не обязательно.

Для работы по проведению выработок организуются комплексные 
бригады. Эти бригады могут быть суточными (сквозными), состоя
щими из сменных звеньев, и сменными (если цикл или целое число 

. циклов завершается в течение смены). Предпочтение отдается суточ
ной бригаде. .Члены комплексной бригады (сменного звена) выпол
няют совместно все процессы проходческого цикла и работают по



принципу взаимопомощи и взаимозаменяемости, а потому должны 
владеть всеми смежными профессиями.

При расчетах пользуются типовыми нормами выработки и вре
мени (ТНВ), которые периодически пересматриваются и дополняются. 
На основе типовых сборников комбинаты ш другие хозяйственные 
объединения разрабатывают свои нормы применительно к местным 
условиям. На горноподготовительные работы для угольных шахт 
выпущен сборник в 1968 г. и дополнение к нему в 1970 г. Аналогич
ные ТНВ для шахт и рудников черной и цветной металлургии вы
пущены в 1968 г. Сборник единых норм выработок и расценок на 
горнопроходческие работы при строительстве угольных шахт и карье
ров был выпущен Госстроем СССР в 1966 г. и переиздан (с дополне
ниями и изменениями) в 1971 г.

В указанных сборниках нормы выработки рассчитаны на 6-часо- 
вую смену. При решении числовых примеров в соответствии с реко
мендацией МУП СССР была принята 7-часовая рабочая смена. По  ̂
этому норма выработки, рассчитанная на 6-часовую смену, умно
жается на поправочный коэффициент 7 : 6  =  1,17.

Пример 33. Составить график цикличной организации работ 
па проведение двухпутевой откаточной выработки по породе с / =  7 
буровзрывным способом при следующих условиях: шахта-II катего
рии по газу; пересекаемые породы почти сухие; форма поперечного 
сечения сводчатая площадью в свету 12,1 м2; размеры в проходке: 
сечение 15,5 м2, высота 3,62 м, ширина понизу 5,12 м; крепь АКП-3 
из СВП-27 с частичной затяжкой, расстояние между осями соседних 
арок 0,75 м; сечение водосточной канавки 0,12 м2; тип погрузочной 
машины ПНБ-Зм с навесным оборудованием для бурения 4КНБ 
(с четырьмя одновременно работающими бурильными машинами); 
погрузочная машина грузит па подвесной конвейер-перегружатель; 
бурение и погрузку обслуживает звено из 2 рабочих. Количество 
шпуров 36, из них: 8 врубовых длиной по 2,55 м, 12 вспомогательных 
длиной по 2,25 м и 16 отбойных длиной 2,27 м; к. и. ш. 0,9, глубина 
шпуров 2,24 м. Число циклов в сутки — 4 продолжительностью по 
5,25 ч; число рабочих смен в сутки 3, по 7 ч каждая. Приняты рельсы 
РЗЗ; колея 900 мм; диаметр прорезиненных вентиляционных труб 
600 мм; бурение шпуров с погрузкой пород во времени не совме
щается.

Р е ш е н и е .  1. Определяем объем и трудоемкость работ на цикл.
Бурение шпуров. Объем работы по бзфеишо

I
8 • 2,55 +  12.2,25 +  16.2,27 =  83,64 м.

Норма выработки на 4 бурильные машины 4*41*1,17 =  192 м.
Потребное количество нормо-смен на одного рабочего по фор

муле (11.77) 83,64 : 192 =  0,437. Так как состав звена 2 чел., то тру
доемкость работ составит 0,437*2 =  0,874 чел.-смен.

Погрузка породы на конвейер. Подвигание забоя за цикл 2,24 X 
X 0,9= 2 м. 1



Объем породы, подлежащей погрузке за цикл в массиве, 2-15,5 =  
=  31 м2.

Норма выработки 21,9-1,17-1,15 =  29,5 м3 на звеыо из двух 
рабочих.

Потребное количество нормо-смен па одного рабочего 31 : 29,5 =  
=  1,05.

Так как звено состоит пз 2 чел., то трудоемкость равна 1,05-2 =  
=  2,1 чел.-смен.

Крепление выработки. Объем работ по креплению 2 : 0,75 =  
=  2,67 арки.

• Норма выработки 1,65-1,17-0,9 =  1,74 арки.
Потребное количество человеко-смен по формуле (11.77) 2,67 :

: 1,74 =  1,54.
Настилка пути. Объем работы 2 м пути.
Норма выработки 6,5-1,17-0,5 =  3,8 м.
Потребное количество человеко-смен по формуле (11.77) 2 : 3,8 =  

=  0,527.
Проведение водосточной канавки. Объем работы 2-0,12 =  

=  0,25 м3.
Норма выработки 3,6-1,17 =  4,2 м3. Потребное количество чело

веко-смен 0,24 : 4,2 =  0,06.
Наращивание вентиляционных труб. Объем работы 2 м.< Норма 

выработки 134-1,17 =  157 м. Потребное количество человеко-смен 
2 : 157 =  0,013. ‘

Заряжание шпуров и взрывание зарядов.. Заряжанием шпуров бу
дут заниматься проходчики, имеющие единую книжку мастера- 
взрывника, и мастер-взрывник. В этих условиях трудоемкость 
работы по заряжанию определяют ориентировочно в пределах 10% 
всей суммы человеко-смен, т. е. 0,1 -(0,874+ 2,1 +  1,54 +  0,527 +  
+  0,06 +  0,013) =  0,51 чел.-смен.

Количество человеко-смен на неучтенные работы (обычно прини
мается до 5% суммарного количества человеко-смен на цикл) — 0,026. 
Находим суммарное количество человеко-смен па цикл по формуле 
(11.78) 0,874 +  2,1 + 1 ,54  +  0,527 +  0,06 +  0,013 +  0,51 +  0,026 =  
=  5,65.

Приняв на цикл 5 чел., находим коэффициент перевы
полнения норм выработки по формуле (11.79) К н =  5,65 : 5 =  
=  1,13.

2. Рассчитываем производительность труда проходчика на выход 
и продолжительность проходческих процессов.

Производительность труда проходчика на выход по формуле ' 
(11.80) 2 : 5  =  0,5 м.

Определяем коэффициент, учитывающий затраты времени 
на заряжание и взрывание шпуров' и проветривание, но 
формуле (11.82)

а = 5,25 —(36-0,05 +  0,35) 
5,25



Как рассчитывается время ыа проведение выработок, покажем 
иа примере расчета продолжительности бурения шпуров по формуле 
(11.81)

,  _  0.874 • 5,25 • 0,85 _   ̂ „
2-1,13 - M Ö 4 .

Результаты расчетов продолжительности проходческих процес
сов и других параметров проходки сведены в табл. 23.

Т а б л и ц а 23

Вид работ, процесс Число 
чел .-смен

Число 
рабочих, 
занятых 

па данной 
работе

Продол
житель

ность
цикла,

ч
С6

Коэффи
циент

выполне
ния

нормы

Продол
житель

ность
процесса,

ч
♦

Бурение шпуров . . . 0,874 2 5,25 0,85 1,13 1,75
Заряжание шпуров . . 
Взрывание и проветри-

1
_

—™—“ 0,45

ванне ....................... — — — — — 0,35
Уборка породы . . . . 2,1 2 - 5 5,25 0,85 1,13 2,81
Крепление ................... ■1,54 3 5,25 0,85 1,13 2,13
Настилка пути . . . .  
Наращпванне вентиля-

0,527 2 5,25 0,85 1,13 1,04

цпоипых труб . . . 0,013 2 5,25 0,85 1,13 0,27
Устройство канавки- 0,06 1 5,25 0,85 1,13 0,24

Как видно из данных таблицы, число проходчиков, участвовав
ших в креплении в разное время цикла, колебалось от 2 до 5, а сред
нее значение его может быть принято 3,4.

Проверим правильность определения продолжительности выпол
нения процессов проходческого цикла по формуле (11.84)

Т =1 ц
1,75 -2 +  2,81 • 3,4 +  2ЛЗ • 3 + 1 ,0 4  • 2 +  0,27 • 2 +  0,24 • 1- +  0,8 =  5,25 ч.

График организации работ, составленной по данным табл. 23, 
приведен на рис. 17.

Пример 34. Составить график цикличной организации работ 
по проходке ствола (по выемке породы) при следующих условиях: 
диаметр ствола в свету 7 м, в проходке 8 м; коэффициент крепости 
породы / =  8; приток воды, < 5  м3/ч; материал постоянной крепи — 
быстротвердеющей бетон; число шпуров 42, из них: 8 врубовых дли
ной 3 м, 14 вспомогательных длиной 2,88 м и 20 оконтуривающих 
длиной 2,9 м; к. и. ш. =  0,9; глубина шпуров 2,78 м; диаметр пат
ронов ВВ 45 мм; глубина ствола 400 м. Для проходки применяется 
проходческий комплекс 2КС-2У, в который входят двухгрейферные 
породопогрузочные машины 2КС+2К/40, БУКС-Ім с четырьмя одно
временно работающими бурильными молотками и щит-оболочка, 
при наличии которого отпадает необходимость возведения временной



крегш. В сутки 3 смены продолжительностью по 7 ч и 2 цикла про
должительностью по 10,5 ч.

Бурение и погрузка породы во времени не совмещаются.
Ре ш е и и е. 1. Определяем объем и трудоемкость работ на . 

цикл.
Бурение шпуров. Объем работы по бурению 8*3 14-2,88 +  \

+  20-2,9 =  122'8 м
Норма выработки на БУКС-Ім 48,6-1,17 =  57 м.
Так как бурение обслуживает звено из 2 чел., трудоемкость по

г-г- 199 gформуле (11.77) составит 2 Г =  2,16 чел.-смен.о /

П роцесс, Продол-
ум и  т р

Часы см е ны
о п е р а ц и я /Л U I • 1 0 /• и

ность, ч 1 ' <7 1 4 5 $  7 8
бурение  ш пуроб 1,75 М пявяш

Заряжание ш пуроб 0 ,І5 шт " 1 --------
1

Взрывание и  проветрив. 0,35
1--------
1

Уборка породы 2,81 Г
Крепление 2,13 • . *
настилка пут и 1,04 1

Наращивание вен тип. гру0 0,27
—\---------

1

Уст ройст во ка н а вки 0,2Ь 1
_ J _____

Рис. 17. График организации работ — 1,33 цикла в смену (к примеру 33)

Погрузка породы. Площадь забоя в проходке ЗЛ4- (8)2
4

=  50 М‘
Объем работы по погрузке 50-2,78-0,9 =  125 м3 породы в мас

сиве.
Норма выработки на 2 грейфера 2-11 -1,17-0,85 =  21,85 м3. 
Трудоемкость по формуле (11.77) 125 : 21,85 =  5,73 чел.-смей. 
Суммарная трудоемкость работ 2,16 -р 5,73 =  7,89 чел.-смен. 
На цикл по выемке породы принимаем 7 чел., и тогда коэффи

циент выполнения норм составит 7,89 : 7 =  1,13.
Производительность труда проходчиков по проходке на выход

по формуле (11.80) 0,36 м.
2. Ненормируемые и не перекрываемые работами по бурению 

и погрузке процессы:
Продолжите

льность, ч
Заряжание ш п у р о в .........................................................  0,45
Подъем людей .................................................................  0,2
Взрывание л проветривание ......................................  0,38
Спуск людей .....................................................................  * 0,2

Итого



Определяем коэффициент, учитывающий ыенормируемые 
цессы, по формуле (11.82)

10.5 —1.2_ =  о 887.

про-

а =
10,5

По формуле (11.81) определяем продолжительность работ: 
по бурению

2, Гб • 10,5 • 0,887_ _  р 55 ч .

по погрузке
7-1,13

5,73 • 10,5 • 0,887 
7 • 1,13 =  6,75 ч.

Процесс, 
операция

•

Продол- 
жителе 
ноешь, ч

Часьі цикла

Г '2 і7 4 5 L7 ;7 8 і? 10 Ю,5
бурение шпуров 2,55
Спуск взрывника и В в 0.2 • L
Заряжание шпуров 0,42
Подъем людей 0,2 т .
Взрывание и провет
ривание О, Зв
Спуск людей 0,2
Уборка породы 6,75 •

Рис. 18. График организации работ по проходке ствола (к примеру 34) 

Правильность расчетов проверяем по формуле (11.84)
2,55-7 +  6,75-7 +  1,2=10,5 ч,

т. е. продолжительность работ равна длительности цикла; следова
тельно, расчет количества человеко-часов сделан правильно.

График организации работ, составленный по вышеприведенным . 
расчетным данным, показан на рис. 18.

Пример 35. Рассчитать технологические параметры и составить 
график организации работ проведения бремсберга по углю комбай
ном ПК-Зм при следующих исходных данных: сечение трапециевид
ное площадью в проходке 7 м2, в свету 4,9 м2; угол падения пласта 10°; 
вид крепи — рама из железобетонных стоек и металлического верх- 
няка с расстоянием между рамами 1 м; транспортирование угля от 
комбайна конвейером. Крепежные и другие материалы, запасные 
части, рештаки и другие доставляются в забой тем же конвейером 
путем реверсирования. Водосточная канавка сечением 0,12 м2 про
ходится по породе с коэффициентом крепости / = '3  комбайном одно
временно с бремсбергом. Настилка рельсового пути не предусматри
вается. Проветривание осуществляется вентилятором местного про
ветривания; диаметр прорезиненных вентиляционных труб 600 мм.

Р е ш е н и е .  1. Агрегатную норму выработки и нормативную 
трудоемкость за смену принимаем по табл. Зиз ТНВ (издание 1970 г.), 
что составляет соответственно 7,51 м и 5,7 чел.-смен.



Теперь покажем, как пользоваться соответствующими формулами 
для' получения тех же табличных данных.

Агрегатную норму выработки находим по формуле (11.49)

360 — 40 —10 
11(21,2 +  5,2) ^1 +
100

-----=  7,51
+ 12

м в смену.

Трудоемкость по обслуживанию проходческого комбайна опреде- 
ѵ ляем по формуле (11.50) ч

, г  214,99 г  г ,

Ят =  ^ + І 2 = ° ’7 ЧОЛ-'Смен-

Числовые значения в этих формулах взяты из табл. 13.
Таким образом, мы видим, что, имея необходимые нормативы вре

мени по операциям рабочих процессов, агрегатную норму выработки 
п нормативную трудоемкость можно определить по этим формулам.

Однако при наличии ТНВ, где даны нужные нормы и трудоем
кости работ, нет необходимости прибегать к этим расчетам.

2. Агрегатная норма выработки (табл. 3, ТНВ) рассчитана при 
• проведении подготовительных выработок сечением вчерне 8,6—9,5 м2

с арочным металлическим креплением и при продолжительности 
смены 6 ч. Эту норму выработки надо умножить на поправочные ко
эффициенты: 1,1 — при сечении вчерне до 7,5 м2, 0,95 — при крепле
нии железобетонными стойками с металлическим верхняком, 1,17 — 
при продолжительности смены 7 ч. Произведение этих поправочных 
коэффициентов составит 1,1 -0,95 • 1,17 =  1,22. Таким образом, уста
навливаемая норма выработки будет равиа 7,51 • 1,22 =  9,15 м 
в смену.

3. В установленную норму выработки не входит, как указыва
лось выше, устройство (проведение и крепление) водосточной ка
навки. При расчете комплексной нормы выработки эта работа учи
тывается отдельно.

Объемы работ на смену по • устройству водосточной канавки:
по проведению канавки — 0,12-9,15 =  1,1 м3;
по креплению канавки 9,15 м.
Расчет комплексной нормы выработки приведен в табл. 24.
Нормативная трудоемкость на 1 м составит 6,162 : 9,15 =  0,673 

чел.-смен. Норма выработки на одного члена звена в смену 9,15 : 6 ,0=  
=  1,52 м.

Расчетный коэффициент'перевыполнения нормы выработки опре
деляем по формуле (11.79)

Км =  6,162: 6 == 1,03.

График организации работ по проходке бремсберга приведен 
на рис. 19.



Норма выработки Норма-

Вид работ Единица
измере

ния по
ТНВ

произве
дение 

поправоч
ных коэф
фициентов

установ
ленная

Объем 
работ 

на смену

тнвная 
трудоем

кость 
работ, 

чел.-смен

Проведение бремсберга м 7,51 1,22 9,15 9,15 5,7
Проведение водосточ

ной канавки ч̂оліб ай
ном по породе . . . м:* 21 1,1 0,055

Кре 1 1 л ение водосточ нон 
канавки ................... М 22,5 — 22,5 9,15 0,407

И т о г о  ................ — — — — — 6,162

П р и н я т о  ................ — — — — 9,15 0,0

Процесс,
операция

—
*  ̂* ^^ 5 * kj ïj Об

ъе
м 

ра
бо

т
 

за
 с

ме
ну Часы смены Продол-

житель-
ность,
мин1 2  3 4 5 6 7

Подготовительно-заключительные 1 — Т ff 40

Работа комбайна М 9,15 т* “ 7" “ 1 ГГ 194

Обслуживание номвайна — — 11 в а в I I Е 48

Обслуживание конвейера — — / 1 “ 7" 7Т 194

Крепление рамы 9,15 7Г 3 3363 3 6 3 3 6 6
Наращивание конвейера м 9,15 5 J 5 №
Устройство водосточной канавки м 9,15 1 1

*
1 96

Про vue вспомогатель ные работы — — 1 1 1
• 17" / 144

Рис. 19. График организации работ на смену (к примеру 35)
/

Все нормативы времени по операциям рабочих процессов, необ
ходимые для определения продолжительности выполнения отдель
ных операций и видов работ, отражаемых на графике, обычно на
ходят в ТНВ или получают в результате специальных хронометраж- 
ных наблюдений. Например, в приведенном примере продолжи
тельность выемки угля комбайном за смену составляет 21,2-9,15 =  
=  194 мин, где 21,2 — норматив времени на выемку угля на 1 м вы
работки в минутах (ТНВ, изд. 1970 г., табл. 21), 9,15 — проходка 
бремсберга за смену в метрах.

В данном примере принято, что комбайн примерно через каждые 
32 мин непрерывной работы по выемке угля останавливается при
мерно на 8 мин для замены зубков, смазки и т. д. (см. рис. 19). Рас
становкой рабочих занимается машинист комбайна.



Цифры ыа графике (см. рис. 19) показывают примерную расста
новку и численный состав работающих по процессам и видам работ 
в различные периоды времени.

Задачи к § 8 по определению числа людей в сменном звене, 
составлению графика организации работ и др. Основные исходный 
данные приведены в табл. 25.

Т а б л и ц а  2

Исходные данные Штрек Квершлаг Ствол

Способ выемки угольного пласта Выбуривание _ - ,
Выдача угля и п о р о д ы .................-
Коэффицнент креиостп:

Раздельная —т

угля .............................................. 1,5 — —
п о р о д ы ........................................... . 5 7 8

Мощность пласта угля, м •............... 1,5 — —
Категория шахты по г а з у ................ III Негазовая
Форма сечения выработки................

Размеры сечения выработки* 
вчерне

Трапециевид
ная

Арочная Круглая

площадь, м2 ............................... 13,2 14,5 44,3
ширина поверху, м ................ 4,15 — —
ширина понизу, м *.................... 5,0 5,0
высота (диаметр), м ............... '  2,85 3,4 7,6

в свету площадь, м2 ................
Число и длина скважин по углю,

9,62 12,0 38,4

12 и 3 — —
Диаметр скважины, м ....................... 0,75 — —
Число и глубина шпуров, м . . .  
Чпсло и длина шпуров, м:

•10 И 3 36 и 2,44 37 и 2,34

в р у б о в ы х ....................................... — 8 л 2,56 8 и 2.52
вспомогательных'....................... — 12 и 2,5 12 и 2,42
о т б о ііп ы х ....................................... — 16 и 2,51 18 и 2,4Ъ

Подвиганпе забоя за цикл, м . . . 3 2,2 2,1
Число циклов в сутки ................... 3 3 ')
Продолжительность цикла, ч . . . . 7 / 10,5
Сечение водосточной канавки, м2 0,14 0,14 —
Число рельсовых путей и колея . . 2 и 9Ö0 мм t —
Конструкция и материал крепи . . Рама, верх

няя — металли
ческая балка, 

стойки Ж Б

Арка
АКП-3

(СВП-27)

Быстротвер- 
деющий бетон

Расстояние между рамами, м . . . 
Диаметр и материал веитиляцион-

0,7 0,75

иых т р у б ........................................... 600 мм, прорезиненные 800 мм, метал
лические'

Погрузочная м а ш и н а ....................... 2ПНБ-2 с навесным КС-2У /40*
Бурильная м а ш н и а ........................... оборудованием для бу

рения шнуров (2 бу
рильные машины) и 

вы б урн в а іи г я скв ажи н 
по углю

БУКС-Ім



§ 9. Проведение выработки широким забоем

Выше мы рассматривали случаи проведения выработки, когда 
вынимаемая горная масса (уголь, или порода, или порода и уголь) 
удаляется из забоя (обычно выдается'на поверхность).

Теперь рассмотрим случай проведения выработки смешанным 
широким забоем, т. е. выработки, где ширина забоя по углю больше 
ширины проводимой выработки, найденной по условию размещения 
откаточных сосудов. Этот способ называется также способом прове
дения выработки с раскоской.

Расширять забой выработки по углю нужно для того, чтобы 
вместо вынимаемого и выдаваемого на поверхность угля поместить 
породу, получаемую от подрывки почвы, или кровли, или почвы 
и кровли пласта. Преимущества проведения выработки широким 
забоем в определенных условиях общеизвестны из теоретического 
курса.

Необходимая ширина забоя по углю определяется по формуле

1у — (S^ ™ )k rba + d + б м, (11.85)

где S — общая площадь поперечного сечения выработки вчерне, м2; 
а — ширина выработки в том месте, где она пересекает пласт 

угля, м (для трапециевидной формы сечения значение а 
можно принимать равным средней ширине трапеции); 

т — мощность пласта, м;
к — коэффициент разрыхления пород от подрывки с учетом 

объема материала крепи (при креплении забоя по углю 
деревом), оставленного в выработанном пространстве, а 
также с учетом опускания (прогиба) кровли в этом про
странстве;

с! — ширина косовичника, м (обычно d =  1,3 -г- 2 м); 
б — ширина бермы штрека, м (в случае ее оставления б =  1 -f- 

-т-1,5 м).
Значение к зависит главным образом от степени плотности за

кладки на месте ее возведения; по данным промышленных испытаний 
пневматической закладки комплексом КШХ-1, этот ‘коэффициент 
составил 1,43, а при других способах закладки (скреперной и руч- 

' ной) он достигает 2 и более.
Первое слагаемое в формуле (11.85) ^   ̂ представляет со

бой ширину закладываемой породой полосы.
При подсчитанной по формуле (11.85) длине забоя по углю Іу 

число циклов в смену, которое может быть достигнуто при работе 
механизированного комплекса с комбайном «Маяк» в угольном забое, 
определяется по формуле

п Теи з — t: пр рез
V

Vп
4“ Ів ) +  Іобс +  ̂ пер

( 11.86)
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а сменное подвигание забоя по углю.— по формуле
ZCM =  м, (11.87)

где Тсм — длительность смены (обычно Гсм =  420 мин);
tu. з — время па подготовительно-заключительные операции 

(обычно /п.з — 15 -і- 25 мин);
t3 — время на заряжание и взрывание шпуров в породном 

забое выработки, мин. Длительность заряжания зависит 
от числа рабочих, имеющих единую книжку мастера- 
взрывника и участвующих в заряжании шпуров, и от числа 
шпуров, которое, как показывают практика и расчеты,, 
обычно не превышает 10—11 шт.;

tlun — время на заряжание одного шпура, мин; 
пр — число рабочих, участвующих в заряжании шнуров; 
tnp — время на проветривание забоя, мин (в этих условияхг 

обычно £пр =  10 15 мин, но не более 30 мин);
£рез — время резерва на демонтаж, транспортирование и мон

таж скребкового конвейера, установленного на косович- 
нике или берме штрека;

ѵп — скорость подачи комбайна «Маяк», м/мин (обычно ѵп =

tn — время на вспомогательные операции, отнесенное к 1 м 
длины забоя по углю, мин;

о̂бс — время на обслуживание комбайна и замену зубков, мин; 
£пер — время на перемещение комбайна и всего комплекса в свя- ' 

зп с зарубкой в начале каждого цикла работы в угольном 
забое, мин;

?' — полезная ширина захвата комбайна, м. Практикой уста
новлено, что она составляет 0,8—0,9 конструктивной 
ширины захвата комбайна.

При применении комплекса КШХ-1 опережение забоя по углю 
относительно забоя по породе является величиной постоянной, а сле
довательно, сменное подвигание забоя по углю равно сменному под- 
виганию забоя по породе.

Механизированный комплекс КШХ-1 предназначен для прове
дения выработки широким забоем на пластах мощностью 0,8—1,4 м 
с углом падения до 18° и состоит из: узкозахватного (ширина захвата 

. 1 м) комбайна «Маяк» 1 (рис. 20), специального углового жесткого 
конвейера КСП4 2 , 5, механизированной передвижной крепи «Пио
нер» 4^ дробильно-закладочной машины «Титан» 5, с пневмозакладоч- 
ным трубопроводом 6, воздуходувки КШХН 7, породопогрузочной 
машины ППМ-4 <5, ленточного перегружателя УПЛ (который на 
рисунке не показан), передаточных скребковых конвейеров СКР-20 
или других типов £, 10 и гидростанции крепи «Пионер» 11.

(11.88)

N  — число шпуров;

=  0,25 м/мин);

с / л



Комбайн «Маяк» с двумя шнековыми рабочими органами работает 
с рамы конвейера КСП-4 по Челноковой схеме. Самозарубка выпол
няется в лоб забоя без проведения ниш, а выемка угля ведется по всей 
мощности пласта с плавной регулировкой рабочих органов; погрузка 
угля производится на забойный конвейер. Производительность ком
байна до 80 т/ч, скорость подачи 0,25 м/мин, мощность двигателя 
75 кВт.

Конвейер КСП-4 с угловой секцией обеспечивает транспортиро
вание угля по раскоске и косовичиику (или берме штрека) под углом 
90° без пересыпа. Производительность конвейера 65 т/ч, скорость 
цепи 0,97 м/с, мощность двигателя 40 кВт.

Крепь «Пионер» состоит из четырех секций, соединенных общей 
базовой балкой, роль которой выполняет жесткий став конвейера 
КСП-4, направляющих балок и гидрооборудования крепи. Каждая 
секция состоит из четырех стоек одинарной раздвйжности грузо
подъемностью 20 т, домкрата передвижки, рамы, двух перекрытий 
и насосной станции ЭНС. Кроме поддержания призабойного про
странства, крепь «Пионер» выполняет одновременно (без разборки) 
функции передвижки конвейера КСП-4, закладочного трубопровода 
и подачи на забой комбайна «Маяк» при зарубке.

Дробильно-закладочная машина «Титан» состоит из одповалко- 
вой дробилки, обеспечивающей дробление породы от подрывки до 
класса 75 мм, и закладочного устройства.

Диаметр и длина секций закладочного трубопровода 165 и 2000 мм 
Производительность машины «Титан» — до 60 т породы в час, мощ
ность двигателя 50 кВт.

Передвижная воздуходувка КШХН производительностью 70 
м3/мин воздуха при давлении до 0,7 кгс/см2 имеет мощность двига
теля 100 кВт.

Комплекс КШХ-1 снабжен системами пылеотсоса и пылепода- 
вления. Комплекс прошел промышленные испытания на шахтах 
Донбасса: «Колосииковская» № 1, им. Лутупша, «Восточная», № 42 
«Кураховка» и шахта № 1 «Ново-Гродовка».

Выполненный ДонУГИ и Донгппроуглемашем анализ собранных 
данных показал, что применение комплекса КШХ-1 по сравнению 
с применяемой на шахтах технологией проведения штреков широким 
забоем обеспечивает снижение трудоемкости в принятом диапазоне 
условий в 1,4—1,9 раза при полной механизации основных трудоем
ких процессов.

Пример 36. Штрек предполагается проводить' широким забоем 
с применением механизированного комплекса КШХ-1 при следу
ющих исходных данных: т =  0,8 м, а =  10°, раскоска нижняя; под
рывается порода почвы пласта с коэффициентом крепости пород 
/ =  5; размеры поперечного сечения выработки вчерне: высота h = 
=  2,9 м, ширина поверху Ь =  4 м, ширина понизу с = 5 м, средняя 
ширина выработки а =  4,5 м, берма штрека отсутствует, ширина 
косовичника cl =  1,5.

При решении задачи используются (или служат ориентиром) фак



тические данные, полученные в результате работы комплекса КШХ-1 
в шахтах. Требуется рассчитать основныё технологические пара
метры, необходимые при проведении штрека.

Р е щ е п и е. 1. Прежде чем найти длину забоя по углю, под
считываем площадь поперечного сечения выработки вчерне

S =  i± f .  h =  2,9 =  13,0 м2.
9  9L j  L j

Поперечное сечение штрека по породе составит
S2 — S — am =  13 — 4,5 • 0,8 =  9,8 м2.

2. Находим длину забоя по углю по формуле (11.85)

1у =  ('3 1,5 +  4,5 +  1,5 =  24 М.

3. Принимаем в качестве ВБ ПЖВ-20 в патронах диаметром 
âu =  36 мм, или 0,036 м, имеющее работоспособность р'=  290 см3. 
Находим число шпуров в породном забое по формуле (11.26)

N  = 9,8 380
290

0,001
(0,036)2 “0,6=10 шт.

Материалом для забойки служит вода в ампулах; время па заря
жание одного шпура £шп =  3 мин; на заряжании шпуров занято ?і3 =  
=  3 проходчика. Тогда общее время на заряжание всех шпуров 
находим по формуле (11.88)

*э =  3 =  10 мин.d 3
4. Число циклов в смену по выемке угля определяется по фор

муле (11.86)
пу

420 — 20— 10— 15 — 30 

24+14 +  5

• Сменное подвигание .забоя по углю по формуле (11.87)
✓

ZCM =  0,85-3 =  2,6 м.
.Следовательно, длина шпуров по породе и сменное подвиганиѳ 

штрека будет такое же,, т. е-. /ш =  2,6 м.
Месячная скорость проведения выработки при 21 рабочем дне 

в месяц и при 3 рабочих сменах в сутки ѵ =  2,6-3 *21 =  164 м.
5. В каждый шпур может быть заряжено 7 патронов ВВ диамет

ром 36 мм, длипой 0,27 м и массой 0,3 кг. Общая масса заряда 
в шпуре составит

дш = 0,3-7 =  2,1 кг.
Длина шпура, занятая зарядом, будет равна 0,27-7 =  1,89 м.
Длина забойки шпуров Ізб =  2,6—1,89 =  0,71 м, что при длине- 

шпура 2,6 м находится в пределах, допустимых ПБ.



Расход ВВ на один цикл в смену получаем из выражения (11.41)

Q =  2,1-10 =  21 кг.

Удельный расход ВВ на 1 м3 породы в целике

21
9,8 • 2,6 =  0,82 кг/м3.

ч

Принимаем электродетонаторы ЭД-8-Э и ЭДКЗ в количестве 
10 шт. на цикл.

^ Общая длина шпуров, пробуриваемых за смену по породе,

Іш =  2,6 • 10 =  26 м.

6. Объем породы от подрывки с одного цикла в разрыхленном 
•состоянии находим по формуле

V =  S lmk =  9,8 • 2,6 • 1,5 =  38,2 м3.

7. Количество угля, вынутого из раскоски за смену, подсчиты
ваем по формуле

ІуІсмтус0 =  24 • 2,6 • 0,8 • 1,35 • 0,98 =  66 т.

8. Число крепежных рам на длину штрека, равную сменному 
нодвнганию забоя, принимаем 3, а следовательно, расстояние между 
рамами составит 2,6 : 3 =  0,87 м. Каждая крепежная рама состоит 
из двух трубчатых железобетонных стоек и металлического верх- 
няка.

9. Штрек двухпутевой, колея 900 мм.
Поскольку нормы выработки и времени для отдельных машин, 

входящих в комплекс КШХ-1 в сборнике типовых норм выработки 
(изд. 1970 г.) отсутствуют, то данные, необходимые для составления 
графика организации работ по проведению штрека широким забоем 
на один цикл в смену, приняты нами на основе фактически достиг
нутых результатов работы комплекса на шахтах, а также расчетов 
^ учетом данных технических характеристик этих машин, при
веденных выше. Например, при работе на шахтах дробильно-закла
дочная машина «Титан» с воздуходувкой КШХН обеспечила произ
водительность до 45 м3/ч разрыхленной породы. Учитывая этот по
казатель, мы приняли норму 34 м3/ч разрыхленной породы, т. е. 
меньше, чем максимально достигнутая производительность.

Бурильное оборудование с двумя одновременно работающими 
бурильными машинами вращательного действия типа БУЭ-2 устана
вливается на погрузочной машине ППМ-4.

Проведение штрека широким забоем комплексом КШХ-1 на шахте 
осуществлялось по графику в 4 рабочие смены суточной бригадой про
ходчиков и электрослесарей в составе 24—32 чел. (в среднем 28 чел.). 
В связи с переходом на 7-часовую рабочую смену норма выработки



увеличилась в 1,17 раза, а следовательно, соответствующее числа 
людей в бригаде составит в среднем 28 : 1,17 =  24 чел. Из них 3 чел. 
будут работать в период трехчасового перерыва, отводимог.о в конце 
суток для профилактического осмотра и ремонта оборудования, 
а также для доставки в забой запасных частей, крепежных и дру
гих материалов. Таким образом, в рабочую смену будет работать 
звено в среднем из 7 чел., из которых 3 чел. обслуживают угольную

Процесс,
о п е р а ц и я

Объем 
работ  
на цикл

Продол- 
житель - 
н ость, 

мин

Часы см ень /

0 1 2 3 4 5  6  7
З а б о й  по  у г л ю

Подготодитепьно- заключительные — 20 20
Обслуживание комбайна, замела 
зубков и наращивание конвейера — 65 ;

3
г5 15 15■ ■

Самозарубка комбайна — 15 2 Ь
1 5 \ *

выемка и доставка угля в раскоске, т 66 288 1 96 96~ 36
3 3 _ 3

Резерв на демонтаж и транспор
тирование конвейера С К к - 20 — 30

\зо
3

З а б о й  по породе
Подготовительно - заключительные — 20 2

?
0

t

Обслуживание машин и установка 
бурильного оборудования — 20 2

W

бурение шпуров, м 25 36 36
? \

Заряжание, взрывание и провет
ривание, шпуров » 10 25 25

т
Уборка и закладка породы, м3 38,2 68 •

-оо
7

Крепление штрека, рамы 3 260 ~2Чи *

Крепление косовичника, рамы 6 115 ~71о
г 7

Устройство водосточной канадки,м 2,6 40 ни
21 «

настилка пути, м . 2,6 112 112
2 *

Î

Рпс. 2І. График организации работ — одни цикл в смену (к примеру 36)

часть комплекса, включая наблюдение за погрузкой угля, и 4 чел. — 
породную часть комплекса, включая крепление штрека, настилку 
пути и т. д.

Производительность труда проходчика на выход Іш : пп =  2,6 : 7 =  
=  0,372 м готового штрека, а члена суточной бригады на выход

Ішпш 2,6-3 Qor , f 
24 =  24 =  ° ’^ 5 м>

где пп =  7 — число проходчиков сменного звена;
,/гсм =  3 — число рабочих смен в сутки;

24 — среднее число членов бригады проходчиков и электо- 
слесарей.

Подсчитанные объемы работ на цикл в смену, длительность вы
полнения операций и т. д ., а также график организации работ по- 
проведению штрека широким забоем на один цикл в смену приве
дены на рис. 21.



Задачи к § 9. Решить задачи с применением комплекса КШХ-1 
при следующих исходных данных (табл. 26).

Т а б л  и ц а 26

Выработка
Мощность
пласта,

м
Угол

падения,
градус

Сечение
вчерне,

м*
Коэффи

циент
крепости

Ш т р е к ............................ Г ............... 1,0 10 10,5 6
Б р ем сб ер г .................................................. 0,9 8 7,3 6
Ходок бремсберга ................................... 0,9 8 7,Р 6

Недостающие исходные даиные принимать самостоятельно, руко
водствуясь знаниями, приобретенными при изучении теоретического 
.курса.

N



ГЛАВА III

ПОДСЧЕТ ЗАПАСОВ ШАХТНОГО ПОЛЯ, 
УСТАНОВЛЕНИЕ ГОДОВОЙ

п р о и з в о д с т в е н н о й  м о щ н о с т и
И СРОКА СЛУЖБЫ ШАХТЫ

§ 10. Подсчет запасов полезного ископаемого
шахтного поля

Границы шахтного поля. На разрезе вкрест простирания место
рождения при угле падения пластов более 5° верхнюю техническую 

■ границу шахтного поля принято показывать горизонтальной линией 
(пунктир с точкой) 1—2 (рис. 22, а), пересекающей все пласты свиты 
и проходящей по горизонту годного угля, находящегося па глу
бине hr от поверхности. Нижняя техническая граница показывается 
также горизонтальной линией 3—4, параллельной линии 1—2, при 
угле падения до 5° — вертикальными линиями 5—6 н 7 —5(рис. 22,в).

При проектировании, во избежание искажения размеров, план 
шахтного поля А БВГ  (рис. 22, б) принято изображать в плоскости 
пласта, удалив мысленно всю вышележащую толщу пород.

Приведенные ниже подсчеты запасов в основном относятся к ме
сторождениям с более или менее постоянными элементами залега
ния. При переменных элементах подсчет запасов ведется по тому 
или иному методу, изложенному в курсе по маркшейдерскому делу.

Балансовые запасы шахтного поля подсчитывают по формулам:
при одном пласте

Zc — SHp т; (III.1}
при свите пластов

Z6 = SHJ\_P T, . (III.2)

где S — размер шахтного поля по простиранию, м;
И  — размер шахтного поля по падению, м; 
р — производительность пласта, т/м2;

Цр = Рі +  Рг +  • • • +  Рі =  (Ші -f т 2 +  . . . +  mt) у — ■ 
* суммарная производительность свиты пластов мощностью-

т г , 7?г2, . . ., 7?г/:.
Производительность пласта определяется по формуле р — туу 

где т — мо щп о с т ь  пласта, м; у — объемная масса угля (руды), т/м3. 
Объемную массу угля (в целике) можно брать в пределах: каменного 
(всех марок) 1,3—1,4, антрацита 1,45—1,65, бурого 1,2—1,35. К’оле- 
бапие объемной массы объясняется различием вещественного состава



и других природных качеств угля, количеством и толщиной мелких 
породных прослойков в пласте, раздельная выемка которых из-за 
малой толщины прослойков невозможна. Чем больше в пласте по
родных прослойков и других тяжелых примесей (пирит и др.), тем 
при прочих равных условиях больше объемная масса угля и паоборот.

Рис. 22. Схемы к подсчету запасов шахтното поля

В толще пород выше горизонта годного угля содержатся неболь
шие запасы угля, называемые запасами на выходах пластов (хвосты 
или выходы пластов), которые не входят в балансовые запасы, так 
как они некондиционны по качеству.

При разработке тонких и средней мощности пластов угля (глав
ным образом пологих и наклонных) между размерами S п И  суще
ствует эмпирическая зависимость

5 = я ( ^ + ‘) ’ или II = а f l
(Ш.З)

где а — угол падения пластов, градус.
т

7,8



Этой зависимостью пользуются тогда, когда одни из размеров 
шахтного поля не дап. Она лишь ориентирует на порядок величины 
искомого размера, который потом окончательно устанавливают с уче
том других факторов. Существуют и другие эмпирические формулы.

Если в формулы (III.1)-и (III.2) подставить значение S или Н  
из формулы (III.3), то получим соответственно: 

при одном пласте

Zc==//2( t 8 +  1) p и (і н .4)

при свите пластов

' ( іи .5)

Имеются и другие эмпирические формулы такого же характера. 
Для большинства рудных тел характерно наклонное и крутое паде
ние, и при подсчете балансовых запасов вместо размера рудного 
тела по падению принимают размер его проекции на вертикальную 
плоскость Н в (см. рис. 22, г и <9),и тогда, естественно, вместо средней 
мощности по нормали надо брать усредненную мощность по горизон
тали тг (см. рис. 22, г), т. е.

Z6 = SHümvy т. ' (III.6)
Объемная масса руды в целике колеблется в широких пределах 

в зависимости главным образом от процентного содержания металла 
в руде. Размеры S и Н в отдельного рудного тела по сравнению с раз
мерами пластовых месторождений в подавляющем большинстве’слу
чаев невелики.

Промышленные запасы шахтного поля (запасы, которые вы
даются на поверхность в виде добычи) определяются по формуле

Zn = Z6c т, (ІИ.7)
где с — общий коэффициент извлечения запасов шахтного поля, 

который равен • с
с =  - |і  =  1 -0 ,0 1  Я. (III.8)

Здесь П  — общие потери полезного ископаемого по шахте в про
центах от балансовых запасов шахты. Они складываются из потерь 
в общешахтньтх целиках І70. ц и эксплуатационных потерь Пэ, т. е.

Я  =  Я 0.Ц +  Я Э%. (ІИ.9)
Потери в общешахтных целиках есть потери, оставляемые: около 

стволов, под водоемами (реки, озера, карстовые воды и т. п.), под 
железной дорогой союзного значения, под промышленными соору
жениями и дворцами культуры, театрами и т. и., а также вблизи 
геологических нарушений и др. Размеры таких целиков и запасы



в них точно подсчитываются по специальной инструкции. Из возмож
ного числа такого рода целиков почти всегда (за исключением слу
чаев разработки мощных крутых пластов угля и руд) имеют место 
целики около стволов, потери в которых при решении задач можно- 
ориентировочно принимать в среднем равными 1% балансовых запа
сов (обычно они колеблются от 0,4 до 3% в зависимости от числа, 
мощности, угла падения пластов, глубины разработки и размеров- 
шахтного поля).

Эксплуатационными потерями считаются потери, оставляемые- 
в целиках нетронутыми (в целиках около горных выработок и между 
камерами) в виде пачек в кровле и почве пласта и между слоями 
(при разработке мощного пласта слоями) и т. д ., а также в виде отби
того угля (руды), остающегося неубранным около стоек крепи под. 
конвейерами и т. д. и теряющегося при транспортировании по выра
боткам. При проектировании шахты эксплуатационные потери 
также более или менее точно подсчитываются, и проектная величина 

. этих потерь зависит от применяемых системы разработки и способов 
выемки.

При решении задач общие эксплуатационные потери можно ориен
тировочно принимать в пределах 5—12%* при разработке тонких 
и средней мощности пластов, а также мощных пологих пластов 
слоями (меньшее значение отпосится к топким пластам), 20—40% 
при разработке мощных крутых пластов без закладки и 7—10% 
при работе с полной закладкой. При этом потери в виде отбитого 
угля, составляющие часть общих эксплуатационных потерь, во всех 
случаях рекомендуется принимать в среднем не более 2% запасов, 
подготовленных к очисткой выемке.

Как было сказано выше, при разработке мощных крутых пластов 
угля и руд потери в околоствольных целиках равны нулю (П0г ц =  0) 
и тогда

с= 1  —0 ,01ЯЭ. (111.10)
Промышленные запасы руды находят по формуле

=  (ІИ-11)

Где с — коэффициент извлечения запасов руды (при решении задач 
ориентировочно принимается 0,88—0,93); 

р — коэффициент разубоживания руды (при решении задач 
ориентировочно принимается от 0,0 до 0,12).

Если известны годовая добыча А и расчетный срок службы Тр 
шахты, то можно определить: 

промышленные запасы
Z„ =  А ТѴ; - (III.12)

rj __ Zn _ A T p
Aja  —  ---------------- --------- ---------------------- (III.13)

балансовые запасы

с с



F — HS =  —  и F = HS = 4 г  
JJ У, P

(III. 14)

Далее, задавшись (подбирая) одним из размеров шахтного поля, 
находим другой размер по формуле (III.3).

Пример 37. Подсчитать Z6 и Zn при исходных данных: т =  2 м, 
■а =  12°, у =  1,35 т/м3, S =  5500 м; Л  =  2400 м, Пэ =  9%. Обозна
чения букв прежние.

Р е ш е н  и е. 1. По формуле (III. 1) Z6 =  5500 -2400 - 2*1,35 =  
=  35,6 млн. т.

2. По формуле (III.9) находим общий коэффициент потерь запа- 
•сов по шахте Л  =  1% +  9% =  10%.

3. По формуле (III.8) находим общий коэффициент извлечения 
запасов по шахте с =  1—0,01-10 =  0,9.

4. По формуле (III.7) Zn =  35,6-0,9 =  32 млн. т.
Пример 38. Подсчитать Z6 и Zn при следующих данных: свита 

угольных пластов т г =  2,1 м; 7?г2 =  1,1 м; т3 =  1,4 м; y =  1,3 т/м3; 
S  = 6000 м; Н  г= 2700 м; Пэ =  9%; сс =  13°.

Р е ш е н и е .  1. По формуле (III. 2) Z6 =  6000-2700-(2,1 +  1,1 +  
+  1,4)-1,3 =  97 млн. т.

2. По формуле (III.9) Л  = 1% + 9 %  =  10%.
3. По формуле (III.8) с =  1-0,01-10 =  0,9.
4. По формуле (III.7) Zn =  97-0,9 =  87,3 млн. т.
Пример 39. Подсчитать Z6 и Zn для следующих условий: свита 

пологих пластов /?гх =  1,3 м; т2 =  0,8 м; ш3 =  1,0 м; 7п4 =  1,2 м; 
у =  1,3 т/м3; а =  12°; коэффициент извлечения запасов шахтного 
поля с =  0,93; размер шахтного поля по простиранию S =  6000 м.

Р е ш е н и е .  1. Размер шахтног.о поля по падению находим 
по формуле (ІІІ.З)

Н = 6000
12 =  2400 м.
7,8 f l

Чтобы несколько увеличить запасы шахтного поля, окончательно 
принимаем Л  =  2600 м.

2. По формуле (III.2) Z6 =  6000-2600'(1,3 +  0,9 +  1,2)-1,3 =  
=  89,2 млн. т.

3. По формуле (III.7) Zn =  89,2-0,92 =  80,3 млн. т.
Пример 40. Подсчитать Z6 и Zn при следующих средних значе

ниях данных о рудном т^ле: горизонтальная мощность рудного тела 
тг =  12 м; а =  51°, S =  1200 м; Л в =  375 м; у = 3,5 т/м3; Л э =
=  8%; р =  0,1.

Р е ш е и и е. 1. По формуле (III.6) находим Z6 =  1200-375-12 X 
X 3,5 =  18,75 млн. т.

2. Коэффициент извлечения руды по формуле (III.10) с =  1 — 
— 0,01-8 =  0,92.



3. По формуле (III.11)
г г  18,/5 • 0,92 _ « Q /Zpj — — j— ——j—  — 13,4  м л н . T.1 — 0,1

•Пример 41. Определить Z6 и Zn при следующих средних зна
чениях данных о рудном теле: тг =  12 м; а =  51°; S =  1200 м; 
ІІВ =  375 м; у =  3,5 т/м3; с — 0,9; р =  0,08.

Р е ш е н и е .  1. По формуле (III.6) Z6 =  1200 *375-12 *3,5 =  
=  18,75 млн. т.

2. По формуле (III.11)
18,75 • 0,9

Z n  1—0.08 =  18,75 млн. т.

Пример 42. Подсчитано, что У,р =  5 тс/м2; кроме того, дано: S =  
=  6000 м; с =  0,9 и а =  10°. Требуется определить Z6, Zn и Н. 

Р е ш е  и и е. 1. По формуле (III.5)
ѵ 1_. 60002.5 
Z6"" Ю , .

^ 8 +1
=  79 млн. т.

2. По формуле (III.7) Zn =  79*0,9 =  71,1 млн. т.
3. По формуле (III.3)

я  =  _6000_ =  2630 м.ю
7,8 +1

Пример 43. Дано: А =  1500 тыс. т, Тр =  45 лет; а  =  10°, с =
=  0,9 и =  4,5 тс/м2. Требуется определить: Zn, Z6, Н  и S.

Р е ш е н и е .  1. По формуле (III.12) Zn =  1 500 000*45 =  67,5 
млн. т.

2. По формуле (III.13) Z6 67,5 _
0,9 

75
=  75 млн. т.

3. По формуле (III.14) HS —-т-г — 16 666 666 м2.
4. Задавшись сначала S =  6200 м, но формуле (III.3) опреде-

/*>9ПП
ляем II = ----  =  2720 м. Это значение находится в пределах

Мю
7,8

соотношений, обычно существующих между II  и S.

§ И . Проектная мощность 
и срок службы шахты

«

Между проектной годовой мощностью шахты А (кратко: годовая 
мощность шахты), расчетным сроком ее службы (существования) Т р 
и величиной промышленных запасов Zn имеется следующая зави
симость:

А = (III.15)
1 Р

\



Фактический срок службы равен
Гф =  Гр +  І̂ +  о̂, (III.16)

где t1 — срок освоения годовой проектной мощности новой шахты. 
Согласно нормам технологического проектирования (НТП) 
устанавливается: не более 1 года при А до 0,6 млн. т, 
не более 2 лет при А от 0,6 до 1,2 млн. т и ие более 3 лет 
при А от 1,2 до 3 млн. т. При А 3 млн. т., а также для 
шахт глубиной более'800 м срок освоения проектных мощ
ностей определяется при проектировании; 

to — срок затухания добычи к концу отработки запасов; он 
строго не регламентирован, по должен составлять не бо
лее 20% продолжительности отработки последнего гори
зонта, т. е. при пологом падении пластов не более 2—3 лет 
и при крутом ие более 1—2 года.

Принят следующий типовой ряд значений годовой мощности уголь
ных шахт: 0,9; 1,2; 1,5; 1,8; 2,4; 3; 3,6 млн. т, а на участках с весьма 
благоприятными горио-геологическими условиями — 4,5—6 млн. т 
и более. При надлежащем обосновании допускается принятие проме
жуточной мощности.

При технико-экономическом обосновании расчетный срок службН 
шахты Т рассматривается как производная величина мощности 
шахты и размеров ее поля. При этом для угольной шахты рекомен
дуют ориентироваться на расчетные сроки: 50—60 лет при А 1,8 
млн. т, 40—50 лет при 1,2 ^  А, ^ 1 ,8  млн. т и 25—40 лет при А до 
1,2 млн. т в год.

Согласно НТП на месторождении с небольшими запасами или 
в особых условиях (например, в районах вечной мерзлоты и в райо
нах, удаленных от железных дорог) допускается проектирование 
шахт с годовой мощностью и сроком службу значительно меньше типо
вых, т. е. в этих условиях может быть: А 900 тыс. т и Тр <  25 лет.

При установлении годовой мощности и срока службы угольной 
шахты обычно различают два случая: 1) запасы участка месторожде
ния ограничены (известны) и 2) запасы участка месторождения не
ограниченъ!. В первом случае из ряда типовых мощностей шахт под
бирают такую (а иногда промежуточную), произведение которой на 
срок службы, взятый в пределах, рекомендуемых НТП для данной 
мощности, было бы равно данному (известному) количеству запасов, 
При небольших запасах или в особых условиях годовая мощность 
и срок службы шахты могут быть меньше типовых. Во втором случае 
расчет начинается с установления нагрузки на очистной забой (лаву) 
и выемочный участок, а затем, определив число участков и пластов 
свиты, разрабатываемых одновременно, подсчитывают годовую мощ
ность. Далее, округлив годовую добычу, полученную в результате 
подсчета до ближайшего большего значения типовой мощности и ум
ножив последнюю на срок службы, взятый в пределах рекомендуе
мых НТП для этой типовой мощности, получают необходимое коли
чество запасов. Для расчета годовой мощности, очевидно, требуется



предварительный выбор схем вскрытия и подготовки шахтного поля 
и систем разработки.

Поскольку при составлении НТП, которыми мы пользуемся на
ряду с директивными и другими материалами, учитывают выводы 
и рекомендации, выработанные в результате научных исследований 
по установлению пределов изменения оптимальных значений целого 
ряда параметров шахт и участков, в том числе параметров, входящих 
в формулу (III. 15), то можем быть уверены в том, что выбранные 
или рассчитанные нами параметры и другие величины в большинстве 
случаев находятся в пределах (обычно очень широких) их оптималь
ных значений.

Для рудных шахт при разработке: на небольших глубинах (до 
100 м) и при легких условиях разработки расчетные сроки службы 
3—7 лет при А =  35—100 тыс. т, 8—18 лет при А =  500—1000 тыс. т 
и 20—25 лет при А 1000 тыс. т в год; на большой глубине и при 
тяжелых условиях разработки расчетные сроки 4—15 лет при А =  
=  35—100 тыс. т, 10—25 лет при А =  500—1000 тыс т., 25—30 лет 
и более при А 1000 тыс. т в год. Величины t x и t2 для рудных шахт 
ориентировочно принимают в тех же пределах, что и для угольных.

Суточная добыча шахты

( I I U ? )

где* N  — число рабочих дней шахты в году, во всех случаях реко
мендуется принимать N  =  260.

Пример 44. Определить Гр, Тф и другие параметры при следу
ющих данных: 4̂ =  1,5 млн. т; П  =  9%; Z6 = '68  млн. т.

Р е ш е н и е .  1. По формуле (III.8) находим значение с =  
=  1 -  0,01-9 =  0,91.

2. По формуле (III.7) находим Zn =  68-0,91 =  61,88 млн. т.
3. Общие потери по шахте составят 68 — 61,88 =  6,12 млн. т. 
Считая, что потери в околоствольных целиках равны 1% , находим

эти потери 68-0,01-1 =  0,68 млн. т.
Следовательно, эксплуатационные потери составят 6,12 — 0,68 =  

=  5,44 млн. т.
р  , |  Q Q

4. По формуле (III. 15) находим Тр =  - - =  41,2 года, что соот-
ветствует нормам технологического проектирования (НТП).

.5. Приняв (в соответствии с НТП) t x =  2,5 года и t 2 =  2,3 года, 
по формуле (III.16) находим Тф =  41,2 +  2,5 +  2,3 =  46 лет.

6. - Суточная добыча шахты после освоения проектной мощности 
цо формуле (III.17) составит

А с
4 500 000 гппп

= = _ 26Ö- =  5 /7 5 т.

Пример 45. Определить параметры шахты Гр, Т ф, Я и др. при 
следующих условиях: Пэ =  9%; Zn =  80 млн. т; А = 1,8 млн. т; 
S = 6000 м; тх .= 1,1 м; т0 =  0,95 м; т3 = 0,85 м; тА =  1,22 м; 
а  =  10°.



Р е ш е н и е .  1. Из формулы (III.15) Тр =  ^4,4 г°Даі чт0
соответствует НТП. Приняв (в соответствии с нормами технологичен 
ского проектирования) =  2,6 года и t 2 = 2 года, по формуле 
(III.16) находим Тф =  44,4 +  2,6 +  2 =  49 лет,

2. Приняв потери в околоствольных целиках равными 1%, по 
формуле (III.9) находим общие потери что шахте Я  =  1 +  9 =  10%. 
Общий коэффициент извлечения запасов по шахте по формуле (III.8) 
с = 1 -  0,Ob 10 =  0,9.

3. По формуле (III.13) Z6 =  =  89 млн. т.
4. Из формулы (III.2) находим

Я  = 89 000 000
6000 (1,1 +0,95 +  0,85 +  1,22) • 1,35 =  2670 2700 м.

Для данных условий определим Я-по эмпирической зависимости 
(III.3)

Г Г  6000 огчп ,Я =  —гтг-----=  2630 м., 10
7,8 + 1

Находим, что в данном случае эмпирическая зависимость дает 
практически ту же величину Я, что и формула (И 1.2).

Пример 46. Определить Тр и Тф для следующих условий рудной 1 
шахты: глубина разработки. 250 м; Zn =  13 млн. т; А =  0,6 млн. т*

Р е ш е н и е .  1. Расчетный срок службы по формуле (III.15) 
равен

7’р= ‘ё =21,7 года-
2. Исходя из годовой мощности шахты А =  0,6 млн. т, прини

маем =  1,3 года и t2 =  1 год и по формуле (III.16) находим 
Тф =  21,7 +  1,3 +  1 =  24 года.

Пример 47. Подлежат разработке мощные крутые пласты (тг — 
=  8 м, т2 — 10 м, а =  65°). Балансовые запасы шахтного поля по 
этим пластам составляют 64 млн. т.'Разработка ведется без закладки, 
а стволы заложены в леяшчем боку пластов (за пределами шахтного 
поля). Общие эксплуатационные потери угля по шахте составляют 
Я э =  25%. Годовая мощность шахты А =  1,2 млн. т. Требуется 
определить Zn, Гр, Тф и др.

'  Р е ш е н и е .  1. Значение коэффициента извлечения запасов по 
шахте находим по формуле (III. 10) с =  1 — 0,01*25 =  0,75.

2. По формуле (III.7) Zn =  64*0,75 =  48 млн. т.
3. Общие эксплуатационные потери по шахте составят 64 — 48 =  

=  16 млн. т.
484. По формуле (III.15) находим Тр =  — ■ =  40 лет.1»« «

В соответствий с НТП устанавливаем, что = t2 = 1 году 
и тогда по формуле (III. 16) находим Тф =  40 +  1 +  1 =  42 года*



Задачи к § 10 и 11 по подсчету запасов шахтного поля и по опре
делению проектной мощности и сроку службы шахты. Задачи 
разработаны в пяти вариантах (три по углю и два по руде) и приве
дены в табл. 27.

Т а б л и ц а  27

Исходные данные
1cd

ь н
ННсэ У О 5

Каменноугольная
шахта Рудная шахта

о % і 2 • •лО 1 2

Длина шахтного ноля но про
стиранию, м ......................... s 5500 5500 5000 1500 1300

То же, по падению, м *. . . н 2500 Найти 600 1200 462
Высота рудного тела но вер-

тпкалн, м ............................. Я „ — — . —  г — Найти
Угол падения пластов (руд-

ного тела), градус . . . . а 10 10 60 8 60
Мощность рудного тела по

нормали, м ............................. т — — — 8 —

То же, по горизонтали, м тг — — — — Г1
Мощность угольных пластов, м ( т і ІА  ‘ 1.1 7 — —

< т2 0,9 ід 7 — — -

1 1,1 0,9 5 — —

М4 1.2 — — — —

Объемная масса угля (руды)
в целике, т /м 3 ..................... Y 1,3 1,35 1,35 3,5 4,0

Потерп угля (руды), %:
10общие по шахте . . . . П Найти Найти 25 9

эксплуатационные .  .  . П э 9 8,5 25 9 10
в том чпеле в околост-

вольных целиках .  .  . По. ц 1 1,5 0 0 0
Коэффициент разубоживаиия

0,05 0,08р у д ы ................................................................................................................................... Р — — —

Годовая проектная мощность 
шахты, млп. т .................................................................. А - ],5 1,5 0,85—0,9

Балансовые запасы, млн. т Z6 Найти Найти Найти Найти Найти
П ром ы т ленные запасы,

млн. Т ..........................................................................................................* Zn » .  » » » »
Расчетный срок службы шах

ты, л е т ............................................................................................•  .  .
2 ’ р

» » »
Фактический срок службы

шахты, л е т ............................................................................................. — » » — »
Потери, т:

общие по шахте . . . . — » » » » »
эксплуатационные - .  .  . — » » » » »
в. том числе в около-

0ствольных целиках . . — » .  » 0 0
Глубина разработки от по-

150 410верхпостн, м ............................ — /  ~~ 1

t
/



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ 
И УСТАНОВЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ 
ЦЕЛИКОВ И БУТОВЫХ ПОЛОС 

ОКОЛО ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК

§ 12. Определение длины лавы при выемке пологих 
и наклонных пластов тонких и средней мощности

\

Тип применяемой выемочной машииы (комбайн, струг и др.), 
механизированной и индивидуальной крепей и других машин и меха
низмов выбирают в зависимости от мощности и угла падения (наклона) 
пласта и других конкретных горнотгеологических условий. При этом 
из числа подходящих для применения в данных условиях типов 
машин и комплексов выбирают новейший, наиболее совершенный тип.

Так как но истечении ближайших лет серийное изготовление ши
рокозахватных выемочных машин будет прекращено и их заменят 
узкозахватиыми машинами1, в книге будет рассмотрено применение 
только последних в благоприятных горно-геологических условиях.

Созданные конструкции самозарубающихся выемочных машин 
и специальных нишевыемочных машин на практике пока (за редким 
исключением) оказались недостаточно работоспособными. Поэтому 
ниши (верхняя и нижняя) чаще проходятся отдельно буровзрывным 
способом или отбойными молотками (если на шахте имеется пневмати
ческая энергия).

Таким образом, длина лавы I при применении выемочной машииы, ' 
как правило, состоит из машинной части (длина лавы, вынимаемая 

* добычной машиной) ZM и суммарной длины ниш Іп (длина верхней 
пиши +  длина нижней ниши). Длина каждой ниши зависит от типа 

'  выемочной машины (табл. 28). При успешной. работе комбайнов 
с самозарубающимся исполнительным органом Іи = 0.

Длину лавы принято определять по техническим, организацион
ным и экономическим факторам и проверять возможность пропуска 
требующегося для проветривания лавы количества воздуха с макси
мально допустимой по ПБ скоростью движения струи (ѵ ^  4 м/с).

Длина лавы, рассчитанная по любому из этих факторов, является' 
ориентировочной, так как числовые значения многих величин, входя
щих в ту или иную расчетную формулу, представляют собой при
ближенно средние значения этих величин.

1 Оборудование для механизации очистных работ угольных шахт. Под 
ред. Б. Ф. Братченко. М., «Недра», 1972.
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Расчет длины лавы по технико-организационным факторам
Длина лавы по этим факторам зависит главным образом от произ

водительности выемочной машины, принятого режима организации 
работ и величины затрат времени на выполнение отдельных рабочих 
операций.

1. Длина лавы I в случае применения узкозахватного комбайна 
определяется по Челноковой и односторонней схемам. Причем про
грессивной и рекомендуемой схемой работы комбайна является челно- 
ковая. Необходимость применения односторонней схемы работы 
в обоих случаях должна быть обоснована специальными технико- 
экономическими - расчетами или конструктивными особенностями 
машин и комплексов: 

по Челноковой схеме

7 _ [(Уем ^п. 3 — ^пр) /2СМ *К. о"ЦІ A' I 7 •
/ 1 \( — «4-/3™S +  *d Лц \ Un 1

по односторонней схеме

.. [(ГемZ = ^п. э ^пр) ,?СМ ^К. О^ЦІ К

—  -J- —  -j- t3rmz +  /
н»

в ) Лц

(ІѴ.1)

(ІѴ.2)

где Тсы

t.п. 3

/  ----‘'пр

«см

к̂. о

72ц —

продолжительность добычной смены, при .расчетах реко
мендуется принимать Гсм =  7 ч, или 420 мин; 
время на подготовительно-заключительные операции; по 
нормировочнику норматив времени на эти операции для 
всех современных узкозахватных комбайнов £п.3 =  15 

18 мии в смену;
время на взрывание шпуров в нишах и проветривание 
лавы (tn =  5 -г- 7 мин);
число добычных смен в сутки; все три семичасовые смены 
рекомендуется принимать, как правило, добычными, 
с̂м 3,

время да концевые операции (подготовку комбайна к вы
емке следующей полосы); зависит от схемы взаимодействия 
крепи, конвейера и комбайна комплекса, обусловленной 
нередк’о их конструктивными особенностями, и, по дан
ным нормировочника, колеблется в широких Пределах. 
Для ориентировочных расчетов можно рекомендовать 
в среднем tKi 0 =  20 -г 30 мин на. один цикл; 
целое число циклов (вынимаемых полос угля) в сутки 
или в смену, если расчет ведется отдельно на одну смену, 
т. е.. когда /гсм =  1. Если же расчет ведется на сутки 
(т. е. когда тгсм =  3), то число циклов, приходящееся 
на одну смену, необязательно должно быть целым числом, 
но желательно. При расчете по формулам (ІѴ.1) и (ІѴ.2)



число циклов в сутки подбирают (задаются) с таким 
расчетом, чтобы полученная длина лавы находилась бы 
в пределах, если не оптимального значения, то по край
ней мере не меньше длины, допускаемой по условиям 
вентиляции (см. ниже);

К — коэффициент, учитывающий, что в процессе работы ком
байна или любой другой машины, работающей в ком
плексе с ним, могут иметь место по организационным или 
техническим причинам простои и потери рабочего времени 
комбайна, Значение К  рекомендуется принимать равным 
0,80-0,96;

ѵи— скорость подачи выемочной машины (комбайна); у пода
вляющего большинства комбайнов скорость подачи можно 
регулировать от 0 до 3—4 м/мии, а у отдельных комбайнов 
эта скорость достигает 4,5—5 м/мин (см. табл. 28). Выбор 
скорости подачи, кроме всего прочего, зависит от крепости 
угля (сопротивляемости угля резанию). При расчетах, 
когда не указана группа средних скоростей подачи ком
байна. для данного угля, скорость подачи рекомендуется 
принимать, как правило, не ниже среднего значения ско
рости подачи, приведенной в характеристике комбайна;

t3 — время на замену одного зубка (резца), мин (в среднем 
t3 ~  1 мин); !

г — ширина захвата комбайна или вынимаемой полосы угля, м;
т — вынимаемая мощность пласта (слоя), м;
z — расход зубков на 1 м3 угля в целике, шт/м3; он берется 

в пределах z =  0,02 ч- 0,005 шт/м3в зависимости от кре
пости угля и качества материала армировки зубков; 
при очень крепких углях z =  0,08 ч- 0,1 шт/м3;

tB — время на различного рода вспомогательные операции, 
не перекрываемые работой комбайна по вьтемке, отнесен
ное к 1 м длины лавы; это время различно для разных 
комбайнов и комплексов (tB =  0,08 ч- 0,3 мин на 1 м 
выемки);

Ін — суммарная длина верхней и нижней ниш, м; она разная 
для различных типов комбайнов, но для ориентировочных 
расчетов можно принять в среднем Іп =  8 ч- 10 м. Более 
точное значение для каждого типа комбайна можно брать 
из табл. 28;

ѵм— маневровая скорость комбайна, м/мин; опа берется из 
характеристики комбайна. Для подавляющего большин
ства комбайнов находится в пределах от 8,1 до 
10,5 м/мин.

По формулам (IV. 1) и (IV. 2) рассчитывается длина лавы как с инди
видуальной, так и с механизированной крепью, так как нормально 
все работы по креплению (передвижка при механизированной крепи) 
или связанные с креплением (передвижкой) осуществляются без оста
новки комбайна, т. е. они перекрываются работой комбайна.



2. Длина лавы в случае применения струговой установки (струга 
УСБ-67, YGT) определяется при работе струга по схеме: 

Челноковой по формуле

где /c-гр — толщина стружки, м (она берется из характеристики дан
ного типа струга, причем максимально допустимая тол
щина стружки соответствует мягким углям);

*д — время на одну перестановку домкратов, мин (tA =  2-f- 
~  4 мин, причем меньшее значение — при большей мощности 
пласта);

а — шаг передвижки домкратов, прижимающих конвейер 
к забою, м (а =  0,6 м);

ѵр — рабочая скорость движения струга, м/мин (для УСБ-67 
ѵр =  36,78 м/мии, УСТ — ѵр =  28,8 м/мин);

/гСТр — число снимаемых стружек за сутки, оно определяется из 
выражения 7гстр =  и : гстр, где и — планируемое подвига- 
ние лавы в сутки, м.

Остальные обозначения прежние.
Если включение струга для обратного движения производится 

машинистом дистанционно, то £к<0 =  1 ч- 1,5 мин, а при автоматиче
ском режиме включение происходит без вмешательства человека 
и 0 зависит от режима работы автоматики.

Время на все вспомогательные операции рекомендуется принимать 
в пределах от 0,07 до 0,1 мин иа 1 м длины лавы; по нормировочнику 
для струговой установки установлено £п. 3 =  25 мин.

При использовании нишенарезиьтх машин или комбайнов с само
зарубающимся исполнительным органом время на взрывание шпуров 
в пишах и проветривание лавы, входящее в формулы (IV. 1)—(IV.4), 
(ІѴ.32), tnp =  0. Суммарная длина ниш зависит от их числа (одна 
или две) и от длины каждой ниши, которая для нишенарезной ма
шины типа АВН находится в пределах от 5 до 15 м, а для тина НМ-1 
составляет 15 м; при самозарубке Ін =  0.

3. Длина лавы.в случае применения широкозахватных комбайнов 
определяется по формулам:

для комбайнов типа «Донбасс-1Г», «Кировец»

односторонней по формз^ле

см ^П. з

(IV.5)



(IV.6)

для комбайнов типа КЦТГ
[(Гем ~̂п. з п̂р) с̂м к̂. о,гц1 fi

llц
+ 1н»

где ty — время на установку упорной стойки, мин (обычно іу =  
=  5 -f- 6 мин);

d — полезная длина каната, м (при диаметре каната 18,5 мм 
d — 30 м, а при диаметре 21,5 мм d = 20 м);

F — площадь подрубки кольцевым баром и штангой с насажен
ными на ней дисками на 1 м длины лавы, м2 (F =  Зг +  т);

£р — время на развороты комбайна, грузчика, монтаж и демонтаж 
другого оборудования, связанные с разворотом, мин (для 
комбайна «Донбасс-1» tp = 130 ч- 135 мин, для комбайна 
«Кировец» tp =  80 мин, для комбайна КЦТГ tp =  132 мин); 

£н. з — время на осмотр и замену резцов и клеваков комбайна КЦТГ
на 1 м длины лавы; находят из выражения £н#>3 =  —
— 0,051 мин.

Для комбайна типа «Донбасс-1 Г» tB = 0,2 -f- 0,3 мин, для ком
байна КЦТГ tB =  0,4 0,6 мин. Причем для обоих типов комбайнов
значение tB, близкое к нижнему пределу, берется при выемке пласта 
большей мощности, и наоборот.

Остальные обозначения прежние.
При применении комбайнов (узкозахватных и широкозахватных) 

и стругов как с индивидуальной, так и с механизированной крепью 
длина лавы в расчетах по технико-оргапизациопному фактору при 
наклонном падении и прочих равных условиях обычно принимается 
несколько меньше, чем при пологом падении. Это объясняется глав
ным образом тем, что при наклонном падении выполнение отдельных 
операций (как основных, так и вспомогательных) усложняется и тре
бует больше времени на 1 м длины лавы. Кроме того, в некоторых 
случаях появляются новые (дополнительные) операции, в том числе 
связанные с применением предохранительных канатав и разного 
рода приспособлений (устройств) для удержания механизированных 
крепей от смещения (сползания) вниз по падению.

Механизированные крепи типов ОМКТ, ОКП, КМ-81 и др., длина 
которых в настоящее время ограничена условиями работы гидро
систем и мощностью конвейерных приводов, в ближайшее время 
могут быть модернизированы для работы в более длинных лавах или 
будут созданы новые конструкции. Следовательно, длина механизи
рованной крепи указанных типов скоро не будет служить фактором, 
ограничивающим длину лавы, найденную по условиям полного ис-' 
пользования производительности выемочной машины.

4. Определение длины лавы исходя из суточной нагрузки на 
лаву, установленной по коэффициенту машинного времени.

В формулах (IV. 1)—(IV.6) числитель представляет собой время, 
используемое выемочной машиной только для добычи в течение суток ,



(время работы выемочной машины в течение суток), а знаменатель — 
затраты времени на 1 м длины лавы по всем основным и вспомога
тельным (не перекрываемым работой выемочной машины) операциям.

Отношение времени работы выемочной машины в течение суток 
к длительности суток (24 ч или 1440 мин) принято называть коэффи
циентом машинного времени и выражать формулой

*СМГ СМ̂ 1̂ 2 
1440 (ІѴ.7)

где К х — коэффициент надежности работы данного типа выемочной 
машины (комбайна, струга). Для комбайна обычно в сред
нем К х =  0,7 -1- 0,8, хотя фактически он нередко бывает 
значительно ’ больше и несколько меньше этих пределов. 
Вообще значение К х зависит от степени совершенства 
конструкции и качества изготовления отдельных узлов 
и всей выемочной машины в целом, от того, работает ли 
она в предназначенных для нее условиях, налажен ли 
за ней надлежащий уход (своевременная смазка, замена 
изношенных частей и т. д>);

К 2 — коэффициент, учитывающий простои выемочной машины 
по организационно-техническим причинам (для комбайна 
обычно принимают К 2 =  0,8 ч- 0,96).

Поскольку значения К г и К 2 ,как мы видим, зависят главным об
разом от воли, знания и опыта людей, конструирующих, изготовля
ющих и эксплуатирующих выемочную машину, а также от работы 
всего добычного комплекса, постольку эти значения с течением вре
мени имеют тенденцию к росту, а следовательно, и значение К м имеет 
ту же тенденцию.

Общая суточная нагрузка (добыча) на лаву Ал состоит из двух 
слагаемых: А м — добыча, получаемая при помощи выемочной ма
шины, и А н — добыча из'ниш и выражается формулой

Ал Ам -{- Аи çrp?zCM2r'CÂ160Â̂ Mco -j- т, (IV.8)

где с0 — коэффициент извлечения отбитого угля в лаве (с0 =  0,98).
Эта же общая суточная нагрузка на лаву может быть представлена 

формулой
Лд =  (*м +  I«) пцгтУсо = In^rmyco т. (ІѴ.9)

Приравняв выражение (IV.8) к выражению (IV.9), найдем общую 
длину лавы

Ярпсь\Тсы • 6(ЖМ 
п-цгту

1260ffpifм I  ̂
Ицгту 1 M, (IV. 10)

где Ім — машинная длина лавы (длина лавы, где выемка угля произ
водится выемочной машиной);

др — расчетная производительность применяемой выемочной ма
шины, т/мин (ее значение в зависимости от сопротивляемости 
угля резанию и других факторов берется из табл. 29);



Тип комбайна 
( эл ек тр о д в 11 га тел ь )

Вынима
емая

мощность
пласта,

м

Ширина
захвата,

м

Расчетная производительность, т/мпн, 
прп сопротивляемости резанию, кгс/см2

120 180 200 24 0

1К-101 (ЭДКОМ4-2м) 1,0—1,2 0,03 •3,5 2,2 1,8 1,3
1,0-1,2 0,80 3,5 2,5 2,2 1,7

МК-67 (ЭДК5-Р-МК) 0,8—1.0 ' 0,8 3,1 3,1 2,7 2,5
2К-52 (ЭДК04-2М) 1,1 0,03 3,3 3,3 3,0 2,4.

•1,4 0,63 4,5 3,4 3,0 *7 4
.1,8 0,03 5,2 3,6 3,0 2,4

2К-52 (ЭКВ-400) 1,1 0,63 3,3 3,3 3,3 3.3
1,4 0,63 4,5 4.5 3,5 3-5
1,8 0,63 5,2 4,2 3,9 3,6

КШ Г-1 кг (ЭДК04-2м) 1,8 0,03 4,8 3,0 2,5 2,1
2,6 0,03 5,1 3,о 2,5 2,1
3,2 0,63 5,1 3,0 ‘7 5ы J U 2,1

K-5SM (ЭДК05-Р) 2,2 0,5 3,8 3,3 9 7 2,4
2,0 0,5 4,4 3,3 2,7 9 /.
3.0 0,5 5,1 3,3 2,7 о 4

72см — ЧИСЛО ДОбьіЧНЫХ СМѲИ В СУТКИ (/*см =  3) п р и  ПрОДОЛЖИТѲЛЬ-
ности рабочей смены Тсм =  7 ч).

Прп этом следует заметить, что сопротивляемость угля резанию 
распределяется следующим образом: 60% (большинство) всех ныне 
разрабатываемых пластов имеет сопротивляемость резанию до 
150 кгс/см, 29% — 151—200 кгс/см и 11% — >  240 кгс/см.

Коэффициент машинного времени К м для данного этапа освоения 
добычных комплексов, по рекомендациям МУП СССР, имеет следу
ющие значения:

а) для наиболее освоенных механизированных комплексов типа 
ОМКТМ и КМ-87Д КУ] =  0,4 -т- 0,5;

б) для всех остальных механизированных комплексов КУ1 =
= 0,35 0,45;

в) для узкозахватных комбайнов и струговых установок с инди
видуальной крепью К и =  0,3 -т- 0,4;

Разумеется, что приведенные значения Ä’M следует рассматривать 
как ориентировочные (средние), которые по мере дальнейшего научно- 
технического прогресса и усовершенствования организации работ 
в лаве будут повышаться.

В табл. 29 в качестве примера приведены результаты укрупненных 
расчетов возможной производительности некоторых серийных ком
байнов при работе на хрупких углях различной сопротивляемости 
резанию. При работе комбайнов на вязких углях той же сопротивля
емости резанию возможная производительность может быть умень
шена на 30%. Для типов выемочных комбайнов, отсутствующих 
в табл. 29, но по техническим характеристикам близких к техниче
ским характеристикам машин, включенных в нее, для ориентировоч
ных расчетов можно брать возможную производительность соответ
ствующих машин из этой таблицы.



У
1. Длину лавы, предварительно рассчитанную по технико-орга

низационному фактору по формулам (IV. 1) — (IV. 6), достаточно про
верить по фактору вентиляции по приближенной формуле

60̂ 6mocp/iBt п 

nuj'qrnnyc0e (IV.11)

где V — максимально допустимая по ПБ скорость движения воздуха, 
м/с (и =  4 м/с);

b — минимальная ширина призабойного пространства лавы, м;
7п0 — общая мощность пласта (слоя), м;
тп — полезная мощность пласта (слоя), м (обычно принимают 

т0 =  ?пп =  лг);
Ф — коэффициент, учитывающий уменьшение поперечного сече

ния призабойного пространства находящейся в нем крепью 
(для индивидуальной крепи ф =  0 , 9  ч -  0 , 9 5 ,  а для механи- 
зированиой крепи ориеитировочио ф =  0 , 8 5  Ч- 0 , 9 ) ;

ЙГП> п — коэффициент, учитывающий движение воздуха по прилега
ющему к лаве выработанному пространству; при управле
нии кровлей полным обрушением К в, п =  1 , 2  ч -  1 , 3 ,  при 
плавном опускании К Вш п =  1 , 1 5  Ч- 1 , 1 7 ,  при частичной 
закладке — 1 , 1  и при полной закладке — 1 , 0 5 ;  

е — коэффициент, учитывающий, какая часть метана общей 
метанообильности участка проходит через призабойное 
пространство лавы (в среднем е =  0 , 4  ч -  0 , 6 ) ;  

q — норма воздуха на 1  т суточной добычи лавы, м3/мин; для 
шахт I, II и III категорий по метану принимают соответ
ственно 1 , 0 ;  1 , 2 5  и 1 , 5  м3/мин; для сверхкатегорных шахт 
норма воздуха определяется из выражения

ч = і ш и‘іТ' ■ <ІѴЛ2>

— относительная метанообильность участка, м3/т; 
cl — допустимое содержание метана в исходящей из лавы струе, 

% (d =  1%).
Если окажется, что длина лавы по фактору вентиляции меньше, 

чем по другим факторам, то нужно принять длину лавы по фактору 
вентиляции. Однако это не позволит максимально использовать воз
можную производительность выемочной машины и приведет к сниже
нию нагрузки на лаву. Поэтому необходимо предусматривать меры 
по снижению количества метана, поступающего из выработанного 
пространства в призабойную зону, а также предварительную дегаза
цию разрабатываемого пласта и другие меры.

2. Если суточная нагрузка на лаву и соответствующая ей длина 
лавы предварительно определены по ‘формулам (IV.8) и (IV. 10),



допустимая по фактору вентиляции длина лавы определяется по 
приближенной формуле

864̂ 6дх//ѵ в, п^м 
ПцгусоКдл (1 — ехсх — ВоСо) ’ (IV. 13)

где ÄM — коэффициент машинного времени, зависящий от типа 
применяемого добычного комплекса (значения К м приве
дены выше);

— относительная метанообильность лавы, м3/т (если прове
тривание подготовительных забоев производится последо
вательно с очистным забоем, то дл =  дуч м3/т, где дуч — 
относительная метанообильность участка, м3/т). При зна
чительном развитии подготовительных работ на участке 
и большом содержании метана в воздухе, исходящем из 
забоев подготовительных выработок, воздух выводят на 
вентиляционный штрек по специальной выработке (минуя 
лаву). В этом случае можно принять qn =  (0,75 ч- 0,9) дуч; 

ех — доля от общей относительной метанообильности лавы, 
обусловленная выделением метана из разрабатываемого 
пласта через обнаженные поверхности и из отбитого угля; 
когда под рукой нет более точных данных газовой съемки 
о величине этой доли, то для ориентировочных подсчетов 
можно принимать ех =  0,4 ч- 0,5; 

е2 — доля от общей относительной метанообильности лавы, 
обусловленная выделением метана из выработанного про
странства в призабойное (е2 =  1 — ех); 

сх и Со — коэффициенты эффективности дегазации соответственно 
разрабатываемого пласта и выработанного пространства.

Дегазация разрабатываемого пласта применяется обычно в сверх- 
категорных шахтах, при большом значении ех и большой природной 
газоносности пласта. Коэффициент эффективности дегазации пласта 
достигает 0,5, когда расстояние между дегазационными скважинами 
10—15 м (обычно сх =  0,1 ч- 0,3); для шахт I, II и III категорий сх =  
=  0, т. е. дегазацию разрабатываемого пласта можно не производить, 
так как это мероприятие очень дорогое.

В зависимости от применяемых способов дегазации и их комплекс
ности коэффициент эффективности дегазации может иметь значение 
с2 =  0 Чг 1- Если мероприятие по дегазации выработанного про
странства ограничивается изменением применяемых систем разра
ботки и схем проветривания, то коэффициент эффективности дегаза
ции часто имеет следующие три значения: с2 =  0; 0,8 и 1,0 в зависи
мости от применяемой системы разработки и схемы проветривания; 
К  — коэффициент, характеризующий естественную дегазацию источ
ников выделения метана в период отсутствия добычных работ, опре
деляется по формуле

* »

К  =  К ж\ { \ - К ^ Ч +  \ \ .  (IV. 14)



Требуемая производительность конвейера определяется в момент 
работы:

комбайна за 1 ч по формуле
qT ^  ßQvnrmyc0k т/ч; (IV. 15)

струга за 1 мин по формуле
qT ^  гСТгіиртус0к т/мин, (IV. 16)'

где к — коэффициент, учитывающий необходимый резерв производи
тельности конвейера для одновременного транспортирования 
угля из ниш (к = 1,1 -f- 1,12).

Остальные обозначения прежние.
Конвейер с требуемой производительностью должен иметь длину, 

равную окончательно принятой длине лавы.
Длина забойного конвейера, приводимая в его технической харак

теристике, соответствует лишь определенному углу наклона конвей
ерного става, называемому расчетным. Почти для всех забойных 
скребковых конвейеров расчетный угол равен 10—12° (чаще 10°). 
При изменении угла наклона в ту или в другую сторону от расчетного 
•меняется и длина конвейера. Ориентировочно длину конвейера можно 
определить по формуле

I = ____________ 102іѴт1____________ М
к ІЛ̂ Ц [2(7 о/7 cos ß +  (7i iw' cos ß ± sin ß)] ’

где N  — суммарная мощность двигателей, конвейера, кВт; 
т) — к. п. д. привода конвейера (т) =  0,8 -f- 0,85);

— скорость движения цепи скребкового конвейера, м/с; 
qо — масса 1 м цепи со скребками, кг; 
q1 — загрузка желоба конвейера, кг,

?і
(?Т .

3,6і>ц ’ (IV.18)
j.
ß — угол наклона конвейерного става (плюс перед синусом 

принимается при доставке материала вверх, минус — вниз); 
когда линия очистного забоя расположена по линии паде
ния пласта (слоя), угол наклона конвейера равен углу 
падения пласта, т. е. ß =  а;

/ ' и іи' — коэффициенты сопротивления движению соответственно 
" цепи и угля. При прямолинейном ставе: одноцепные / ' =  

=  0,35 ~  0,4; іи' = 0,5 0,7; двухцепные/' =  0,45 -f- 0,8;
іи' =  0,3 -ь 0,5.

Пример 48. Определить длину конвейера типа СП63 для углов 
наклона ß =  0°, 10° и 15° при следующих исходных данцых: qT =  
=  250 т/ч; иц — 0,95 м/с; q о =  18,6 кг; N  = 135 квт; / ' =  0,55; 
іи' =  0,4; т) =  0,85.
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Рис. 23. Типовая технологическая схема (к примеру 49)

Р е ш е н и е ,  
женин (IV. 18)

1. Загрузку желоба конвейера находим из выра-

?і =
250

3,6 • 0,95 =  73,2 кг. /

2. Длину конвейера определяем по формуле (IV. 17): 
при ß =  0°

7 ____________________ 102 • 135 • 0,85_________ '___________
1,1 -0,95 [2-18,6 -0,55 cos 0° +  73,2(0,4 cos 0°— sin 0°)] “

при ß =  10°

225 м;

102-135-0,85
1,1 • 0,95 [2 • 18,6 • 0,55 cos 10°+  73,2 (0,4 cos 10° — sin 10°)] =  309 м;

при ß =  15°

і к  1,1- 0,95 [2 • 18.6 • 0,55 cos 15° +  73.2 (0,4 cos 15s — sin 15°)] ' 0 0 "  M*

Установка конвейера в горизонтальном или почти горизонталь
ном положении в очистном забое имеет место, когда угол падения 
пласта а =  0° или когда разработка ведется длинными столбами по 
падению (восстанию). При угле наклона выше определенного предела 
применение конвейера нецелесообразно, так как материал будет 
с него скатываться, коэффициент заполнения желоба резко умень
шается и, как следствие, падает производительность конвейера. Угол 
наклона, при котором применение скребкового конвейера целесо
образно, можно ориентировочно определить из выражения tg ß <  w'.

Пример 49. Определить длину лавы, оборудованной комплексом 
КМ-87Д, при следующих данных: мощность пласта (слоя) т — 1,5 м;
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угол падения а  =  10°; полезная ширина захвата комбайна (2К-52Ш) 
?' =  0,63 м; объемная масса угля у = 1,3 т/м3; продолжительность 
смены ТСЬ1 =  7 ч (420 мин); число добычных смей в сутки тгсм =  3; 
комбайн работает по Челноковой схеме; число циклов (полос угля) 
в сутки предварительно принимаем 7гц =  '6. Метанообильность участка 
(7м =  (7Уч =  Зл =  10 м3/т, чему соответствует норма воздуха q =  
=  1,25 м3/т; сопротивляемость угля резанию 200 кгс/см; уп =  
=  2 м/мии (рис. 23). Подробнее о технологических схемах см. в при
ложении 25.

Р е ш е н и е .  1. Сначала длину лавы находим по технико-орга
низационному фактору по формуле (IV. 1)

, [(420— J5 — 5) 3 — 20/6] 0,9 . 0 oq?
* (0.5 +  1 -0,63' 1>5 *0,01 +0,2) 6 “t" м -

I

2. При заданном коэффициенте машинного времени длину лавы 
находим по формуле (IV. 10)

1260 * 3 * 0,45 
6-0,63-1.5 * 1,3 +  8 == 239 м.

Значение qn берется из табл. 29.
3. По' фактору вентиляции длину лавы определяем- по формуле 

(VI.И)
j _  60 • 4 • 3.3 • 1.5 • 0,85 - 1,2

6 • 0,63 • 1,25 • 1,5 • 1,3 • 0,98 • 0,5 ° J U

4. Для определения длины лавы по фактору вентиляции при 
заданной нагрузке на лаву примем дополнительные исходные данные. 
Так как пет специальных указаний о наличии сближенных пластов 
и спутников, способствующих увеличению количества метана в выра
ботанном пространстве, принимаем е2 =  0,5 и тогда е-t =  1 — е2 =  
=  0,5, кроме того, сг =  0 и с2 =  0,5.

Предварительно вычислим значение К  по формуле (IV. 14)
К  =  0,45 [(1 —0,45) 0,5 +  1] =  0,574.

Теперь длину лавы по фактору вентиляции находим по формуле 
(IV. 13)

j 864 • 4 • 3,3 • 0,85 • 1 • 1.2 ♦ 0,45 __ 0 г 0 м
6 • 0,63 -1,3 • 0,98 • 0,574 • Ю (1 — 0,5 • 0 — 0,5 • 0,5) ' 0

Окончательно длину лавы принимаем равной 237 м*
5. Находим требуемую производительность лавного конвейера 

в момент работы комбайна по формуле (IV.15)
qT ^  60 - 2 - 0,63 • 1,5 • 1,3 - 0,98 -1,1 =  158 т/ч.

Принимаем конвейер СПМ-87Д с часовой производительностью 
до 300 т и максимальной длиной до 250 м.

Пример 50. Определить длину лавы, оборудованной комплексом 
типа «Донбасс)), при следующих данных: ттг =  1 м; а =  15°; комбайн 
типа МК-67 работает по Челноковой схеме; г =  0,8 м; у =  1,3 т/м3;



сопротивляемость угля резанию 200 кгс/см; Гсм =  420 мии; ?гсм =  3; 
число циклов /гц =  6; qy4 =  дл — 25 м3/т (рис. 24).

Р е ш е н и е .  1. Сначала определим длину лавы по формуле (IV. 1) .

1=  К « 0 -« -5 )3 -2 5 -6 ]0 .»  . + 7 =  190 м.
+  1 -0.8- і -0.014-0.109 J 6

2. Длину лавы при К м =  0,4 находим по формуле (IV. 10)
1260-2,7-0,4 
6-0 ,8-1  -1,3

+  7 =  225 м.

3. Для определения длины лавы по фактору вентиляции при 
заданной нагрузке на лаву примем дополнительные исходные данные: 

=  0,48; е2 =  1 — 0,48 =  0,52; сг =  0,3 и с2 =  1.
Предварительно вычислим К  по формуле (IV. 14):

К =  0,4 [(1 — 0,4) 0,48 +  1] =  0,515.
Длину лавы находим по формуле (IV. 13)

' / = __________864-4-3 ,3-0 ,85-1-1 ,2-0 ,4_________ 175 іѵт
6-0,8-1,3-0,98-0,515-25 (1 -0 ,4 8 -0 ,3 -0 ,5 2 -1 )  “ ‘

Несмотря на осуществление всех мероприятий по дегазации, полу
чили максимальную длину лавы 175 м. Однако такой напряженный 
режим работы вентиляции не надежен. Поэтому необходимо снизить 
заданную нагрузку на лаву за счет уменьшения числа циклов в сутки 
до /гд = 5 ,  оставляя в силе все мероприятия по дегазации, и тогда 
новая длина лавы составит "

I =  І2І1Ё. =210 м.О
4. Находим норму воздуха

q = 7 7 7 Т  =  1’ 73 м3/т.1 14,4 -1

Длину лавы по фактору вентиляции определяем по формуле (IV. 11)
/ =  60-4-3 ,3 -1-0 ,85-1 ,2  ^  lq 0

6 • 0,8 -1,73 • 1 • 1,3 • 0,98 - 0,45

Результаты расчетов длины лавы по двум факторам совпали, сле
довательно, можно принять ее равной 190 м.

5. Находим требуемую производительность конвейера в момент 
работы комбайна по формуле (IV. 15)

qT ^  60• 1,5-0,8 • 1 • 1,3 • 0,98 • 1,1 =  101 т/ч.
Принимаем конвейер СП-64 производительностью до 155 т и мак

симальной длиной до 200 м.
Пример 51. Определить длину лавы, оборудованной струговой 

установкой УСБ-67 с индивидуальной крепью, при следующих
1158*
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Рис. 24. Типовая технологическая схема (к примеру 50)

условиях: т =  1,5; а =  10°; у = 1,3 т/м3; категория по газу III; 
струг работает по Челноковой схеме (рис. 25).

Р е ш е н и е .  1. Длину лавы определяем по формуле (IV. 3)
//on о- е\ о 50-0,05-3 , 4̂Ч(420 2о — о) 3 --------- -г-;--------- 1-500,b 0,9

ü fe s  + 0 ,0 7 5 ) 5 0

+ 13 =  208 м.

2: При К У1 =  0,35 длина лавы по формуле (IV. 10) составит
1260 • 3,98 • 0,351 =

50-0,06-1,5 -1,3 13 =  313 м.

3. По фактору вентиляции длина лавы определяется но формуле 
(IV.11)

1 = - 60-4 -3 -1 ,5 -0 ,9 -1 ,3
50-0,06-1,5-1,5-1,3-0,98-0,55— =  232 м.

Окончательно принимаем длину лавы 210 м.
4. Определяем требуемую производительность' конвейера в момент 

работы струга по формуле*(IV. 16)
qr ^  0,06 • 36,78 -1,5 • 1,3 • 0,98 -1,1 =  4,64 т/мин.

Принимаем специальный струговый конвейер производительно
стью 5,33 т/мин и длиной, соответствующей принятой длине лавы.

Пример. 52. Определить длину лавы, оборудованной комплексом 
широкозахватного комбайна типа «Донбасс-1 Г» с индивидуальной
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Рис. 25. Типовая технологическая схема (к примеру 51)
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крепью, для следующих условий: т =  1,5; а =  35°; у = 1,3 м3/т; 
газообильыость участка q =  32 м3/т; доставка угля в лаве собствен
ным весом по металлическим рештакам; число добычных смен в сутки 
7гсм =  2; ширина захвата комбайна г — 1,6 м. Время на взрывание 
шпуров в нишах и проветривание лавы t n =  6 мин.

Р е ш е н и е .  1. Длину лавы определяем по формуле (IV. 5)
[(420-25) 2 -1 3 5  — 6) 0,9

1
0,7 +1,6 • 3 • 0,02 +  0,2

+  12 =  224 м.

2. По фактору вентиляции сначала находим норму воздуха по 
формуле (IV. 12)

Я = 32
14,4 • 1

=  2,22 м3/т

и тогда длину лавы определим по формуле (IV. 11)

1 = 60; 4-3,2- 1,5-0,9-1,2 
1 • 1,6 • 2,22 • 1,5 • 1,3 * 0,98 • 0,6

=  306 м.

Окончательно длину лавы принимаем 224 м.
3. Находим требуемую производительность конвейера в момент 

работы комбайна по формуле (IV. 15)
qT ^  60 • 1,6 • 1,5 • 1,3 - 0,98 • 1,1 =  202 т/ч.

Принимаем конвейер СР-70А производительностью до 250 т/ч.
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Рис. 26. Типовая технологическая схема (к примеру 53)

Пример 53. Определить длину лавы, оборудованной комплексом 
КЦТГ с крепью М-9 и конвейером СП-46, для следующих условий: 
т =  0,65 м; а = 10°; у =  1,3 m/м3; г = 1,55 м; число циклов в сутки 
7гц =  2; участок II категории по газу; комбайн по выемке угля рабо
тает в обоих направлениях с разворотом по концам лавы в нише 
(рис. 26).

Р е ш е н и е .  1. Находим время на осмотр и замену зубков 
и клеваков:

і п. 3 =  ^ ~ 0 , 051 =0,468 мин.

2. Длину лавы определяем по формуле (IV. 6)
I =  [ (420 -  25 -  8) 3 -1 3 2  - 2 5 - 2 ]  0,9 1Q =  214

( ö T + 0'40s+0’582) 2
м.

3. По фактору вентиляции длину лавы определяем по формуле 
(IV. И)

60 - 4 * 3.1 • 0.65 - 0.9 • 1,151 = 2 -1,55 -1,25 • 0.65 * 1.3 * 0,98 * 0,6 =  260 м.

Окончательно принимаем длину лавы 214 м.
Следует отметить, что для повышения нагрузки на очистной забой 

и уменьшения протяженности проводимых и поддерживаемых выра
боток и затрат на их ремонт, а также для снижения потерь угля 
в околоштрековых целиках (если предусматривается их оставление) 
«Основные технико-экономические направления развития угольной 
промышленности СССР на 1970—1975 гг.», разработанные МУП



СССР, ориентируют на всемерное увеличение длины лавы по всем 
бассейнам.

Разумеется, увеличивать длину лавы можно до величины, при 
которой возможно эффективное управление работой лавы без сниже
ния технико-экономических показателей и безопасности работ.

Определение оптимальной длины лавы по экономическому фактору
Результаты расчетов по вышеприведенным факторам обычно 

являются решающими для окончательного установления длины лавы. 
Однако не всегда окончательно принятая длина лавы есть экономи
чески оптимальная длина, при которой достигаются минимальные 
затраты на 1 т добываемого угля по расходам, зависящим от длины 
лавы. Все расходы, зависящие от длины лавы, делятся па две группы: 
расходы по лаве (внутри лавы) и расходы вне лавы. К расходам по 
лаве относятся: заработная плата рабочих в комбайновой части лавы, 
на проведении ниш и перебивке крепи в нишах и на сопряжении 
лавы со штреком, амортизация оборудования, стоимость монтажа 
и демонтажа оборудования, материалов и электроэнергии. К расходам 
вне лавы относятся: затраты на проведение и поддержание штреков, 
сооружение приемно-отправнтелыюй площадки на бремсберге 
(уклоне), стоимость монтажа и демонтажа оборудования на штреках.

Все эти расходы, отнесенные к 1 т суточной добычи лавы, сумми
руются в форме зависимости от длины лавы. Затем, взяв производную 
по I и приравняв ее нулю, получают оптимальную длину лавы. Сле
дует отметить, что все расходы впе лавы уменьшаются с увеличением 
длины последней, а среди расходов по лаве имеются такие, которые 
уменьшаются с увеличением длины лавы, и такие, которые, будучи 
отнесены к 1 м длины лавы, остаются величиной постоянной, а также 
имеются величины, не зависящие от длины лавы. Следовательно, 
о существовании минимума функции можно говорить тогда, когда 
учтены все расходы по лаве.

Чтобы судить о практическом значении определения оптимальной 
длины лавы, приведем некоторые результаты решения такой задачи 
для конкретных условий. Работа 1 по определению оптимальной 
длины, лавы проводилась для двух вариантов: механизированный 
комплекс КМ-87 и комплекс с индивидуальной крепью. При обоих 
вариантах работает узкозахватиый комбайн одной и той же марки. 
Организационно-технические іі природные условия (Гсм =  7 ч, ?гсм == 
=  3; т = 1,5 м; у =  1,35 т/м3; а =  10°; сопротивляемость угля 
резанию 240 кгс/см; газоносность участка дм =  10 м3/т и др.) были 
одинаковыми. Методика расчета оптимальной длины лавы предусма
тривала предварительное назначение суточной нагрузки на лаву. 
Она была определена по формуле (ІѴ.8) и проверена по условиям 
вентиляции. Принятая наименьшая суточная нагрузка по условиям

1 Технологические схемы очистных и подготовительных работ на угольных шахтах. 
М., «Недра», 1971.



вентиляции составила 1350 т для комплекса КМ-87 и 1040 т для ком
плекса с индивидуальной крепью. Длина крыла панели (выемочного 
участка) была принята 1000 м для комплекса КМ-87 и 800 м для ком
плекса с индивидуальной крепью. В этих условиях оптимальная 
длина лавы составила 224 м для комплекса КМ-87 и 480 м для ком
плекса с индивидуальной крепью. Однако по техническим возможно
стям серийно выпускаемых забойных конвейеров в обоих вариантах 
окончательно была принята длина лавы 200 м.

Таким образом, для комплекса КМ-87 оптимальная длина лавы 
(224 м) практически почти совпала с принятой длиной (200 м), об
условленной технической возможностью забойного конвейера. Что 
касается комплекса с индивидуальной крепью, то окончательно при
нятая для него длина лавы (200 м) оказалась меньше оптимальной 
(480 м) в 2,4 раза.

Следовательно, в результате расчета оптимальной длины лавы 
можно установить разницу между оптимальной длиной лавы и ее 
длиной, окончательно принятой и обычно равной наименьшему зна
чению из двух, полученных при расчетах по производительности 
комбайна и по условиям вентиляции.’

Таким образом, при решении учебных задач можно не прибегать 
к определению оптимальной длины по экономическому фактору, если 
этого не требует специальное задание. При желании, чтобы устано
вить длину лавы по экономическому фактору, можно воспользоваться 
упомянутой работой.

То обстоятельство, что для комплекса с индивидуальной крепью 
оптимальная длина лавы (480 м) оказалась больше соответствующей 
длины лавы (224 м) для комплекса КМ-87 в 2,15 раза, можно отчасти

I

Т а б л и ц а  30

Тип добычного механизма
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падения
пласта,
градус

Мощность
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м
Схема
работы

Метано
обиль
ность
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м3/т

Суточное
подвига-

ние
очистного

забоя,
м

Узкозахватный комбайн с 
механизированной 
крепью . . . ' ................... 10- 1,8 Челноковая 32 3,15

Узкозахватный комбайн с 
индивидуальной крепью 10 1,2 То же 15 3,78

Струг с индивидуальной 
крепью ............................... 15 0,7 » 10 3,0

Струг с механизированной 
крепью . . .  ................... 15 1,1 » 28 С

О О

Широкозахватный комбайн 
с комплектной к репью 
М-9 ................................... 12 1,5 Односторон- 30 1,6

няя

П р и м е ч а н и е. Объемная масса угля равна і ,35 т/м 3.



объяснить высокой стоимостью (увеличение амортизационной суммы) 
и большой массой (увеличение трудоемкости монтажных, демонтаж
ных и других работ) оборудования механизированного комплекса, 
которые, очевидно, влияют в сторону уменьшения длины лавы.

Ниже приведены значения длины лавьт, официально считающиеся 
оптимальными, для комплексов, работающих на пологих пластах: 
комплексы с узкозахватпыми комбайнами и струговыми установками 
с индивидуальной крепью — 150—250 м (для стругов до 300 м) и ком
плексы с механизированной крепью типа ОМКТМ, О КП, МК 
и КМ-81 — 150—180 м, типа КМ-87Д, «Донбасс», МК-97 — 180—220 м.

Задача к § 12. Требуется выбрать тип добычного комплекса, 
определить длину лавы по факторам и по нагрузке па лаву, суточную 
добычу по лаве на тонких и средней мощности пластах пологого 
и наклонного падения при исходных данных, приведенных в табл. 30.

§ 13. Определение длины лавы при выемке 
крутых пластов тонких и средней мощности

1. Длина комбайновой (машинной) части лавы при применении 
узкозахватных комбайнов типа «Темп» и «Комсомолец» (КТ) с инди
видуальной крепью. После того, как комбайн, двигаясь снизу вверх, 
•снял полосу угля по всей длине лавы и спустился обратно в исходное 
положение, сразу же приступают к креплению лавы одновременно 
из нескольких точек (мест), расположенных по длине лавы. В этом 
случае пока не закреплена вся лава нельзя приступить к выемке 
следующей полосы угля. Чтббы совместить во времени выемку 
угля с креплением лавы, надо срочно закрепить нижнюю часть 
лавы примерно 10 м для того, чтобы комбайн мог приступить 
к выемке следующей полосы угля. Крепление остальной части 
лавы полностью совмещается во времени с работой комбайна по 
выемке угля. Время на крепление 1 м длины комбайновой части 
лавы может быть найдено по формуле

к̂р
60 q >

7—;------ гг— 77 МИН,крК и (IV. 19)

где ер — коэффициент совмещения работы по креплению призабой
ного пространства лавы с работой комбайна по выемке 
угля. При полном совмещении этих работ, которое может 
иметь место, когда время йа крепление около 10 м нижней 
части лавы окажется равным продолжительности конечных 
операций комбайна, связанных с подготовкой его к выемке 
следующей полосы, ф =  0; при отсутствии совмещения 
Ф =  1; при частичном совмещении этих работ 0 <  ф <  1;

ZB — длина верхияка в принятом комплекте крепи, м; 
пм — число мест в лаве, в которых одновременно ведутся работы 

, по креплению;



7гкр — число крепильщиков, одновременно работающих на одном 
месте ' (точке) (обычно 7гкр =  2 чел.);

Нкр— норма выработки на одного крепильщика лз час, комплект; 
К н — коэффициент перевыполнения нормы выработки (Кн = 

= 1,1 -f- 1,25).
Остальные обозначения прежние.
После этого длина комбайновой части лавы определяется по фор

муле /
-- П̂. з-- п̂р) ?*СМ К̂. 0пц\ К

( —  —----h *кр +  t3rmz +  /в ̂  Иц
(IV.20)

2. Длина лавы при применении механизированного комплекса 
К Г Д-2 с комбайном «Темп» определяется по формуле

1, {Т  с м ---t Um з / пр) я см / к> 0п ц] К

d + i ï + l *rms+la) na‘
(IV.21)

3. Длина лавы, оборудованной отбойными молотками. В этом 
случае длина лавы представляет сумму высот (наклонных длин) 
отдельных уступов, как правило, одинаковой величины.

Высота уступа определяется по формуле

!•

(IV.22)

где г — ширина крепи — расстояние между рядами крепи по прости
ранию или ширина полосы угля, отбиваемой отбойными 
молотками за смену по всей высоте уступа, м (обычно г =  
=  0,9 м);

t0T — норматив времени на отбойку 1 т угля (основные и вспомога
тельные операции), чел.-мин; берется по действующему 
сборнику норм в зависимости от мощности пласта и катего
рии отбойиости;

tKp — норматив времени на возведение комплекта крепи (основные 
и вспомогательные операции), чел.-мин; берется по сборнику 
норм в зависимости от состава принятого комплекта, мощ
ности и угла падения пласта;

пкр — число забойщиков. Если на уступе занят один рабочий 
(индивидуальная работа), он рі отбивает уголь, и крепит 
за собой, ?гкр =  1; если на креплении всегда занято несколько 
забойщиков, то nK~ =  2 или 3;

К0 — нормативный коэффициент па отдых (К0 = 1,15).
Остальные обозначения прежние.
Опережение добычных (рядовых) уступов принимают кратным 

шагу крепи, т. е. b = п'г, где п' — коэффициент кратности, обычно 
п' = 3 , 4  и реже 5; меньший коэффициент берется при небольшой 
высоте уступа.



4. Расчет магазинного уступа. Высоту магазинного уступа /гм 
и его опережение по простиранию dM определяют по формулам: 

при выемке угля отбойными молотками (рис. 27, а)

і R  tgô — К м;

— с - _і_ 1 f  У*1
м sin Ô ‘ ? ухm lg ö m;

4

(IV.23) 

(IV.24)

Pue. 27. Схема к расчету магазинного уступа

при выемке угля комбайнами (рис. 27, б)

sin Ô
СЛі

угт lg à

(IV.25) 

(IV.26)

где с — минимальное расстояние между очистным забоем и откосом 
. отбитого угля в магазине по максимально допустимой 
скорости вентиляционной струи (ѵ =  4 м/с). Определяется 
по формуле - I

. ==_Asg_
QOvm M. (IV.27)

Здесь А с —“среднесуточная добыча лавы, т;
q — норма воздуха на 1 т суточной добычи, м3;

QM — необходимая емкость магазина,'принимаемая равной 
массе угля, получаемой при выемке одной полосы 
угля (на ширину крепи, равную 0,9 м) по всей длине 
лавы, а при налаженном транспорте — половине 
указанной величины, т;

' б — угол наклона откоса, определяемый из выражения
. о sin ß оsin о =  ~ ——, где р — угол естественного откоса 

(ß =  34 -г- 40°); а — угол падения пласта, градус;



у х — объемная масса угля в насыпке (ух = 0,8 ч- 0,9 т/м3);
R  — расстояние между забоем первого (нижнего) уступа 

и вершиной магазина при налипни рештаков (R = 
= 3,6 м);

/гп — высота просека (hn =  2 -f- 4 м).
Пример 54. Определить длину лавы, оборудованной комбайном 

«Темп» с индивидуальной крепью, при следующих исходных данных: 
т =  1,2; а =  65°; у — 1,3 т/м3; г =  0,9 м. Лаву решено .крепить 
комплектом, состоящим из верхняка длиной 2 м и трех стоек, под
биваемых под верхняя. Число участков (точек) по лаве, в которых 
одновременно ведутся работы по креплению, ?гм =  3, число забойщи
ков, работающих вместе на одном участке, ?гкр =  2 чел. Норма воз
духа <7 =  1,25 м3/т. Коэффициент совмещения работ по креплению 
с работой комбайна по выемке угля ф =  0,2 (рис. 28); # 1ф =
=  2,17 комп.

Р е ш е н и е .  1. Найдем время на крепление 1 м лавы по формуле 
(IV.19)

, 60 ■ 0>2 
кр 2,2 • 3 - 2 ■ 2,17 -1,2 0,35 мин.

2. Длина лавы по формуле (IV. 20) составит

1 = [(420 —14 — 6) 2 —10-3] 0,95

у-г -)—~  -J- 0,35 + 1  • 0.9 • 1..2-0,П 2+0,2)з
1 , Z 1 J

—164 м.

3. Проверим длину лавы по условиям вентиляции по формуле 
(IV. И)

I 60* 4-1,8-1,2-0,95-1.25  
3 * 0,9 -1,25 - 1,2 -1,3 • 0,98 * 0,9 =199 м.

Длина лавы, выбранная по производительности комбайна (164 м), 
удовлетворяет условию вентиляции (199 м).

4. Расчет магазинного уступа. Минимальное расстояние между 
очистным забоем и откосом отбитого угля в магазине находим по 
формуле (IV. 27)

675 • 1,2а о по V= 2,93 м. 460-4-1 ,2

Здесь А с = ln^z?nyc0 =  164-3-0,9*1,2-1,3-.0,98 =  675 т;

sin Ô =  =  0,634; ô =  39°.sin 65s

Емкость магазина
/■) _ lrmyc0 164 • 0,9 • 1,2 - 1,3 - 0 ,98_4 4 о m
<2ы- g “  2 ’

Высота магазинного уступа по формуле (IV. 25)

К  =  2,93 +  ] / - 0 ° - 4  =  8,7 ~  9 м.

\





Рис. 28. Типовая технологическая схема (к примеру 54)

Опережение уступа определяем по формуле (IV.26)

2,93 . 1Г 112
sin 392 ~Г У 0,8 • 4,2 • tg 39q

4
tg 39° =  11 м.

Пример 55. Определить длину лавы, оборудованной комплексом 
типа КГД-2 с комбайном «Темп», при следующих условиях: т =  1,2 м; 
а =  65°; у =  1,3 т/м3; b =  0,9 м; q =  1,25 м3/т (рис. 29).

Р е ш е н и е .  1. Длину лавы определяем по формуле (IV.21)

[(420 — 34—6) 3— 10 - 4] 0,9

( і 2 + І2 +  1' 0,9 ' l '2 ' а02 +  0>4) 4
=184 м.

2. Проверяем длину лавы по фактору вентиляции по формуле 
(IV.11)

, 60 -4- 2,9 -1,2 »0,85 »1,25
4 • 0:9 • 1,25 • 1,2 • 1,3 • 0,98 -0,6 ù D М*

Окончательно длину лавы принимаем 184 м.
Пример 56. Определить высоту уступа при следующих данных: 

т =  1 м; а =  70°; у =  1,3 м3/т. Уступ решено крепить комплектом, 
состоящим из верхняка и трех стоек под этот верхняк. Система орга
низации работ — индивидуальная, т. е. в уступе работает один чело- 
век (пкр =  1). Ширина крепи, как обычно, г =  0,9 м, д =  1,25 м3/т.

9 10. К. Нурмухамедов 129
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1 смена П смена Ш смена Йемена
7 8 9 W 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7

— W -

Выемка угля комбайном---- — Передвижка секций крепи
Перегон комбайна —о—  Крепление
Отбойка угля 6 уступал Осмотр и ремонт оборудования

Подготодительна-заключительньіе операции

Рпс. 29. Типовая технологическая схема (к примеру 55)

Р ѳ ш е л и е. Высоту уступа определяем по формуле (IV.22)

Іу = (420 — 20) 1,25

0,9-1-1,3-14,34 + 19.59 =  12 м.
1,15

Так как Еысота этажа не задана (примеры при принятой высоте 
стажа будут рассмотрены в § 19), для распета магазинного уступа 
необходимо задаться числом уступов. Пусть число уступов в этаже 
будет ?гу =  10. Тогда суммарная длина уступов в этаже составит
У і у =  /у7гу =  12-10 =  120 м. Суточная добыча из лавы при условии 
двух циклов в сутки составит

Ас =  n^rmylcQ =  2> 0,9 • 1 • 1,3 • 120 • 0,98 =  276 т,
ч

Минимальное расстояние между очистным забоем и откосом от
битого угля в магазине определяем по формуле (IV. 27)

276-1,25 л /су
~ т Т Т  =  і ’АЗм-

Угол наклона откоса отбитого угля в магазине находим из выра
жения

.sin 0 = 4 ^ 5 - =  0,655; 6 =  41°. . 'sin 702
Емкость магазина

276
м =  138 т.



Высоту магазинного уступа определяем по формуле (ІѴ.23)

h 1.43 , 1 Г 138 • tg 4l2 о ßt^/zio / п
lu =  'cösTlT V “ ö sh ------3>6tg41 -  i ==1 M-

Опережение магазинного уступа находим по формуле (IV. 24)

-, 1,43 . , і /  138
11 sin 41s К 0,8-1 . t£tg 41s " tg412 M<

5. Длина лавы при выемке пластов под жестким щитовым пере
крытием. Крутые пласты средней мощности в этом случае вынимаются 
длинными столбами по падению. Длина лавы (очистного забоя) равна 
ширине столба, измеряемого по простиранию, и определяется длиной 
конструкции применяемого щита по простиранию. Так как длина 
лавы определяется длиной конструкции применяемого щита и потому 
всегда известна, нужно рассчитать среднесуточную добычу из очист
ного забоя, добычу за цикл и смену, скорость опускания очистного 
забоя (щита) по падению и скорость подвигания его по простиранию, 
срок отработки столба и другие технические и технологические пара
метры очистного 'забоя.

В настоящее время находят применение два типа щитового пере
крытия: механизированный комплекс типа АЩ (агрегат щитовой 
выемки) и немеханизированный щит арочного типа.

Выемочный орган под щитом АЩ работает по Челноковой схеме. 
Следовательно, суточная добыча из очистного забоя определяется 
по формуле

А с =  Іщгпцгпусо т, (IV.28)

Где / — длина щита типа АЩ по простиранию (длина лавы), м 
(длина изготовляемого щита Іщ =  52 м); 

г — толщина полосы угля, снимаемой по всей длине забоя шири
ной, равной мощности пласта, м (обычно г =  0,75 м). 
Эта толщина соответствует шагу посадки (опускания) 
механизированной крепи щитового комплекса АЩ; 

п — число полос угля, снимаемых в сутки (обычно рекомен
дуется не менее пц =  8; щит применяется на пластах мощ
ностью т =  1,4 -г- 2,5 м);

— коэффициент извлечения запасов угля в столбе с учетом 
пачек угля, оставляемых в кровле и почве пласта (с0 =
=  0,95"Ч- 0,96).

- Обычный режим работы под щитом: две рабочих смены по 7 ч 
в сутки на добыче, остальное время суток используется для осмотра 
и ремонта комплекса, снятия обшивки в углеспускных печах,и пере
носки лестниц.

Время на отработку всего столба находят но формуле



где h — длина столба по падению, подлежащая очистной выемке, м.
Среднесуточная скорость подвигания очистных работ в столбе 

иѳ простиранию определяется по формуле
/щѴс — —̂  М.Iст

(ІѴ.ЗО)

Щит арочного тина (немеханизированный щит) опускается под 
действием собственной массы и массы обрушенных пород (или за
кладки), находящихся под щитом. Уголь под щитом вынимается буро
взрывным способом.

Суточная добыча из-под щита подсчитывается по формуле
4  =  ^ im llV lYCo> (IV.31)

где — длина щита (лавы) по простиранию, м (длина щита, изго
тавливаемого в настоящее время, I =  30 м);

Іш — длина шпура, м (обычно /ш =  1 -f- 1,2 м);
— коэффициент использования шпура (к. и. ш.), ц =  

=  0,9 ~  0,95.
Щит применяется на пластах мощностью т =  1,2 ч- 2,5 м.
Остальные обозначения прежние.
Обычный режим работы под щитом — три семичасовые смены 

в сутки по добыче.
Время на отработку столба и среднесуточная скорость подвигания 

очистных работ в столбе по простиранию определяются соответственно 
по формулам (IV.29) и (ІѴ.ЗО).

Пример 57. Длина лавы, оборудованной комплексом АЩ, /щ =  
=  52 м; толщина снимаемой полосы угля г =  0,75 м; мощность 
пласта т ~  2 м; угол падения а  =  60°; у =  1,3 т/м3; число полос 
угля, снимаемых за сутки, тгц =  8; число добычных смен в сутки 
/г'м =  2; длина столба по падению, подлежавшая очистной выемке, 
h =  150 м; шахта относится к III категории по газу (q =  1,5 м3/т). 
Требуется подсчитать: среднесуточную добычу из лавы, длину лавы 
по фактору вентиляции, время отработки столба, среднесуточное по- 
двигание очистных работ в столбе по простиранию (рис. 30).

Р е ш е н и е .  1. Определяем среднесуточную добычу угля из 
лавы по формуле (IV. 28)

Лс =  52 • 0,75 • 8 • 2 • 1,3 -0,95 =  795 т.
2. Проверяем длину лавы по фактору вентиляции по формуле 

(IV.11)
G0 *4-2-2-0 ,85  -1,21 = =  88 м.8 • 0,75 * 1,5 • 2 • 1,3 • 0,95 • 0,5

Так как 88 >  52, то длина лавы 52 м удовлетворяет условиям 
вентиляции.

3. Время па отработку столба находим по формуле (IV.29)
150

*ст 8 • 0,75 =  25 суток. ,





I смена И смена Ш  с м е н а Йемена

7 8 3 Ю И 12 (3 /4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 Z 3 4 5 6 7

Ÿ / / / \  Выемка угля агрегатом АЩ Осмотр и ремонт агрегата,
Посадка шита и подготовка -Т- снятие обшивки вуглеслуск- 

/Ѵ Л  д- дьіемке ных печах и переноска лестниц,
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Рис. 30. Типовая технологическая схема (к примеру 57)

4. Среднесуточную скорость подвигания очистных работ в столбе 
по простиранию определяем по формуле (IV.30)

Vс
52
25 2,08 м.

Пример 58. В условиях работы под щитом арочного типа опре
делить А с, £ст, ѵс и длину лавы по условиям вентиляции при следу
ющих ,исходных данных: т — 2,5 м; а =  70°;у =  1,35 т/м3; длина 
щита (лавы) по простиранию /щ =  30 м. Выемка угля осуществляется 
буровзрывным способом; длина шпуров Іш =  1 м; коэффициент ис
пользования шпура (к. и. ш.) г) =  0,9; число циклов в сутки 7гц =  3, 
с 0,98. Длина столба по падению, подлежащая очистной выемке, 
h =  150 м. Шахта относится к III категории по газу (g =  1,5 м3/т) 
(рис. 30). ,

Р е ш е н и е .  1. Добыча за сутки по формуле (IV.31)
А с =  30-1-0,9- 3-2,5 -1,35 *0,98 =  268 т.

2. Время отработки столба по формуле (IV. 29)
_  150

с* 3 • 1 • 0,9
55,6 суток.

3. Среднесуточная скорость подвигания очистных работ в столбе 
по простиранию по формуле (IV.30)

Vс —
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Рис. 31. Типовая технологическая схема (к примеру 58)

4. Длина лавы по фактору вентиляции по формуле (IV. И)
6 0 -4 -2  -2,5-0.9- 1,2

3 • 1 • 0,9 • 1,5 • 2,5 ■ J ,35 • 0,95 • 0,6
=  162 м.

Задачи к § 13. Требуется выбрать тип добычного комплекса, 
определить длину, лавы по факторам, суточную добычу по лаве,

Т а б л и ц а  31

Тыл добычного 
механизма

Угол
падения
пласта,
градус

Мощность
пласта,

м
Схема
работы

Метано-
обилъ-
ность

участка,
м3/т

Суточное
подвига-

ние
очистного

забоя,
м

Ширина 
вынима
емой по
лосы (шаг 

крепи, 
шаг посад

ки), м

Узкозахватный ком
байн с механизи
рованной крепью 60 1,2 О дно сто- 25 3,6 0,9

Узкозахватный ком
байн с индивиду
альной крепью 65 іа

роиияя 

То же 15 2,7 0,9
Отбойные молотки 

с индивидуальной 
крепью ................ 75 1,0 » 30 1,8 0,9

Комплекс АЩ . . . 75 2,2 Чел но- 10 6,4 0,8

Арочная крепь с 
буровзрывной от- 
.бойкой ................ 75 2,5

новая 

То же 15 2,7 0,9

П р и м е ч а н и е .  Объемная масса угля равна 1,35 т/м 1.

к
\



среднесуточное нодвиганпе очистных работ но простиранию при 
выемке столба по падению на тонких и средней мощности пластах 
крутого падения и при исходных данных, приведенных в табл. 31.

§ 14. Определение длины лавы и других параметров 
очистного забоя при разработке мощных пологих 

и наклонных пластов и выбор технологии выемки угля

Практика показала, что можно создать выемочную машину, спо
собную вынимать пласт мощностью до 3—3,2 м, при условии, что 
длина механизированной крепи, а следовательно, длина лавы будет 
небольшая (50 м). Но технология добычи короткими лавами не имеет 
перспективы, так как при этом получаются низкие технико-экономи
ческие показатели работы очистных лав и шахты в целом.

' Поэтому мощные (т ^  3,5 м) пологие и наклоппые пласты делят 
на слои мощностью, равной пласту средней мощности, плоскостями, 
параллельными плоскостям напластования, которые называются на
клонными слоями. Каждый такой наклонный слой разрабатывают как 
пласт средней мощности в нисходящем порядке с обрушением пород 
кровли. Если в пласте имеются породные или угле-породпые толщи 
(толща, состоящая из тонких слоев угля и породы в виде «слоеного 
пирога»), или пачки высокозольного угля толщиной не менее 18 см, 
то их стремятся использовать как толщу (среду), отделяющую один 
вынимаемый наклонный слой от другого. Если же мощный пласт 
достаточно однороден по строению, то его делят на слои такой мощ
ности, которая является экономически оптимальной или почти опти
мальной и удобной для успешной работы применяемых добычных 
комплексов. При этом во всех случаях мощность верхнего (первого) 
слоя (который будет разрабатываться под нетронутыми породами 
кровли пласта) должна быть меньше мощности слоев, которые будут 
разрабатываться под обрушенными породами. Это объясняется глав
ным образом тем, что горное давление на крепь со стороны нетрону
тых пород кровли первого слоя больше и проявляется оно, как пра
вило, в виде сильных периодических осадок пород, вызванных их 
упруго-динамическими деформациями. Давление же на крепь со сто
роны обрушенных пород кровли пижпйх слоев меньше и проявляется 
оно спокойно и равномерно по длине лавы. Поэтому грузонесущую 
часть механизированной крепи для нижних слоев можно делать более 
облегченной конструкции, но, обеспечив, однако, хорошее перекрытие 
межсекционных зазоров, исключающее попадание (просыпание) обру
шенных пород в рабочее пространство лавы.

Степень перекрытия межсекционных зазоров, оцениваемая коэффи
циентами затяжки, у многих типов механизированных крепей дости
гает 0,95—0,97, и при необходимости этот коэффициент может быть 
повъшіен.

Известно, что с момента выемки угля комбайном на данном малом 
отрезке длины лавы до момента передвижки секции крепи вслед



за комбайном проходит малый промежуток времени, исчисляемый 
минутами. Если обрушенные породы кровли в данном месте, непо
средственно под которыми ведется выемка нижнего слоя, недоста
точно уплотнены, то этого малого промежутка времени обнажения 
кровли нередко бывает достаточно, чтобы куски породы попадали 
в рабочее пространство лавы.

Для того чтобы начало выемки слоя под обрушенными породами 
не зависело от состояния уплотненности этих пород, иногда оставляют 
межслоевую пачку угля. Если в качестве такой пачки приходится 
оставлять кондиционный уголь, то ее толщина не должна превышать 
20—25 см, чтобы избежать больших потерь угля по мощности пласта.

Вообще оставлять кондиционный уголь в качестве межслоевой 
толщи не рекомендуется. Если породные или высокозольные угле
породные прослойки (мощностью не мепее 18 см) в пласте располо
жены между намечаемыми к выемке слоями кондиционного угля, то 
их следует использовать в качестве межслоевой толщи.

Для того чтобы не было потерь угля по мощности (в межслоевых 
толщах), монтируют искусственный пастил (перекрытие) на почву 
верхнего слоя, который называется монтажным слоем. Если пласт 
разрабатывается всего в два слоя, каждый мощностью, равной сред
ней мощности пласта, то считается целесообразным применять дере-, 
вянный настил из обаполов (досок) иногда в комбинации с металли
ческой сеткой или только металлическую сетку без обаполов (досок). 
При ш »іемке пласта в три слоя и более применяется прочное металличе
ское перекрытие из стальных лент и сеток. Перекрытие укладывается 
при помощи специального устройства, работающего совместно с'ме
ханизированной крепью КМ-87Д, АМС и др. Работа по укладке пере
крытия может быть полностью или частично совмещена с работой 
комбайна по выемке в зависиости от объема и трудоемкости работ 
по укладке.

По данным практики, в Кузбассе при коэффициенте совмещения, 
равном 1 (совмещение отсутствует), время на выполнение работ по 
укладке перекрытия вручную, отнесенное к 1 м длины лавы, соста
вило 1,79 мин. )

При механизации работ по укладке перекрытия это время, разу
меется; будет меньше.

Практика работ в Карагандинском бассейне показала, что пере
крытие из сетки подвергается коррозии, приходит в негодное состоя
ние и, таким образом, не выполняет свои функции. Поэтому до разра
ботки эффективного перекрытия приходится оставлять межслоевую 
пачку угля.

На основании практики отечественных бассейнов рекомендуется 
мощность монтажного слоя принимать в пределах от 1,3 до 1,8—2 м; 
значение, близкое к верхнему пределу, принимать при углах падения 
пласта до 30°, а значения 1,3—1,6 м — при углах падения от 30 
до 55°.

Длина лавы цо наклонному слою при разработке мощных пологих 
и наклонных пластов определяется по соответствующим формулам,



приведенным в § 12. Только при определении длины монтажного 
слоя, когда предусматривается укладка перекрытия на почву первого 
слоя, в зпамепатель соответствующей формулы следует вводить 
в виде слагаемого время на выполнение всех операций по монтажу 
перекрытия, отнесенное к 1 м длины лавы и умноженное на коэффи
циент ер совмещения во времени операции по укладке перекрытия 
с работой комбайна по выемке угля; причем 0 ^ ф  ^  1.

Например, формула (IV. 1) с учетом этого времени и коэффи
циента ф будет иметь вид

[(Гем п̂. з п̂р) ,?см-- к̂. 0??ЦІ Г*
1
п +  Ѵ™г +  *в-|- ) ”ц

(IV.32)

где tM — время на выполнение всех операций по монтажу перекры
тия, отнесенное к 1 м длины лавы, мни.

Во всех слоях предусматривается применение механизированных 
комплексов. В первом слое рекомендуется применять комплексы 
с крепью поддерживающего или поддерживающе-оградительного 
типа КМ-87Д, а в нижних слоях, вынимаемых под обрушенными по
родами, крепь оградительно-ноддерживагощего типа ІЮМКТМ-10 
и ЗОКП с высоким коэффициентом затяжки.

Величина опережения выемки одного слоя относительно другого, 
смежного с ним, при условии применения современных механизиро
ванных добычных комплексов зависит от того, что служит межслоевой 
средой (толщей), отделяющей один слой от другого.

В настоящее время, когда для монтажа искусственного перекры
тия не найден новый нужный материал и пет надежной, конструкции 
его из существующих материалов, единственно надежным решением 
вопроса является оставление межслоевой пачки угля толщиной не 
более 18—23 см в комбинации с металлической сеткой или без нее. 
Обрушение пород кровли, дальнейшее их успокоение и слеживание 
(уплотнение), как сложный и стихийный физико-механический про
цесс, происходят с течением времени. Поэтому величина опережения 
должна быть установлена прежде всего во времени, а ие в простран
стве.

Величину опережения забоя первого слоя относительно забоя 
второго слоя рекомендуется брать в пределах от 8 до 12 дней, а вели
чину опережения между забоями второго, третьего и последующих 
слоев, вынимаемых под обрушенными породами, рекомендуется брать 
в пределах от 4 до 6 дней, что при скорости подвигания забоя, напри
мер, 3 м в сутки составит соответственно 24—36 м и 12—18 м.

Пример 59. Пласт общей мощностью тоб =  7,7 м с углом паде
ния а =  10° имеет следующее строение: на расстоянии 4,55 м от 
кровли в пласте расположена углеродная толща мощностью 0,45 м 
и зольностью выше 60 % , а ниже от нее залегает пачка угля толщиной 
2,7 м. Принято следующее деление пласта на наклонные слои: мощ
ность первого слоя т 1 =  1,75 м; между первым и вторым слоями ре
шено оставить межслоевую пачку кондиционного угля толщиной



не более 0,2. м, несмотря на то, что предусмотрена укладка гибкого 
металлического перекрытия на почву первого (теперь уже монтаж
ного) слоя. Если гибкое перекрытие на практике окажется вполне 
способным выполнять свою функцию (воспрепятствовать просыпанию 
обрушенных пород в рабочее пространство лавы), то межслоевая 
пачка угля оставляться не будет. Далее следует второй слой мощ
ностью т 2 = 2,6 м, затем угле-породная высокозольная толща мощ
ностью 0,45 м, используемая в качестве межслоевой толщи между 
вторым и третьим слоями. Наконец, следует нижний (третий) слой 
мощностью, равной толщине нижней пачки угля, - т 3 =  2,7 м.

Требуется определить длину лавы монтажного слоя, оборудован
ной механизированным комплексом типа КМ-87Д, снабженным ус
тройством для укладки гибкого перекрытия, при следующих допол
нительных данных: г — 0,63 м; у =  1,3 т/м3; Тсы == 420 мин; тгсм =  
=  3; комбайн работает по Челноковой схеме; число циклов (снима
емых полос угля) в сутки 72ц = 5 ;  время на механизированный монтаж 
гибкого металлического перекрытия, отнесенное к 1 м длины лавы, 
£м =  1 мин; метанообильиость участка дм =  10 м3/т, чему соответ
ствует норма воздуха q =  1,25 м3/т. Коэффициент совмещения ра
боты по механизированному монтажу перекрытия с работой комбайна 
по выемке ^угля принимаем равным ф == 0,25. Рассмотреть также 
случай, когда ф =  0 (рис. 32, 33).

Р е ш е н и е .  1. Определяем длину лавы монтажного слоя по 
формуле (IV.32): 
при ф =  0,25

I =  >[(420 — 15 — 5) 3 - 2 0  ■ 5] 0,9 _ , g _ 21 /
(0,5 + 1  • 0,63 • 1,75 • 0,01 + 0 ,2 + 1  • 0,25) 5 ‘ °

при ф =  0
7 _  [(420 — 15 — 5) 3 —20> 5] 0,9 . Q qqq

(0,5 +  1 * 0,63 • 1*75 • 0,01 +  0,2 +  1 • 0) 5 °
\

Длина лавы каждого из нижележащих слоев будет равна длине 
монтажного слоя или меньше ее на несколько метров в зависимости 
от схемы расположения слоевых и пластового или полевого штреков.

2. Находим длину лавы монтажного слоя по фактору вентиляции 
по формуле (IV.11)

60-4-3,1-1,75-0,8-1,2  
5 * 0,63 • 1,25 -1,75 • 1,3 * 0,98 - 0,5

Как видим, выбор длины лавы в данном случае не лимитируется 
условиями вентиляции.

3. Подсчитаем потери по полезной мощности пласта в пределах 
очистных работ по- формуле

0,2 • 100л — --------- ----------------
ті +  0,2 +  w2 +  ms

_______________20______________

1,75 +  0,2 +  2,6 +  2,7 =  2,76%,

где 0,2 — толщина межслоевой пачки кондиционного угля, м; 
шіу 7722, 7?2з — мощность наклонных слоев, соответственно первого,,

второго и третьего, м.
г
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Следует заметить, что, во избежание разрушения гибкого перекры
тия или межслоевой пачки угля (породы) или того и другого, пиши 
в лавах нижних слоев не рекомендуется проводить буровзрывным 
способом, а надо упорно внедрять в практику самозарубающиеся 
комбайны или специальные нитенарезные машины, при наличии 
пневматической энергии — отбойные молотки.

Задачи к § 14. Требуется определить длину лавы первого (верх
него) слоя по факторам, суточную добычу из этого слоя, а также по 
нижним слоям при следующих исходных данных: общая мощность 
пласта 7,2 м, полезная — 6,7 м, вынимаемая мощность 6,4 м. Мощ
ность первого (верхнего) слоя 1,8 м, толщина слоя породы между 
первым и вторым слоями угля 0,5 м, мощность второго слоя угля
2,4 м, толщина высокозольной пачки угля между вторым и третьим 
слоями угля 0,3 м, мощность третьего слоя (нижнего) 2,2 м. Угол 
падения пласта 12°, метанообильность участка 15 м3/т, объемная масса 
угля 1,35 т/м3, суточное подвигание (планируемое) очистных работ 
по каждому слою в период одновременной работы всех трех слоев 
3,15 м.

§ 15. Определение длины лавы и других параметров 
очистного забоя при разработке мощных крутых пластов

и выбор технологии выемки угля
Известно, что при разработке крутых пластов мощностью более

2,5 м осложняются управление горным давлением, конструирование 
систем разработки и их комбинации, технология и механизация до
бычи в целом. Длина очистного забоя (лавы), как правило, не рас
считывается, а принимается на основании практики (опыта). Выемка 
угля в очистном забое производится, как правило, буровзрывным 
способом. Только в отдельных случаях в последнее время в порядке 
эксперимента предложены к применению некоторые выемочные ма
шины и их комплексы, включая гидромониторы. Для мощных плас
тов особенно характерно применение длинных столбов по падению. 
Вообще расположение линии очистных забоев, направление их 
выемки в столбе отличаются большим разнообразием.

Ниже рассмотрено,, как обычно выбирают параметры очистного 
забоя и технологию выемки при распространенных системах разра
ботки.

Расчет длины лавы, подвигающейся по простиранию
Отбойку угля в очистном забое осуществляют буровзрывным 

способом. Рабочее пространство лавы крепят деревянными комплек
тами. Перемещение отбитого угля вдоль очистного забоя происходит 
под действием собственной массы. В этих условиях длина очистного 
забоя определяется по формуле

1 = {Т см ^п. з ^пр) Лсм

( +
Г)1ш

Ьп6Н6К н dlBnKHKK H -Ив)*<■+!
м̂з 

bn*
(ІѴ.ЗЗ)



где пт — число рядов шпуров, расположенных по мощности пласта, 
, которое должно быть целым числом, определяется по фор

муле
" '~ 8 ’ 1, (IV.34)пш = а

е — сумма расстоянии от кровли пласта до линии верхнего 
ряда шпуров и от почвы пласта до линии пижнего ряда 
шпуров, м; е =  0,35 +  0,35 =  0,7 м;

а — расстояние между рядами шпуров по мощности, м; обычно 
а =  0,8-f-1 м;

b — расстояние между шпурами в ряду, м; 
пб — число бурильщиков, работающих одновременное;

Н6 — норма выработки на одного бурильщика, м;
К и — коэффициент перевыполнения нормы выработки; К 1{ =

= 1,1 -г-1,3;
г| — к. и. ш.; при отсутствии щели (врубовой или между мас- 

,■ сивами закладки и угля) г) =  0,9, а при наличии щели 
т] =  1;

cl — расстояние между рядами комплексов крепи по простира
нию, м.

Пример 60. Определить длину лавы, где выемка угля осущест
вляется буровзрывным способом, призабойное пространство крепят 
деревянными комплектами, перемещение отбитого угля вдоль лавы 
происходит под действием собственной массы. Исходные данные: 
т = 2,5 м; а =  50°; уголь по отбойности относится к IV группе; 
Іш = 2 м; г) =  0,9; а =  0,9 м; Ъ =  1,2 м; е =  0,7 м; Н6 =  30,9 м 
в час, пб =  4 чел.; К и =  1,2; Ів =  2 м; d — 0,9 м; Нк =  1,237 ком
плекта в час; пк =  4 чел.; t3 =  0,067 ч; п3 =  4 чел.; tn =  0,03 ч; 
п̂.з =  0,33 ч на смену; £пр =  0,25 ч; Гсм =  7 ч; нсм =  3; К 0 =  1,15. 

Шахта относится к II категории по газу (рис. 34).
Р е ш е н и е .  Находим число рядов шпуров по мощности пласта 

из. выражения (IV.34)
2,5-0 ,7_+ 1 = 3 .пш = 0,9

Длину лавы определяем по формуле (IV. 33)

(7 -0 ,3 3 -0 ,2 5 )3
3 -2 0,9 • 2

1,2 • 4 • 30,9 • 1,2 1 0,9 • 2 • 4 • 1,237 • 1,2 “Ь 0,03 ) 1,15 -)- 3 • 0,067 
0,9-4

=  64 м.

Расчет длины лавы под самопередвигающимся щитом
Длина забоя по простиранию I всецело определяется длиной кон

струкции щита, которая обычно составляет 24—36 м в зависимости 
от типа применяемого щита. Ширина забоя нормально равна мощ
ности пласта ш, а ширина щита несколько меньше. Щит переме
щается (опускается) под действием давления обрушенных пород или
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Рис. 34. Типовая технологическая сХема (к примеру 60)

закладки и собственной массы. Выемка угля осуществляется буро
взрывным способом. Отбитый уголь, поступая в углеспускную печь 
(печи), скатывается вниз. Между смежными столбами оставляется 
целик угля размером 2 м по простиранию.

Суточная добыча из очистного забоя подсчитывается по формуле
А с = Imyi^n^ku.T, (IV.35)

где I — длина забоя по про стиранию, м;
гп — шаг посадки (опускания) щита, м (обычно 0,8—1,0 м); он же 

представляет собой подвигание (опускание) забоя за один 
шаг посадки;

пп — число посадок щита за сутки;
с г  — коэффициент извлечения запасов столба, подлежащих (под

готовленных) очистной выемке; он учитывает в основном 
потери по мощности пласта (пачки угля, остающиеся у кровли 
и почвы пласта) (обычно с 1  =  0,85-^0,94);

kn — коэффициент, учитывающий часть запасов столба, которая 
уже извлечена при проходке печей и просеков в период под
готовки столба к очистной выемке (обычно кп =  0,9-f-0,96).

Более точно значение кп в каждом конкретном случае проектиро
вания можно находить по формуле

HySy — 2 S Вбит
Sm j

где ny — число углеспускных печей под щитом;
S y — площадь сечения углеспускной печи вчерне, м2;

(IV.36)





Рис. 35. Типовая технологическая схема (к примеру 61)

£ вент — площадь сечения вентиляционной (бывшей ходовой) печи, 
м2;

2 — коэффициент, учитывающий сечение просека, исходя из 
того, что суммарная длина всех просеков равна длине вен
тиляционной печи, а* сечение просека равно сечению вен
тиляционной печи;

— площадь щита, м2.
Срок отработки столба

*cr =  сутки, (IV.37)7 ппп
где h — наклонная длина столба (этажа) по падению, подлежащая 

очистной выемке, м.
Подвигание очистных работ в столбе по простиранию в среднем 

в сутки (приведенная скорость) составляет

ѵс = —  ==£ст
п?гп
h М, (ІУ.38)

Пример 61. Определить величину добычи и скорость подвигания 
(опускания) очистного забоя под щитом в сутки, а также время отра
ботки столба при следующих исходных данных:- т =  5 м; а =  70°; 
у = 1,3 т/м8; длина очистного забоя Z =  30 м; щит бессекционный, 
жесткий; вынимаемая длина щитового столба по падению h =  130 м; 
гп = 0,9 м; ?гп =  3; с = 0,85; кп =  0,93 (рис. 35).



Р е ш е н и е .  1. Суточная добыча из очистного забоя под щитом 
определяется по формуле (IV.35)

Ас =  30.5 -1,3 • 0,9 • 3 • 0,85 • 0,93 =  416 т.
2. Время отработки столба по формуле (IV.37)

+ 130 / о о*ст^ 1)~9-3 і8,2 суток.

3. Подвигапие очистных работ в столбе по простиранию в сутки 
по формуле (IV.38)

Ус =  Ж 2 = 0 ’623 "•
При мощности пласта 5,5—9 м применяют секционные щиты, 

общая длина (по простиранию) которых находится обычно в тех же 
пределах 24—36 м, что и у бессекциоииых.

При мощности пласта от 10 до 25 м (см. рис. 41) практикуется 
применение двух щитов (одни уложен у кровли пласта, другой — 
у почвы), соединенных между собой гибким металлическим перекры
тием (сокращенно УКГП). Общая длина щита по щэостиранию в этом 
случае обычно не превышает 24 м. Шаг посадки секционного щита 
0,75—0,8 м, а суточное подвигапие (опускание) забоя под щитами 
с гибким соединительным перекрытием принимают не менее 1,2 м. 
Число посадок щита в сутки зависит от организации работ в данном 
конкретном забое, но для секционного щита обычно не менее 3, а для 
щита с гибким перекрытием не менее 2 опусканий по 0,6—0,7 м за 
каждый шаг посадки.

Для подсчета суточной добычи, времени отработки столба и других 
показателей пользуются формулами (ІѴ.35)—(ІѴ.38).

Комбинированная система разработки 
с гибким металлическим перекрытием

Установлено, что эту систему разработки целесообразно приме
нять при мощности пласта более 5 м. Как известно, при этой системе 
разработки пласт делят на два наклонных слоя: верхний (монтаж
ный) слой, мощность которого рекомендуется брать в пределах 1,2—
1,5 м, и нижний слой мощностью, равной мощности пласта за вычетом 
мощности монтажного слоя. Например, при мощности пласта 14 м 
мощность нижнего слоя составит 1 4 — 1,5 =  12,5 м. Монтажный 
слой вынимается длинными столбами (при делении этажа па под
этажи) или лавой-этажом, как правило, по простирапию. Длина лавы- 
подэтажа принимается в пределах от 25 до 50 м (чаще 30—40 м) или 
определяется по формуле (ІѴ.ЗЗ). Способ-выемки угля буровзрывной. 
На почву монтажного слоя укладывается гибкое металлическое пере
крытие. Целиков между подэтажами не оставляют. Опережение между 
подэтажами обычно составляет 10—20 м. Среднесуточное подвигапие 
•очистного забоя монтажного слоя, с учетом работы по монтажу гиб



кого металлического перекрытия, можно принять до 1 м при длине 
лавьг до 40 м.

В этих условиях среднесуточная добыча монтажпого слоя опре
деляется по формуле

Ас = nnlumhlyc0 т, (IV.39}
где ?гп — число подэтажей в этаже (при лаве-этаже лгп =  1);

I — длина лавы-подэтажа или лавы-этажа, м;
и — среднесуточное подвигание лавы, м;

тм — мощность монтажного слоя, м.
Остальные обозначения прежние.
Для механизации работ в монтажном слое созданы механизиро- 

ваипые комплексы. Например, комплекс АМСК с машиной для 
переплетения и укладки гибкого металлического перекрытия и 
комбайном типа «Темп». Однако возможную высокую скорость нод- 
вигания очистного забоя, которую можно достигнуть при применении 
этого комплекса, нельзя реализовать, так как скорость подвигания 
очистного забоя по простиранию при выемке нижнего слоя составляет 
менее 1 м. Очистные работы под гибким перекрытием (в нижнем 
слое) начинаются после того, как монтажный Слой продвинут на 
40—50 м. В последующей работе рекомендуется, чтобы забой мон
тажного слоя опережал работы нижнего слоя не менее чем па 20—30 м.

Из множества систем разработки, применяемых для выемки ниж
него слоя, наиболее распространенными являются два варианта: 
выемка рабочими подэтажами по простиранию п выемка столбами 
по падению.

Принципы и цели деления пижнего слоя на рабочие подэтажи, 
а также параметры их отличаются от деления этажа на обычные под
этажи, поэтому принято называть их рабочими подэтажами. Наклон
ную высоту рабочего подэтажа обычно принимают в пределах от 8 
до 12 м.

Для соблюдения принятого опережения очистных работ верхнего 
(монтажного) слоя относительно этих же работ нижнего слоя ско
рости подвигания этих забоев должны находиться в следующей 
зависимости:

при выемке нижнего слоя рабочими подэтажами по простиранию

Упр=  иѴм\  м/суткп; (IV.40)п р .  П'*р

при выемке нижнего слоя столбами по падению

ѵпл =  М/°УТКИ> . (IV.41)

где упр — суточное подвигание рабочих подэтажей, вынимаемых 
одновременно;

h — наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке;
пр. п “  число рабочих подэтажей, вынимаемых одновременно- 

обычно 72р п равно 2 или 3); і



h? — наклонная высота рабочего подэтажа, м (обычно берется 
в пределах от 8 до 17 м);

I — ширина столба по простиранию, м (обычно I — 24-^36 м);
ѵпа — суточное подвигание столба по падению, м; 
ѵм — суточное подвигание лавы монтажного (верхнего) слоя 

по простиранию, м; обычно принимается в пределах от 0,8 
до 1 м (по данным практики).

Опережение одного рабочего подэтажа по отношению к другому 
составляет 6—10 м.

Среднесуточная добыча из нижнего слоя:
при выемке рабочими подэтажами

^с =  УПр«р. іЛ  (т — ты) ус0 т; (ІѴ.42)
при' выемке столбами по падению

Л  =  ѵ„л1 (т — ??гы) ус0 т. (ІѴ.43'

Выемка нижнего слоя столбами идентична выемке угля под щито
вым перекрытием. В очистной выемке на участке крыла выемочного 
поля находится обычно один столб, но возможны и одновременно 
два столба.

Разработка с подэтажлой гидроотбойкой под гибким
металлическим перекрытием

Этаж делят на подэтажи наклонной высотой 6—8 м. На горизонте 
этажного вентиляционного штрека вынимают монтажный (горизон
тальный) слой высотой 2 м, па почву которого укладывают гибкое 

, металлическое перекрытие.
Как только выемка монтажного слоя будет завершепа вплоть до 

границы выемочного поля, приступают к выемке подэтажей обратным 
ходом. На крыле выемочного поля одновременно разрабатывают 
обычно два подэтажа с опережением забоя верхнего подэтажа отно
сительно забоя .нижнего подэтажа смежного с ним не менее чем на 
10—15 м. В каждом подэтаже проводят один или два подэтажных 
штрека в зависимости от мощности пласта. В каждом из одновременно 
разрабатываемых подэтажей принимают (при расчетах): ширину за- 
ходки в пределах а =  3-^-5 м, среднее число вынимаемых заходок 
в сутки п3 =  5-^-7.

Среднесуточную добычу одновременно разрабатываемых на крыле 
выемочного поля подэтажей определяют по формуле

4

А с =  nnahnn3myc0 т, (IV.44)
Ч ,

где пп — число одновременно разрабатываемых подэтажей на крыле 
выемочного поля (обычно пп =  1 или 2); 

а — ширина заходки, м (а =  3—5 м);
hn — наклонная высота подэтажа, м (hn =  6м); она соответствует 

понятию «длина заходки»;
п3 — число заходок; вынимаемых в сутки (обычно п3 =  5-f-7).



Для того чтобы очистные работы на верхнем (монтажном) слое 
велись с принятым опережением по отношению к работам на нижних 
подэтажах, скорости подвигаиия их забоев должны находиться в сле
дующей зависимости:

ѵм =  м/сутки. (IV.45)

Чтобы обеспечить требуемое суточное подвигание монтажного 
слоя, необходимо использовать механизированный комплекс с маши
ной для укладки гибкого' металлического перекрытия.

Пример 62. Выемка пласта осуществляется комбинированной 
системой разработки с применением гибкого металлріческого пере
крытия при следующих данных: т =  13 м; тм =  1,5 м; et =  65°; 
у =  1,35 т/м3; h =  130 м; ѵы — 1 м/сутки; нижний слой вынимается 
рабочими подэтажами. Требуется определить среднесуточную добычу 
по слоям (рис. 36).

Р е ш е н и е .  1. Общая длина лавы верхнего (монтажного) слоя 
по условию задачи h =  130 =  пп1 [см. формулу (IV.39) J.

2. Среднесуточная добыча из лавы монтажного слоя по формуле 
(IV. 39)

Ас = 1 • 130 • 1 • 1,5 • 1,35 -0,98 =  259 т.
3. Среднесуточная скорость подвигания очистных работ нріжнего 

слоя по формуле (IV.40)
1-130 , а е

УпР = Т Т Т 4 '= ' 4 ’ 65 М-

4. Среднесуточная добыча из нижнего слоя по формуле (IV. 42)
Ас =  4,65 - 2 -14 - (13 -1 ,5 )  • 1,35 • 0,98 =  1980 т.

5. Среднесуточная добыча из монтажного и нижнего слоев
Ас =  259 +  1980 =  2239 т.

Пример 63. Определить среднесуточную добычу крыла выемоч
ного поля при разработке пласта подэтажной гидроотбойкой с приме
нением гибкого металлического перекрытия при следующих данных: 
т = 8 м; а  =  70°; у =  1,3 т/м3; наклонная высота подэтажа /гп =  
=  6 м; число подэтажей на крыле выемочного поля, находящихся 
в работе одновременно, пп =  2; ширина заходки а =  4 м; число захо- 
док, вынимаемых за сутки, 7г3 =  6 (рис. 37).

Р е ш е н и е .  1. Среднесуточную добычу крыла подсчитываем по 
формуле (IV. 44)

Лс =  2 • 4* • 6 • 6 • 8 • 1,35 • 0,95 =  2850 т.
2. Среднесуточное подвигание очистных работ монтажного слоя 

по простиранию на крыле выемочного поля находим по формуле
(IV. 45)

*>м =
2 • 6 • 4 • 6 

8 =  36 м.
\
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Системы разработки с закладкой
Длинные столбы по восстанию. Этаж по простиранию делят 

на двукрылые выемочные поля. Крылом выемочного ( поля служит 
столб, вынимаемый полосами (лентами) по восстапию, которые на
клонены к горизонтали под углом 8°, т. е. имеют слегка диагональное 
положение. Если в данное время на одном крыле выемочного поля 
производится выемка угля, то па другом крыле полная гидравличе- 

, ская закладка. Длина лавы равна длине выемочного поля по простира
нию и состоит, как и выемочное поле, из двух равных частей.

Длину выемочного поля рекомендуется принимать не менее 400 мг 
по ее величина должна быть кратной производительности выемочного 
комбайна, которым в данном случае является ПК-7 (4ПУ). Комбайн 
работает по односторонней схеме с холостым перегоном в IV смену 
(время трехчасового перерыва в конце суток).

Суточная производительность комбайна ПК-7, выраженная в мет
рах длины лавы, определяется по формуле

/с. к
60g • 7 » 3 • sin а  

rmy
126С№м sin а 

rmy (IV.46)

где q — производительность комбайна по отбойке, т/мин (при одной 
обнаженной плоскости забоя q =  1 т/мин, при двух* обна
женных плоскостях забоя q = 1,15 -і- 1,2 т/мин);

7 — длительность рабочей смены, ч;
3 — число добычных смен в сутки; 

км — коэффициент машинного времени (в данном случае км =  
=  0,5-0,6);

г — толщина снимаемой полосы (ленты) угля, равная ширине 
захвата комбайна, м (в данном случае г =  1,35 м).

При этих условиях среднесуточная добыча выемочного поля под
считывается по формуле

А =  {с. ,<гтус0 ■' (ІѴ.47)
с since 4 '

Среднесуточное подвигание очистных работ но простиранию 
в выемочном поле находим по формуле

I гіо.-н
h sin а М, (IV.48)

где h — наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, м.
Пример 64. Определить производительность комбайна ПК-7, 

среднесуточную добычу и среднесуточное подвигание очистных работ 
по простиранию в выемочном поле при следующих данных: т =  3,5 м: 
а  =  65°; у =  1,3 т/м3; г =  1,35 м; q =  1,15 т/мин; км =  0,5; на
клонная высота этажа, подлежащая очистной выемке, h =  100 м 
(рис. 38).



.Схема nadaoirw
âh u и сист

ем
а /ни[ш

 бит
ки



Рис. 37. Типовая технологическая схема (к примеру 63)

Р е ш е н и е .  1. Суточную производительность комбайна нахо
дим но формуле (IV. 46)

с. к
1260 -1,5 -0,5 sin 65° _ t r \ R  

1,35-3,5-1,3 00 •

2. Так как длина лавы (длина выемочного поля по простиранию) 
должна быть не менее 400 м, то коэффициент кратности будет К к =  4. 
Следовательно, длина лавы I =  4*106 == 424 м.

3. Среднесуточную добычу получим из формулы (IV.47)

л _106 • 1,35 • 3,5 • 1,3 • 0,98__
с ““  sin 65°

4. Среднесуточное подвигаиие очистных работ по простиранию 
в выемочном поле определим по формуле (IV.48)

с̂ =
1,35 - 106 
100 sin 65' =  1,58 м.

5. Пусть шахта относится к III категории по газу, для которой 
норма воздуха q = 1,5 м3/т. Согласно вышеописанной технологиче
ской схеме каждая половина лавы проветривается отдельной струей. 
Найдем допустимую длину лавы по условиям проветривания по 
формуле (IV. 11)

1 = 60*4* 2,85 ■ 3,5 * 0,96 • 1 
1 • 1,35 • 1,5 • 3,5 • 1,3 • 0,98 • 0,6 =  400 м.
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Рис. 38. Типовая технологическая схема (к примеру 64)

Установленная нами длина лавы вполне удовлетворяет условию 
вентиляции, так как —̂  <  400 м.ù

Время непосредственно на движение комбайна при холостом 
перегоне с маневровой скоростью ум =  8 м/мин составит

'Д Ум
424
8 — 53 мин,

Тогда из трехчасового перерыва (длительность IV смены 3-60 =  
=  180 мин) па выполнение разворотов и других вспомогательных 
операций, связанных с перегоном, остается

tp =  3*60—£д= 3*60— 53 =  127 мин,
t

что более чем достаточно.
'Разворот комбайна пи в начале, ни в конце перегона, пе обяза

телен, так как оп может двигаться в обратном направлении задним 
ходом (т. е. двигаться с отбойным органом, направленным против 
движения комбайна).

Успешная работа комбайна типа ПК-7 возможна при условии, 
когда площадь торца вынимаемой полосы пе превышает 5 ^ 7  м2. 
Следовательно, мощность пласта (слоя), удовлетворяющую этому 
условию, находим по формуле

_  S sm aт ^ --------* г м. (IV.49)



При а  =  65° и г =  1,35 м имеем

7 • sin 65° / п
т =  ~ 1,35 = 4 ’7 М-

Наклонные слои с выемкой слоя полосами по простиранию. Ма
шины для'мехаыизацип работ по выемке угля и креплению очистного 
забоя пока не созданы. Поэтому выемка угля осуществляется буро
взрывным способом, а крепление (деревом) производится вручную. 
Условия применения данной системы разработки: мощность пласта
5—12 м, уг.ол падения до 65°. Система разработки предусматривает 
полную гидро закладку.

Параметры очистного забоя и технологические схемы, принима
емые на основании практики, опыта или по нормативу, следующие: 
мощность слоя 7ігс =  2,5 -1-3,5 м, наклонпая высота вынимаемой 
полосы (она же является длиной очистного забоя) I =  4 -f- 15 м, 
которая зависит от мощности слоя и других факторов. Суточная 
добыча выемочного поля зависит от числа одновременно работающих 
очистных забоев, предусмотренных проектом. Длину выемочного 
поля обычно рекомендуется принимать не менее 450 м. При такой 
длине поля разработку обычно ведут тремя столбами, каждый длиной 
по простиранию 150 м (450 : 3). В каждом таком столбе работают два 
забоя в направлении от границ столба к его середине (навстречу 
Друг Другу).

Среднесуточная добыча выемочного поля данного слоя опре
деляется по формуле

Ас = ?г31ѵтсус0 т, (ІѴ.50)

где пэ — число забоев, работающих одновременно по выемке;
I — длина забоя (наклонная высота полосы), м;

V — суточное подвигание очистного забоя, м ( ѵ  =  гтгсм, где г  — 
подвигание забоя в смену; псм — число смен в сутки). 

Среднесуточное подвигание очистных работ по простиранию 
в выемочном поле находят по формуле

(ІѴ.51)П3ѴІѴс =• м.

Пример 65. В условиях разработки пласта наклонными слоями 
с выемкой слоя полосами по простиранию с закладкой требуется 
определить среднесуточную добычу выемочного поля данного слоя 
и среднесуточное подвигание очистных работ по простиранию при 
следующих данных: п3 =  4; I =  12 м; тс =  3 м; у =  1,3 т/м3; ѵ =  
=  3 м/сутки; h =  100 м (рис. 39).

Р е ш е н и е .  Находим среднесуточную добычу выемочного поля 
по формуле (ІѴ.50)

і4с =  4 • 12 • 3 • 3 • 1,3 • 0,98 =  550 т.



Среднесуточное подвигание очистных работ по простиранию 
в выемочном поле по формуле (IV. 51)

Поперечно-наклонные слои. Условия применения: мощность 
пласта 4—6,5 м, угол падения пласта 55—70°. Технологическая 
схема выемки пласта на выемочном поле идентична таковой при 
выемке наклонного слоя полосами по простиранию. Длина очи
стного забоя равна мощности пласта I =  пг, мощность поперечно
наклонного слоя тс =  2 -7- 3,5 м.

Среднесуточная добыча выемочного поля определяется по фор
муле

где п3 — число забоев в выемочном поле, работающих одновре
менно; при длине выемочного поля 200—300 м п3 =  2 -г- 4; 

V — суточное подвигание забоя, м ( у =  гнц, где г — ширина
полосы угля, вынимаемой в смену, м; она равна длине 
шпура, обычно г =  1 ,2 -г  1,4м;

Нц — число циклов (вынимаемых полос в сутки).
Среднесуточное подвигание очистных работ в выемочном поле 

по простиранию находят по формуле

Пример 66. Пласт мощностью m =  6 м с углом падения а =  65° 
будет разрабатываться поперечно-наклонными слоями, мощность 
слоя тс =  3 м. Требуется определить среднесуточную добычу вы
емочного поля, среднесуточное подвигание очистных работ по про
стиранию в выемочном поле при следующих дополнительных данных: 
число очистных забоев, работающих по выемке* угля одновременно, 
п3 = 2; суточное подвигание очистного забоя ѵ =  6 м; объемная 
масса угля у =  1,3 т/м2 3 11; наклонная высота этажа, подлежащая 
очистной выемке, h =  100 м (рис. 40).

Р е ш е н и е .  1. Среднесуточная добыча по формуле (IV.52) 
составит

2. Среднесуточное подвигание очистных работ по простиранию
в выемочном поле находим по формуле (IV.53)

'Ас — п3?пѵтсус0 т (IV.52)

(ІѴ.53)

Лс =  2 -6 .6 .3-1,3-0,93 =  276 т.
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Рис. 39. Типовая технологическая схема (к примеру 65)

Задачи к § 15. Используя вышерассмотренные примеры в каче
стве образцов, решить задачи при исходных данных/ приведенных 
в табл. 32.

Т а б л и ц а  32

Система разработки
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Без закладки: С закладкой:

под щитом . . . . 70 6,0 15 длинные столбы по
комбинированная с восстанию . . . . 70 4,0 15

гибким перекры- наклонные слои с
тием .................... 65 11,5 10 выемкой слоя по-

с подэтажной гидро- лосами по восста-
отбойкой . . . . 80 9,0 15 ИІІЮ....................... 65 9,0 15

поперечно-наклон-
• \ ные слои . . . . 70 6,5 20

П р и м е ч а н и е .  Объемная масса угля равна 1,35 т/м ’ .
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Рис. 40. Типовая технологическая схема (к примеру 66)

§ 16. Выбор способа защиты подготовительных 
выработок, проводимых по полезному ископаемому
Общепринятых расчетных формул для определения размеров 

предохранительных целиков угля, оставляемых около подготови
тельных выработок, не существуют. Эти размеры устанавливаются 
на основе опыта соседних шахт, разрабатывающих данные пласты 
в аналогичных горнотехнических условиях, или на основе опыта 
проектировщика с последующим уточнением но мере накопления 
опыта работы на данной шахте.

На выбор размеров предохранительных целиков влияет много 
различных факторов (природных, технических, экономических 
и даже организационных), степень влияния каждого из которых 
невозможно оценить даже приблизительно. Этим и объясняются 
широкие пределы колебания рекомендуемых ниже ориентировочных 
размеров предохранительных целиков (табл. 33 и ниже в тексте).

Для пластов мощностью более 3,5 м трудно указать даже на 
ориентировочные размеры предохранительных целиков, так как 
при большой мощности пологих и наклонных пластов становится 
реальной разработка слоями с обрушением и нередко полевая под
готовка, а на крутых пластах появляется еще необходимость раз
работки с закладкой. В таких случаях проектируют новые техно
логические схемы' разработки, соответствующие новым системам 
разработки, способам управления горным давлением и полевой



Размер целика по падению, м

под вентиляционным штреком при схеме 
проветривания

Падение пласта над отка
точным 

штреком
центральной при 

порядке отработки
фланговой при по
рядке отработки

V\ прямом обратном прямом обратном

П ол огое....................................... 5—18 5—12 0 0 5 -1 2
Наклонное ............................... 4—12 4—10 0 0 4—10
К р у т о е ....................................... 3—10 3 - 6 0 0 3 - 6

П р и м е ч а й  и е. Данные таблицы относятся к пластам мощностью только до 3,5 м.

подготовке. На новых технологических схемах и размеры предохра
нительных целиков будут другими, как показывает практика, зна
чительно меньшими по сравнению с размерами целиков соответству
ющих выработок при разработке пластов тонких и средней мощности. 
Во всех этих случаях размеры целиков надо принимать по типовым 
технологическим схемам.

Размеры предохранительных целиков, оставляемых около про
межуточных (подэтажных, подъяруспых) штреков и просеков, 
должны быть меньше, чем размеры целиков около откаточных штре
ков, так как и протяженность, и срок службы их меньше, чем у отка
точных или вентиляционных штреков. Технический прогресс поз
воляет достигать больших скоростей подвигания очистных работ, 
что приводит к сокращению срока службы подготовительных выра
боток, а это обстоятельство обусловливает тенденцию к уменьшению 
размеров предохранительных целиков.

Ширину целика между главными откаточным и вентиляционным 
штреками при панельном способе подготовки принимают обычно 
в пределах 30—35 м.

Ширину целика между наклонными выработками рекомендуется 
принимать ориентировочно в пределах:

между участковым (промежуточным) бремсбергом и ходком — 
10—15 м;

между панельным бремсбергом (уклоном) и ходком — 15—20 м;
между капитальным бремсбергом (уклоном) и ходком — 20— 

25 м;
между наклонным стволом и ходком — 25—30 м;
между наклонным стволом, капитальным или панельным бремс

бергом (уклоном) или ходком и разрезной печью — 20—30 м.
При разработке пластов мощностью до 1,3 м, а в отдельных слу

чаях до 1,5 м предохранительные угольные целики, главным образом



околоштрековые, могут' быть заменены бутовыми полосами, воз
водимыми из пород, получаемых от подрывки или почвы, или кровли, 
или и почвы и кровли пласта одновременно, по которому проводится 
данная выработка.

Если порода от подрывки окажется недостаточной для возведения 
бутовой полосы необходимой ширины, то недостающее количество 
породы получают путем проведения специального бутового штрека.

Для уменьшения потерь угля в предохранительных целиках 
практикуется комбинация целика угля и бутовой полосы. В боль
шинстве случаев жесткость бутовой полосы повышают путем оста
вления в ней деревянных костров, полых железобетонных или бетон
ных цилиндров, наполненных породой. Обычно ширина бутовой 
полосы примерно равна ширине предохранительного целика угля 
по падению, но не более 12—13 м. Наконец, практикуется замена 
целиков угля специальными железобетонными тумбами.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ  ЛИНИИ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ ЗАБОЕВ, 
ВЫСОТЫ ЭТАЖА И ЯРУСА

§ 17. Пологие и наклонные пласты тонкие
и средней мощности

Длина линии действующих очистных забоев на каждом ив одно
временно разрабатываемых пластов определяется по формуле

A K оч A K оч
ѵг 2  Р в соко ѵг 2  Р с°

М. (Ѵ.1)

Если шахта разрабатывает только один пласт или в группу одно
временно разрабатываемых пластов свиты входит только один пласт, 
то формула имеет вид

АК°Ч м, (У.2)
ѴгРСо

где А 
Коч

Р в —

Со — 
kr, —

годовая проектпая мощность шахты, т; 
коэффициент, учитывающий добычу из очистных забоев. 
При проведении подготовительных выработок узким забоем 
Коч =  1, широким забоем Коч — 0,9 -f- 0,96; во всех слу
чаях, за исключением разработки мощных пластов, допу
стимо принимать Коч =  1, так как относительно неболь
шую добычу из подготовительных забоев рассматриваем 
как резервную, компенсирующую в какой-то мере потери 
добычи из-за непредвиденных простоев в работе лав; 
суммарная производительность всех рабочих пластов свиты, 
подлежащих вскрытию и разработке данной шахтой, т/м2; 
коэффициент извлечения отбитого угля (обычно с0 =  0,98); 
коэффициент одновременности разработки пластов свиты,

_равный отношению к,
Хрв

откуда

(Ѵ.З)

р — производительность одного пласта, т/м2;
— суммарная производительность пластов, 

одновременно, т/м2;
разрабатываемых



ѵг — годовое по двигание очистных забоев по простиранию, оно 
определяется из выражения

ѵт =  Nvckr =  N?ilxrkr  ̂ (V.4)
Здесь V  — число рабочих дней очистных забоев шахты в год

(во всех случаях при двух общих выходных днях 
N  — 260 дней);

ѵс — среднесуточное подвигание очистных забоев по про
стиранию, м;

кг — коэффициент, учитывающий - горно-геологические 
условия (обычно кг =  0,85 -f- 0,95).

Если подвигание очистного забоя осуществляется по падению 
(восстанию), то величину этого подвигания надо привести к величине 
подвигания по простиранию по формулам (IV.30), (ІѴ.38), (ІѴ.40), 
(ІѴ.41), (ІѴ.48), (IV.51), (ІѴ.53), соответствующим различным спосо
бам выемки пластов.

При многоцикличной организации работ в очистном забое средне
суточное подвигание находят по формуле

(Ѵ.5)

где ?гц — число циклов (число вынимаемых полос угля по всей длине 
лавы) в сутки, м;

г — подвигание очистного забоя за цикл, м.
Если шахта разрабатывает не один пласт, а одновременно не

сколько пластов и годовое подвигание очистных забоев по пластам 
неодинаково, то берется средневзвешенное значение подвигания 
по формуле

^ 1 Г ^ 1 ~ Ь  ^ 2 Г ^ 2 ~ Ь  • ♦ • ~Ь ѴПГтП 
m l~\~ m 2~\~ • * • ~\~m n

(V.6)

где m 1, ?п2У . . ., mn — мощности одновременно разрабатываемых
пластов, м;

£>іг, ѵ2т, • • -, ѵпг — годовое подвигание очистных забоев по каж
дому пласту.

Одновременная разработка всех пластов, подлежащих вскрытию 
и разработке данной шахтой, как правило, не рекомендуется, так как 
это экономически крайне невыгодно. На это идут лишь тогда, когда 
убедились, что только одновременная разработка всех пластов 
обеспечивает заданную годовую мощность шахты. Во всех других 
случаях пласты, подлежащие вскрытию и разработке данной шахтой, 
делят на группы; причем пласты, входящие в группу, разрабаты
ваются одновременно, а группы — последовательно. В группу может 
входить один, два пласта и более, но при разработке пологих и на
клонных пластов рекомендуется, как правило, не более двух.

При делении пластов на группы исходят из условия, чтобы сумма 
производительностей (или мощностей) пластов, входящих в группу, 
оставалась бы практически одинаковой при одинаковой скорости 
подвигания очистных забоев в каждой группе пластов.



^ д . ш  =  ^д>г о .  р ,  ( V . 7 )

ГДе по. р — число одновременно разрабатываемых пластов.
Далее определяют длииу лавы (методика и примеры по определе

нию длины лавы приведены в главе IV) по факторам и окончательно 
принимают по возможности в пределах ее оптимального значения. 
Затем вычисляют число лав на пласте по формуле

«л =  -^ -  (V.S)
Общее число лав по шахте

^л. ш =  пл110ш р. (V.9)

Найдя таким образом число лав на пласте и общее число лав по 
шахте, приступают к размещению их в пределах этажа (панели) 
каждого одновременно разрабатываемого пласта.

Для достижения высокой концентрации горных работ в шахте 
размещение лав должно быть компактным, а для этого под размеще
ние расчетного числа лав должно быть отведено наименьшее число 
выемочных полей или панелей с полным использованием вмести
мости последних, которая допускается по условиям безопасности, 
вентиляции, транспорта и т. д.

Наклонную высоту (длину) этажа (яруса) по условиям размеще
ния лав, у которых линия забоя располагается по линии или почти 
по линии падения, находят по формуле

Ігэ =  hn =  ni +  2  hmT -f У  /гц м, (V.10)

где n — число лав в этаже (ярусе), расположенных в линию по паде
нию, друг под другом (рекомендуется не более двух-трех);

7 — длина лавы, включая суммарную длину ниш, м;
S^iirr — суммарная ширина штреков и просеков в этаже (ярусе), м;

— суммарная ширина по падению предохранительных целиков, 
оставляемых около штреков и просеков, а также межлавных 
целиков, оставляемых при обособленном проветривании 
лав, м. -

Выбор способа подготовки в значительной степени зависит от раз
меров шахтного поля, угла падения и средств транспорта, которые 
отличаются большим разнообразием. Выбор этот обосновывается 
обычно технико-экономическим сравнением вариантов или ссылкой 
на соответствующие исследования, выполненные ранее. Ниже при
водятся ориентировочно рекомендуемые параметры.

Оптимальная наклонная высота (длина) этажа находится в пре
делах: при пологом падении и выемке длинными столбами по прости
ранию 500—700 м; при выемке длинными столбами по восстанию 
и при_угле падения до 10—11° и по падению при угле падения 5— 
6° — 800—1200 м; при наклонном падении — 340—400 м.



Разработка этажа длинными столбами по восстанию (падению) 
в определенных условиях, по данным практики, оказывается эффек
тивной при выемке тонких пластов, а при разработке пластов средней 
мощности (например, при мощности более 1,3—1,4 м) ее эффектив
ность по сравнению с разработкой длинными столбами но прости
ранию нуждается в подтверждении практикой в широком масштабе. 
Причем под эффективностью условимся понимать не только сравни
тельно меньшую себестоимость 1 т добытого угля, но и общую, 
включая пожарную, безопасность, наименьшие потери угля, лучшие 
условия вентиляции, наибольшую полноту и удобство использования 
машин, механизмов й т. д.

Оптимальная длина крыла выемочного поля (напели) для лав, 
оборудованных механизированными комплексами, 800—1200 м; для 
лав, оборудованных узкозахватиыми комбайнами или стругами с ин
дивидуальной крепью, 650—900 м; для лав, оборудованных широко
захватными комбайнами, 400—850 м. Во всяком случае желательно, 
чтобы длина крыла была не меньше величины годового подвигання 
очистного забоя.

Этажный способ подготовки при пологом падении и разработке 
тонких пластов (типа донецких) применяют при размере шахтного 
поля но простиранию до 4 км, а при разработке пластов средней 
мощности (типа карагандинских) — до 4,5—5 км.

Панельный способ подготовки применяется при пологом падении 
и размере шахтного поля по простиранию более 4 км при разработке 
тонких пластов и более 4,5—5 км при разработке пластов средней 
мощности. Длину панели по восстанию (падению) принимают в пре
делах 900—1200 м.

Пример 67. Шахтой с годовой проектной мощностью А = 
=  1 300 000 т вскрыто пологое месторождение, состоящее из трех 
пластов: верхний пласт тп1 =  1,8 м, средний тп2 =  0,9 м и нижний 
т3 =  1 м. Добычу из забоев подготовительных выработок считаем 
резервом для компенсации потерь добычи по шахте в случае непред
виденной кратковременной остановки какой-либо из лав, а поэтому 
коэффициент К оч — 1; принимаем механизированный добычной ком
плекс КМ-87Д с шириной захвата комбайна г ~  0,63 м; число вы
нимаемых полос угля (циклов) в сутки ;гц =  5; кг =  0,9; с0 =  0,98; 
у =  1,3 т/м3. Шахта относится к III категории по газу; число рабо
чих дней в году N  =  260. Продолжительность рабочей смены Тсм — 
=  7 ч, число добычных смен тгсм =  3; длина шахтного поля по про
стиранию S =  5100 м; угол падения пласта сс =  8°.

Требуется: определить длину линии действующих очистных 
забоев па одни пласт и по шахте, число действующих очистных 
забоев, наклонную высоту этажа (яруса), разместить действующие 
лавы в этаже (ярусе), выбрать параметры способа подготовки.

Р е ш е н и е .  1. Для достижения высокой концентрации горных 
работ пласты будем разрабатывать группами последовательно. Для 
этого пласты делим на две группы: в первой группе всего один пласт 
мощностью 1,8 м и он является вышележащим, а поэтому будет



разрабатываться в первую очередь, во второй группе два пласта 
суммарной мощностью 0,9 +  1 =  1,9 м. Так как суммарная мощ
ность пластов в каждой группе практически одинакова, деление 
пластов на группы принято правильно, и коэффициент одновремен
ности разработки пластов свиты находим по формуле (Ѵ.З)

ь —- _____1*3 • 1,8_____ __р е
0 1,35(1,8 +  0,9 +  1) ’

2. Годовое подвигание очистных работ находим, по формуле (Ѵ.4)
г7г =  260 - 5 * 0,63 - 0,9 =  м.

3. Длину линии действующих очистных забоев на пласте подсчи
тываем по формуле (V.1)

, _  1 300 000 • 1
А'~ 737 • 1,3 (1,8+ 0 ,9+1) • 0,98 • 0,5 =  752 м.

4. Длину лавы определяем сначала по формуле (IV. 10) *\
1260-2,65-0,45 
5 * 0,63 -1,8 -1,3 +  8 =  212 м.

Для определения длины лавы по условиям вентиляции по фор
муле (IV. 13) необходимо иметь следующие дополнительные исход
ные данные:

(7Л =  14 м3/т; е1 =  е2 =  0,5; сг = 0; с2 =  0,6. 
Предварительно вычислим по формуле (IV. 14)

К  =  0,45 [(1 -  0,45) 0,5 +  1] =  0,574.
Теперь находим длину лавы по формуле (IV. 13)

________ 864 • 4 • 3,15 • 0,8 • 1 • 1,2 • 0,45________
5 • 0,63 ■ 1,3 • 0,98 • 0,574 • 14 (1 — 0,5 • 0 — 0,5 • 0,6) 208 м.

Окончательно принимаем длину лавы I =  188 м, так как в этом 
случае получаем целое число лав.

5. Число лав на пласте по формуле (V.8) составит

пл Z52. =4
188

В период разработки пластов второй группы число лав-по шахте 
по формуле (V.9) равно

пл, щ  4*2 =  8.
6. Заданная длина шахтного поля по простиранию составляет 

5,1 км (что больше того значения, при котором можно было бы при
менять этажный способ подготовки), а падение весьма пологое (а =  
=  8°), поэтому .в данном случае целесообразно применять панельный 
способ подготовки.



Длину шахтного поля по падению ориентировочно определяем 
по формуле (III.3)

я =  5J00_ =  2478 м .О , .

Размер по падению бремсбергового и уклонного полей шахты 
при панельной подготовке пусть будет одинаков (хотя желательно, 
чтобы длина бремсбергового поля превышала длину уклонного на 
длину целого числа ярусов). Следовательно, в данном случае этот 
размер будет 2478 : 2 =  1239 м, что соответствует нормам проекти
рования.

Число панелей как в бремсберговом, так и в уклонном поле шахты 
должно быть целым числом и по возможности одинаковой длины по 
простиранию.

Для уменьшения протяженности наклонных выработок по шахте 
(панельных бремсбергов, уклонов, ходков, разрезных печей и др.), 
повышения концентрации горных работ в шахте и уменьшения 
потерь угля в предохранительных целиках около наклонных выра
боток панели принимаем двусторонними с длиной по простиранию, 
находящейся в пределах оптимального ее значения, т. е. L  =  2550 м.

Следовательно, число панелей в бремсберговом (уклонном) иоле 
будет 5100 : 2550 =  2, а всего на пласте 2 +  2 =  4.

При мощности пласта 1,8 м целесообразно принять обратный 
порядок отработки ярусов, т. е. от границ панели к панельному 
бремсбергу (уклону). В этом случае целик угля под ярусным венти
ляционным штреком не оставляется. Так как шахта относится 
к III категории по метану, то для обеспечения обособленного про
ветривания лав оставляется межлавный целик шириной 7 м. Кроме 
того, оставляется целик над ярусным откаточным штреком шириной 
10 м.

В пределах яруса имеем следующие штреки и просеки: промежу
точный штрек, обслуживающий верхнюю лаву (столб), затем просек, 
отделяющий межлавный целик угля от нижней лавы, дальше просек, 
отделяющий нижнюю лаву от целика над ярусным откаточным штре
ком, и, наконец, ярусный откаточный штрек.

С учетом вышеприведенных параметров и конструктивных эле
ментов яруса находим его наклонную длину по формуле (V.10)

Ля =  2-188+  (2,6 + 2 +  2,4 +  3) + (7  +  10) =  403 м.

Так как ярус двусторонний, все четыре лавы размещают в одном 
ярусе (по две лавы на каждом крыле яруса), и суточная добыча 
из них равна суточной добыче шахты, т. е. 1 300 000 : 260 =  5000 т.

Таким образом, крылья шахты при выемке верхнего пласта будут 
отрабатываться последовательно.

7. Определим число ярусов в панели. Из длины шахтного поля 
по восстанию, равной 1239 м, 30 м составляют ширину целика между



главным откаточным и главным вентиляционным штреками. Следо
вательно, число ярусов в панели

1239 — 30 о
ге* =  — щ —  =  3-

При разработке пластов второй группы суммарной мощностью 
0,9 +  1 =  1,9 м одновременно будут работать, как подсчитано выше, 
8 лав, по 4 в каждом пласте. Последовательность отработки крыльев 
шахты сохраняется.

Пример 68. Определить среднегодовое подвигание линии очист
ных забоев по шахте, если известно, что годовое подвигание линии 
очистных забоев составляет по пласту: 7п 1 = 1,2 м, г;1г =  700 м; 
7?і 2 =  3 м, ѵ2г =  500 м и т3 =  2,5 м, ѵ3г = 600 м.

Р е ш е н и е .  Среднегодовое подвигание линии очистных забоев 
по шахте находим по формуле (Ѵ.6)

700. 1,2 +  500 • 3 +  600. 2,5 Г70 ѵг —---------- „ , - , ---------- =  о / ел м.

§ 18. Пологие и наклонные мощные пласты
Пологие и наклонные мощные пласты, как указывалось в § 14, 

принято разрабатывать наклонными слоями с применением современ
ных механизированных добычных комплексов. Способ подготовки, 
как правило, только этажный, а порядок отработки шахтного поля 
(этажа) — обратный, т. е. от границ шахтного поля к стволу.

При полевой подготовке порядок отработки может быть и прямым 
(частично или полностью). Следует отметить, что на участках с мощ
ными пологими и наклонными пластами размер шахтного поля 
по простиранию очень редко превышает 5 км, а чаще он не достигает 
и 5 км. Объясняется это тем, что па сравнительно небольшой площади 
с мощными пластами залегают огромные запасы, достаточные для 
заложения на части этой площади особо крупной по мощности шахты 
с относительно малыми размерами поля.

При разработке пласта наклонными слоями с обрушением выгодно 
(во всех отношениях) работать системой «лава — этаж» с макси
мально возможной длиной лавы. Так как давление на крепь со сто
роны обрушенных пород меньше и статично, то длина механизиро
ванной крепи облегченной конструкции в перспективе может дости
гать 300 м и более.

Кроме того, система разработки «лава — этаж» (по сравнению 
с делением этажа на подэтажи) проста по конструкции (что очень 
важно, особенно при многослоевой выемке), обеспечивает минимум 
потерь угля (отсутствуют предохранительные целики около слоевых 
промежуточных штреков и просеков), а следовательно, обеспечивает 
пожарную безопасность и упрощает управление кровлей, механи
зацию и организацию производства и труда в лаве.



Что касается параметров и конструктивных элементов этажа, 
методики их выбора и расчетных формул, то они те же, что и для 
пластов, рассмотренных в § 17.

Специфика разработки мощных пластов наклонными слоями с 
обрушением делает необходимым принять следующий порядок и 
последовательность установления годовой мощности и других 
параметров шахты:

1. Деление мощного пласта (пластов) на наклонные слои и опре
деление длины лавы верхнего слоя по решающим факторам и оконча
тельный выбор ее. Длина лавы в нижних (вынимаемых под обру
шенными породами) слоях будет равна длине лавы верхнего слоя 
(см. § 14).

2. Технологическое обоснование необходимого числа одновре
менно разрабатываемых слоев и подсчет годовой добычи по шахте.

3. Срок службы шахты по НТП, определение промышленных 
и балансовых запасов и размеров шахтного поля.

4. Определение наклонной высоты этажа и числа этажей в шахт
ном поле.

Изложенный метод установления годовой добычи и других пара
метров шахты в целом может быть назван «методом от забоя».

Пример 69. Пласт сложного строения с углом падения а =  10° 
имеет общую мощность т =  5,4 м и полезную тп =  4,7 м. Пласт 
разделен углепородными толщами на 3 наклонных слоя: мощность 
верхнего (первого) слоя ??і1 =  1,6м, углепородиая толща между 
первым и вторым слоями 0,3 м; мощность второго слоя т2 =  1,5 м, 
углепородиая толща между вторым и третьим слоями 0,4 м и мощ
ность третьего слоя т3 =  1,6 м. Ширина захвата комбайна г =  0,63 м; 

*?гц =  5, коч =  0,94; у =  1,3 т/м3. Шахта относится к III категории 
по газу, которой соответствует норма воздуха q =  1 ,5м3/т; N  = 
=  260 дней. Требуется определить наклонную длину (высоту) этажа 
и число этажей в шахтном поле.

Р е ш е н и е .  1. Длина лавы верхнего слоя при применении 
механизированного комплекса типа КМ-87Д определяется по фор
муле (IV. 1)

Іг=г [ ( 4 2 0 - 1 5 - 5 )  3 - 2 0 - 5 ]  0,9  ̂ g ^  237 м

(  -|- + 1  • 0,63 • 1,6 • 0,01 +  0,2 )  5

Длина ли~ы по второму и третьему слоям будет такая же. Длину 
тіавы по условиям вентиляции находим по формуле (IV. 11)

I 60 - 4 - 3,1 • 1,6 - 0,8 -1,25 =  250 м.
‘ 5 • 0,63 • 1,5 • 1,6 • 1,3 • 0,98 • 0,5

Окончательно принимаем длину лавы I =  250 м.
2. Подсчитываем годовую добычу шахты с одного крыла этажа 

при одновременной выемке всех трех слоев с опережением между 
слоями в 10 дней по формуле

д _ Nln^rm^yco _ 260 • 250 • 5 • 0,63 * 4,7 • 1,3 • 0,98 _  ̂300 000 т
к0ч 0,94



Определяем сечение откаточного штрека в свету, способное про
пустить потребное количество воздуха на крыле этажа, объединив 
формулы (II.1) и (II.2) в одну:

с Aqzx _ 1 300000 • 1,5 * 1,2 _ /|Q 0
. йсъ Л'бОуд 260-60-8 М“’

где z1 — коэффициент запаса воздуха, идущего на крыло этажа.
Значение коэффициента ориентировочно принимается рав
ным 1,2.

Проведение полевого откаточного штрека такого большого сечения 
(19 м2) считаем в данном случае экономически не выгодным. Поэтому 
целесообразно, чтобы шахта, имея добычу 1,3 млн. т в год, разраба
тывала одновременно оба крыла. При этом в первый период на одном 
крыле этажа будет разрабатываться только верхний слой, а на дру
гом — верхний и второй слои. Во второй период на одном крыле 
этажа будет выниматься нижний слой, а на другом — второй и ниж
ний слои. Суммарная мощность одновременно вынимаемых слоев как 
в первый период, так и во второй остается одинаковой и равна 4,7 м.

3. Согласно НТП при А =  1,3 млн. т расчетный срок службы 
шахты можно принять Тр =  40 лет. Балансовые запасы шахтного 
поля находим по формуле (III.13)

rj 1 300 000-40 го
------------------------------------а д  “ 5 8

млн.

Площадь шахтного поля определяем по формуле (III. 1)

SH = 58 000 000 
4,7 • 1,3

=  9 500 000

Пользуясь формулой (II 1.4), паходим

и

Н Г  9 £
= ѵ і

500 000
10
7,8

=  2042.^2100 м
+ 1

9 500 000 
2100

=  4520 м.

4. Длина крыла шахты 4520 : 2 =  2260 м. Этаж на выемочные 
поля не делим. Этажные откаточные и вентиляционные штреки 
проходим полевыми. Порядок отработки этажа — обратный. Исходя 
из этих предпосылок, находим наклонную высоту (длину) этажа 
по формуле (Ѵ.10)

йэ =  1 -250 +  3 +  9 =  262 м,
где 3 — ширина конвейерного штрека J по которому уголь из лав 

доставляется на полевой штрек через квершлаги или скаты;
9 — ориентировочная суммарная ширина предохранительных 

целиков, оставляемых около слоевых штреков откаточного 
и вентиляционного горизонтов этажа.

Число этажей в шахтном поле равно пэ 2100 =  

262



§ 19. Крутые пласты
При крутом падении, в отличие от пологого и наклонного, сначала 

. задаются высотой этажа (наклонной или вертикальной), а затем 
устанавливают годовую добычу шахты в зависимости от применя
емых систем разработки, числа очистных забоев и т. д.

В зависимости от угла падения пласта наклонную высоту этажа 
НТП рекомендуют принимать ориентировочно в следующих преде
лах: 145—155 м при 45°<;а«<550; 125—135 м при а >>55°. Вертикаль
ная высота этажа во всех случаях должна быть не менее 100—120 м. 
Кроме того, НТП при крутом падении рекомендуют технико-эконо
мическое сравнение варианта одноэтажной отработки с вариантом
отработки этажами (с делением па 2 подэтажа) при вертикальной 
высоте этажа не менее 200—250 м.

Существует также эмпирическая формула Г. И. Гойхмана для 
определения ориентировочного значения вертикальной высоты этажа

/гэ. в =  0,018а2- 3 ,2 а +  260 м. (Ѵ.И)

Между наклонной h3 и вертикальной /гэ> в 
существуют следующие зависимости:

высотами этажа

h3 =  — м; (Ѵ.12)

лэ= л + 2 ^ шт+ 2 йц м и
h = h3 — У, кшт— 2  К  м» (Ѵ.13)

где й — наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке.
При разработке тонких и средней мощности пластов в направле

нии по простиранию (линия очистного забоя располагается по паде
нию пласта) наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, 
при наличии магазинного уступа может быть представлена суммой, 
состоящей из двух частей:

^ +  Кі,
где ZM — часть лавы, в которой очистная выемка производится при 

помощи комбайнов, стругов или отбойных молотков и длина 
которой может быть определена соответствующими форму
лами (IV.20)—(IV.22), приведенными в § 13;

hM — высота магазинного уступа, определяемая по формулам 
(IV.23) и (IV.2)5. Если специальный магазинный уступ 
не предусматривается, то hM =  0 и тогда h = ZM.

Вскрываемую тахтой свиту пластов делят на группы и пласты, 
входящие в группу, разрабатывают одновременно, а группы — 
последовательно. Принципы, которых следует придерживаться при 
этом делении, те же, что при разработке свиты пологих и наклонных 
пластов. Объем добычи с каждого из одновременно разрабатываемых 
пластов зависит, при прочих равных условиях, от применяемой
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\

системы разработки и других параметров этажной подготовки кру
тых пластов.

Деление свиты тонких крутых пластов на последовательно раз
рабатываемые группы практически исключается, если мощность их 
мала (0,5—0,75 м), число ограничено, высота этажа небольшая 
и выемка производится в основном отбойными молотками. В этом 
случае, чтобы увеличить добычу но шахте, в одновременную раз
работку включают максимальное число пластов.

Тонкие и средней мощности пласты
Если очистные забои подвигаются по  п р о с т и р а н и ю ,  то 

длина крыла выемочного поля берется в пределах 350—550 м. 
Следовательно, длину двустороннего (двукрылого) выемочного поля 
следует находить в пределах 2 (350 -і- 550) м.

Годовая добыча шахты

А =  2nBnJivr V  pQk0c0 -X- т, (V.14)
-à J  «оч

где 2 — число крыльев шахты;
пв — число выемочных полей на крыле шахты; 
пк — число крыльев выемочного поля; оно может быть 1 или 2; 

h — наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке; она 
определяется по формуле (V. 13);

— среднегодовое подвигание очистных забоев, м; оно опре
деляется по формуле (V.4) или (V.6).

Остальные обозначения прежние.
Если очистные забои подвигаются по п а д е н и ю  (восстанию), 

то длина крыла выемочного поля берется в тех же пределах, что 
и при подвигании забоя по простиранию. Выемка столба по падению 
в данном случае имеет место, как известно, при применении меха
низированных комплексов типа АЩ, АНЩ и других, а также при 
самопередвигающихся щитовых перекрытиях типа арочных. Выемка 
по восстанию встречается редко и только при работе с полной за
кладкой.

Годовая добыча шахты подсчитывается по формуле

А =  2гав/гкгас17щггсц ^  pJc0N kvc-Jcn ~  т, (V. 15/

где пст — число длинных столбов по падению на крыле выемочного 
поля, вынимаемых одновременно;

Іщ — длина механизированного комплекса типа АЩ (ширина 
столба) по простиранию или длина щита арочного типа 
по простиранию, м;

г — шаг посадки (опускания) щитового перекрытия арочного 
типа или крепи АЩ, м; 

пц — число посадок (опусканий) за сутки;



сх — коэффициент извлечения подготовленных запасов столба, 
который учитывает не только потери отбитого угля, но 
и потери угля в пачках, оставляемых в кровле и почве 
пласта, так как ширина арочного щита несколько меньше 
мощности пласта; сх =  0,92" -f- 0,95, а при применении 
крепи АЩ сх =  0,95 -f- 0,97.

Коэффициент кп, определяемый по формуле (IV.36), при при
менении крепи АЩ равен 1, так как в массиве столба угля под этой 
крепью нет никаких выработок; в этом случае, как и в предыдущем, 
принимаем коч =  1.

Подсчитав по формуле (IV.30) среднесуточное подвигание очи
стных работ в одном столбе, приведенное к простиранию ѵс, находим ' 
среднегодовое приведенное к простиранию подвигание очистных 
работ на крыле шахтного поля по формуле

ѵ'ѵ — ис?гвпКпсгМкг =  ^дуп*п£іст-Мг_ м (Ѵ.16)

Годовую добычу шахты в этом случае (т. е. при известном значе
нии иг) подсчитывают по формуле

'А =  2hv'r ’S  рвк0сг -jT- т. (V.17)Мят h оч
Пример 70. Шахтой вскрыта свита пластов мощностью: 

т х = 1 м, т 2 =  1,2 м, т3 = 0,9 м, =  0,8, /тг5 =  1,3 м и т6 =
=  1 м; угол падения а = 56° и объемная масса у =  1,35 т/м3. Для 
очистной выемки применяются механизированные комплексы с ком
байном типа «Темп». Вертикальная высота этажа /іэ. D =  120 м. 
Требуется определить годовую проектную мощность шахты.

Р е ш е н и е .  1. Чтобы обеспечить по возможности желательную 
концентрацию горных работ, пласты свиты делим на две группы 
одинаковой суммарной мощностью.

Суммарная мощность пластов первой группы т1 +  т2 +  т3 =  > 
=  1 +  1,2 +  0,9 =  3,1 м, то же второй группы тх-{- т,ъ +  т6 =
— 0,8 —{— 1,3 - 1  =  3,1 м.

Пласты, входящие в группу, разрабатываются одновременно, 
а группы — последовательно.

Суммарная производительность одновременно разрабатываемых 
пластов

2 р =  У (Щ +  Щ -!-т3) =  Y (т4 +  т5 +  тй) =
—1,35(1 +  1,2-j-0,9) =  4,19 т/м2.

Суммарная производительность пластов свиты

2  Р* =  4,19 +  4,19 =  8,38 т/м2.
Коэффициент одновременности разработки пластов свиты опре

деляем по формуле (Ѵ.З)
7 __ 4,19 

0 8,38



2. Наклонную высоту этажа ориентировочно находим по фор
муле (V.12)

ь 120 А/к
= -Ж б Г  =  145 м-

3. Наклонную длину этажа, подлежащую очистной выемке, 
находим по формуле (V.13)

ä =  145 — (3 +  4) — 5 =  133 м.
4. Годовое подвигание очистных работ по простиранию по фор

муле (V.4)
ѵг =  260 -4 -0,9 *0,9 =  840 м.

5. Годовая проектная мощность шахты но формуле (Ѵ.14)

Л =  2 -1 • 2 • 133-840 -8,38-0,5 -0,98 • y  =  1800 000 т.

Пример 71. Предполагается, что шахта будет одновременно 
разрабатывать два пласта мощностью т 1 =  1,9 м и т 2 =  2,1 м 
с углом падения а  =  50°. Для выемки пластов будет применен меха
низированный комплекс АЩ с длиной крепи (ширина столба) I =  
=  52 м; вертикальная высота этажа h ^ n =  130 м; г =  0,8 м; =  
=  8; у =  1,35 т/м3; к0 =  1; коч =  1; кп =  1; сх =  0,95. Требуется
определить годовую проектную мощность шахты.

Р е ш е н и е .  1. Наклонную высоту этажа определяем по фор
муле (V.12)

К  н
130

sin 50( =  170 м.

По формуле (V.13) находим h =  170 — 3,5 — 6,5 =  160 м.
2. Годовая проектная мощность шахты по формуле (V.15)

Л =  2• 1 • 2• 1 - 52 *0,8 *8 • 1,35 (1,9 +  2,1) х

X 1-260-0 ,9-0 ,95-1 .1  =  1600000 т.
(

3. Среднегодовое подвигание очистных работ на крыле шахты, 
приведенное к простиранию, по формуле (Ѵ.16)

52 • 8 • 0,8 • 1 • 2,1 ■ 260 • 0,9
160

м.

4. Годовая добыча шахты по формуле (Ѵ.17)

А =  2 • 160 • 975 • 5,4 • 1 • 0,9 • !■= 1 600 000 т.1
Поскольку по формулам (Ѵ.15) и (Ѵ.17) получили одну и ту же 

величину годовой добычи шахты расчеты выполнены правильно.
Пример 72. С помощью самопередвигающейся арочной крепи 

одновременно разрабатываются два пласта мощностью т 1 =  1,9 м



и 7?!о =  2,2 м с углом падения а =  70°; г =  0,9 м; 7гц =  3; у =  
=  1,35 т/м3; коч = 1; к0 = 1; сг =  0,95; вертикальная высота этажа 
/гэ. в =  130 м, длина щита по простиранию I — 30 м. Требуется 
определить годовую проектную мощность шахты при одновременной 
разработке двух пластов.

Р е ш е н и е .  1. Найдем значение коэффициента кп по формуле* 
(IV.36)

і„ ,\ 5*0,785 +  2*1,13 п о
/Сп=1----------3072-------=  ° ’У-

А ЧП2. Наклонная высота этажа по формуле (Ѵ.12) 1гэ =. ^  7QO =  
=  138 м

и по формуле (V.13) h =  138 — 3 — 5 =  130 м.
3. Годовая проектная мощность шахты по формуле (V.15)

4̂ =  2 • 1 -.2 • 2 • 30*0,9 *3 • 1,35(1,9 +  2,2) • 1 • 260 х 

X 0,9 - 0 ,9 5 -0 ,9 +  =  720 000 т.

4. Среднегодовое подвигание очистных работ на крыле шахтыг
приведенное к простиранию, по формуле (V.16) _

, 30 • 3 • 0,9 • 1 • 2 • 2 • 260 • 0,9 гQQ „1>Р = -------------- Î3Ô------------ м-

5. Годовая добыча шахты по формуле (Ѵ.17)

А =  2 • 130 • 583 • 5,53 • 1 • 0,95 • 0,9 • j  =  720 000 т. '

Мощные пласты

Выемка под щитовым перекрытием и под щитовыми и гибктг 
перекрытиями. Длина крыла выемочного поля по простиранию 
при выемке столбов под щитовым перекрытием (бессекционным 
и секционным) берется в пределах 300—400 м при мощности пластов 
от 2,5 до 9 м, а при выемке под щитовым и гибким перекрытиями — 
200—250 м при мощности пластов от 10 до 25 м (рис. 41). При этом 
число столбов, разрабатываемых под соответствующим перекрытием 
на крыле выемочного поля, должно быть целым числом и опреде
ляться по формуле

X — Ъ ц

^  І Щ + Ъ  ’
(Ѵ.18)

где X — длина крыла выемочного поля по простиранию, м;
&ц — ширина целика угля, оставляемого около промёжуточного* 

квершлага, м (Ьц =  6 +- 10 м). Этот целик в зависимости от 
схемы расположения выемочных полей может быть исполь
зован как профилактический целик;





/ Бурение, заряжаниеf Ѳзрывание, 
проветривание и оборка забоя Е Ж ] выпуск угля

Рис. 41. Типовая технологическая схема выемки пласта иод щито
вым и гибким перекрытиями

— длина щита (очистного забоя) по простиранию, м (/щ =  24 г 
30 и 36 м, при применении щитов и гибкого перекрытия 
/щ-= 24 м);

Ъ — ширина целика между соседними щитовыми столбами (Ъ = 
=  2 м).

Наклонная высота этажа определяется по формуле (Ѵ.12). На
клонная длина (высота) этажа, подлежащая очистной выемке, опре
деляется по формуле

1г = }гэ- ^ ^ к шг~ ^ К ,  (Ѵ.19)

г'де-Ьшт — ширина штрека или просека, м.
Срок отработки столба и среднесуточное подвйгание очистных 

работ в столбе, приведенное к простиранию, определяются соответ
ственно по формулам (IV.37) и (IV.38).

Среднегодовое подвигание очистных работ на крыле шахты, при
веденное к простиранию, находят по формуле (Ѵ.16). В этой формуле 
обозначения г и п^, принятые для тонких и средней мощности крутых 
пластов, соответствуют 7'п и тгп, принятых для мощных крутых 
пластов.

Годовую добычу шахты при подсчитанном по формуле (Ѵ.16); 
значении ѵ'Г определяют по формуле



Подсчет годовой добычи с пласта производится по формуле

А — 2nB?iKnCTÂcN kr 1 (V.21)

где А с — среднесуточная добыча столба, определяемая по формуле 
(IV.35). Коэффициент А’оч =  0,90 +- 0,96.

Годовая добыча шахты находится как сумма годовой добычи 
с каждого мощного пласта, разрабатываемого одновременно, по фор
муле

[А = А1п +  А2и +  . . .  +  AnUf (V.22)
где А ІП1 А 2п, . . ., А пп — годовая добыча с каждого пласта.

Пример 73. Разрабатывается пласт мощностью т =  6 м с углом 
падения а =  70° с применением секционного щитового перекрытия 
длиной по простиранию Ẑ  =  30 м. Вертикальная высота этажа 
Л*, в =  130 м; длина крыла выемочного поля х =  390 м. Требуется 
подсчитать годовую добычу шахты с пласта.

Р е га е н и е .  1. Находим наклонную высоту этажа по формуле
(V.12)

hэ
130

sin 70° м.

2. Число щитовых столбов на крыле выемочного поля по фор
муле (V.18)

п — 39(3 6 —jn
щ ~  30 +  2 “  ‘

3. Наклонную длину этажа, подлежащую очистной выемке, 
определяем по формуле (V.19)

h =  138 —1 (3  +  2,5 +  2,5) - 1 0  =124 и.
О

4. Найдем коэффициент кп по формуле (IV.36)

1’-2-Л---' 1,5 -  0,94.168

'Здесь 5Щ =  I (т — 0,4) =  30 (6 — 0,4) =  168 м2.
5. Среднесуточная добыча столба по формуле (ІѴ.35)

Ас =  30.6.1,35.0,9 * 3 • 0,91.0,94 =  560 т.
6. Годовая добыча шахты с пласта по формуле (Ѵ.21)

-4 =  2 -1 .2 -2-560-260 .0 ,9 - +  =  1 120000 т. •- Ujŷ t

7. Ту же годовую добычу с пласта можно определить и по фор- 
.муле (V.20), вычислив для этого предварительпо значепие ѵ'г 
Ліо формуле (V. 16) :

30 • 3 • 0,9 • 1 • 2 • 2.260 • 0,9 
124

=  612 м.



Тогда, подставив в формулу (V.20) значение ѵ'гі получим годовук> 
добычу пласта

А =  2 • 124 • 612 • 1,35 • 6 • 1 • 0,91 • 0,94 =  1 120 000 т.

Пример 74. Разрабатывается пласт мощностью т = 20 м с углом 
падения а =  70° с применением щитовых и гибкого перекрытий 
длиной по простиранию Іщ =  24 м. Вертикальная высота этажа 
кЭф в =  130 м. Длину крыла выемочного поля принимаем х =  225 м. 
Требуется подсчитать годовую добычу шахты с данного пласта.

Р е ш е н и е .  1. Определим наклонную высоту этажа по фор
муле (V.12)

hэ. н
130

sin 70° =  138 м.

2. Число щитовых столбов на крыле выемочного поля по фор
муле (V.18)

„ 225 —(6 +  10) g
24 +  2 0>

3. Наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, па 
формуле (V.19)

h =138 — -^ (3  +  2,5 +  2 ,5 )-  12 =125 м.

4. Коэффициент кп по формуле (IV.37)

кп =  1 -  12 • і’Н  2 •1,5 =  0,962. ^  0,96,

Здесь =  I (т -  1) =  24 (20 — 1) =  456 м2.
5. Среднесуточная добыча столба по формуле (IV. 36)

Ас =  24 • 20 • 1,35 • 1,2 • 1 • 0,-92 • 0,96 =  686 т.

6. Годовая добыча шахты с данного пласта по формуле (Ѵ.21)

А =  2 • 1 • 2 • 2.686 • 260 • 0,9-к^- =  1 370 000 т.

Выемка комбинированной системой с гибким металлическим пере
крытием. Длина крыла выемочного поля по простиранию, берется 
в пределах от 300 до 400 м. Каждое крыло выемочного поля делится 
на три ча'сти (участка), каждая шириной по простиранию 100—120 м. 
Между участками оставляют профилактический целик угля шириной
6—10 м. Если на данном участке крыла выемочного поля ведется 
выемка нижнего слоя под гибким перекрытием,то на соседнем уча
стке производится выемка монтажного слоя.

Наклонную высоту этажа h3 й наклопную длину этажа /г, 
подлежащую очистной выемке, определяют соответственно по форму
лам (V.12) и (V.19).



Годовая добыча монтажного слоя
/1М =  2nn?iK?iCTAcN kr т,
«

»
где А с — суточная добыча монтажного слоя на 

поля, определяемая по формуле (IV.39). 
Годовая добыча нижнего слоя

у1н =  2nü?iKnCTAcN kr -г 9
Л o u

I

(V.23) 
крыле шахтного

(V.24)

где А с — суточная добыча нижнего слоя, подсчитываемая по фор
муле (IV.42) при варианте выемки рабочими подэтажами 
и по формуле (IV.43) при варианте выемки столбами по 
падению.

Годовая добыча шахты с пласта представляет сумму добычи 
монтажного и нижнего слоев данного пласта:

А = Ам-\-АВ' (V.25)
Пример 75. Комбинированной системой под гибким металличе

ским перекрытием разрабатывается пласт' мощностью лтг =  13 м 
с углом падения а =  60°. Вертикальная высота этажа /ц. в =  130 м. 
Требуется определить возможную годовую добычу с пласта.

Р е ш е н и е .  1. Наклонная высота этажа по формуле (V.12)
130

sin 60° м.

2. Наклонная длипа этажа, подлежащая очистной выемке, по 
формуле (V.19)

Ä =  150— 2  6 ' 2,5 — 11 =  135 м-

3. Суточная добыча монтажного слоя по формуле (IV. 39)
4 с =  3-46-1-1 ,5-1,35-0,98 =  274 т.

4. Годовая добыча монтажного слоя но формуле (Ѵ.23)
Лм =  2 -1-2-1-274-260.0,9 =  266000 т.

5. Для выемки нижнего слоя применяем рабочие подэтажи с на
клонной высотой подэтажа hp =  15 м.

Найдем суточное подвигание забоев рабочих подэтажей по фор
муле (IV. 40)

у"р =  Т Ч Г = :4’5 м-
6. Среднесуточная добыча из нижнего слоя по формуле~(ІѴ.42)

Ас =  4,5 • 2 -15 (1 3 -  1,5) 1,35 - 0,98 -  2050 т.
7. Годовая добыча из нижнего слоя по формуле (Ѵ.24)

А н =  2 • 1 • 2 • 1 • 2050 • 260 • 0,9 =  2 020 000и?уо т.



8. Годовая добыча шахты с данного пласта по формуле (V.25)
А =  266 000 +  2 020 000 =  2 286 000 т.

Выемка мощного пласта подэтажной гидроотбойкой под гибким 
перекрытием. Длина крыла выемочного поля 200—250 м. Наклон-, 
ная высота этажа определяется по формуле (Ѵ.12).

Наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, опре
деляется по формуле

#Ш̂ШТ Э̂̂ шт
э т hn

Число подэтажей в этаже определяется по формуле

(V.26)

(V.27)

Годовая добыча шахты с данного пласта определяется по формуле

А =  2nBnhAJVkr l±- т. (V.28)'С<ЭЧ
где пт — число подэтажных штреков на каждом подэтаже (при мощ

ности пласта до 8 м пт = 1, а при мощности ^  8м  пш =  
=  2);

Ігп — наклонная высота подэтажа, включая высоту подэтаж
ного штрека, м (обычно /гп =  6 м).

Среднесуточная добыча А с определяется по формуле (IV.44). 
Число подэтажей в этаже ?гп> э должно быть целым, а при одно

временной выемке двух подэтажей на крыле выемочного поля оно 
должно быть еще и четным числом.

Остальные обозначения прежние.
Пример 76. Пласт мощностью т =  9 м с углом падения а =  70° 

вынимается подэтажной гидроотбойкой. Вертикальная высота этажа 
/гэ. в = ИЗ м. Требуется определить годовую добычу шахты с дан
ного пласта.

Р е ш е н и е .  1. Наклонная высота этажа по формуле (Ѵ.12)
ИЗ

sin 70° 120 м.

2. Наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, па 
формуле (V.26)

h =  120 —- ^ 2 - 3 - — — 87 м.
9 о

3. Число подэтажей в этаже по формуле (V.27)

пп. э =  і ^ = 2 0 .
О

4. Среднесуточная добыча с крыла выемочного поля по формуле 
(ІѴ.44)

4 С =  2 -4-6-5-9-1,35-0,98 =  2860 т.



5. Годовая добыча шахты с данного пласта, без учета небольшой 
добычи с монтажного слоя (она рассматривается как резерв), по фор
муле (V.28)

Л =  2 • 1 • 2 • 2860 • 260 • 0,9 — =  2,8 млн. т.

Если одновременно будет разрабатываться только один нодэтаж 
і пп =  1)» то годовая добыча уменьшится в 2 раза, т. е. А =  1,4 млн. т.

Выемка длинными столбами по восстанию с . закладкой. Эту 
систему очистной выемки с помощью комбайна ПК-7 рекомендуют 
применять при мощности пласта 3—4 м и угле надения 60—90°.

Сведения о размерах выемочного участка, порядке ведения работ 
по выемке угля и закладке породой и другие приведены в § 15.

Наклонную высоту всего этажа и наклонную высоту этажа, 
подлежащую очистной выемке, находят соответственно по форму
лам (Ѵ.12) и (Ѵ.13).

Длину лавы, которую комбайн ПК-7 может отбить в сутки, опре
деляют по формуле (IV.46). Суточную добычу выемочного участка 
подсчитывают по формуле (IV.47).

Годовая добыча с пласта определяется по формуле

А =  2nBnKA cN kr Д -  т. (V.29)

Пример 77. Подсчитать годовую добычу с пласта при следующих 
данных: т =  4 м; а =  70°; длина выемочного участка (общая длина 
лавы) I — 400 м; вертикальная высота этажа /гэ. в =  130 м.

На выемке угля работает комбайн ПК-7 по односторонней схеме. 
Р е ш е н и е .  1. Наклонная высота этажа по формуле (Ѵ.12)

130
sin 70° м.

2. Наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, по 
-формуле (Ѵ.13)

А= 138 — 3,5 - 4 ,5  =  130 м.

3. Длину лавы, по всей длине которой комбайн ПК-7 снимает 
полосу угля за сутки, определяем по формуле (ІѴ.46)

, 1260.1,18 • 0,5 • sin 70° л пп
------- U5.-4.T3------ = 1 0 ° М-

4. Среднесуточная добыча выемочного поля по формуле (IV. 47)

АС
100 • 1,35 • 4 • 0,98 

sin 70° т.

5. Годовая добыча с пласта по формуле (V.29)

Л =  2 • 2 • 1 • 563 • 260 • 0,9 • 4- =  527 000 т.1



Выемка наклонными слоями с выемкой слоя полосами по прости
ранию с закладкой. Условия применения этой системы, сведения 
о размерах выемочного поля, технологической схеме выемки и другие 
данные приведены в § 15. В каждом выемочном поле в течение 5 дней 
подряд производится очистная выемка и два дня подряд производятся 
работы по управлению горным давлением (производство закладки, 
возведение органной крепи) и другие работы, не совмещаемые с ра
ботой по выемке угля.

Среднегодовая добыча с пласта подсчитывается по формуле

А  =  2nBAcJVkr т. (V.30)л ОЧ
Суточную добычу подсчитывают по формуле (IV.50).
Пример 78. Разработка пласта мощностью т =  9 м и углом 

падения а =  60° ведется тремя наклонными слоями с выемкой слоя 
по простиранию с закладкой. Мощность слоя тс =  3 м. Слои раз
рабатываются последовательно.

Ширина полосы (длина забоя) I == 12 м; подвигание забоя в смену 
;* =  1 м; число циклов в сутки =  3; у = 1,35 т/м3; число очистных 
забоев в выемочном поле, работающих одновременно, п3 .= 6. Тре
буется подсчитать годовую добычу с пласта (слоя).

Р е ш е н и е .  1. Вертикальную высоту этажа принимаем &э. в =  
=  120 м, и тогда наклонная высота этажа по формуле (Ѵ.12)

ь __ 120
Пэ ' sin 60° =  139 м.

2. Наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, по фор
муле (V.13)

h =  139 — 3 — 3 =  133 м.
3. Среднесуточная добыча с выемочного поля по формуле (IV.50)

4 С =  6 -12-1 -3 -3 -1 ,35-0,98 =  857 т.
4. Годовая добыча с пласта (слоя) по формуле (Ѵ.ЗО)

Д =  2 • 2 • 857 • 260 ■ 0,9 =  873 000 т.
Выемка поперечно-наклонными слоями. Условия применения дан

ной системы приведены в § 15. Длина выемочного поля 200—300 м. 
Число одновременно работающих забоев на такой длине п3 =  2 -4- 4. 

Годовая добыча с пласта определяется по формуле
А =  2nBAcNkr т, (V.31)

где А с — суточная добыча с выемочного поля, определяемая по фор
муле (IV. 52).

Пример 79. Пласт мощностью т — 6 м с углом падения а =  65° 
разрабатывается поперечно-наклонными слоями мощностью тс =  
=  3 м. Вертикальная высота этажа h3 B =  120 м; у =  1,35 т/м3; 
число одновременно работающих забоев в выемочном поле п3 =  4;



длина шпура (ширина полосы угля) г =  1,2 м; п1Х =  5. Требуется 
определить годовую добычу с пласта.

Р е ш е н и е .  1. Наклонная высота этажа по формуле (V.12)
120

sin 65°
м.

2. Наклонная длина этажа, подлежащая очистной выемке, по 
формуле (V.19)

й=: 133 — 1 .2 ,5  — 0 =  132 м.
О

При полной закладке надштрековых целиков не оставляют.
3. Суточная добыча выемочного участка по формуле (IV.52)

і4с =  4 • 6 • 1,2 • 5 ■ 3 • 1,35 • 0,98 =  572 т.
4. Годовая добыча с пласта по формуле (Ѵ.31)

А = 2- 2- 572*260• 0,9 =  535000 т.
Задачи к главе V, § 17—19. Требуется определить действующую 

линию очистных забоев, число очистных забоев (лав) и их размещение 
при данном способе подготовки и назначить параметры способа 
подготовки. Кроме того, для 4 и 5 вариантов требуется определить 
величину годовой добычи шахты. Исходные данные приведены 
в табл. 34.

Т а б л и ц  а 34

Исходные данные
Варианты задач

1 2 3 4 5

Годовая добыча тахты, тыс. т .......................
Мощность пластов, м:

1500 1600 3600 — —

......................................................................................................... 0,9 1,9 4,4 1,2 6
ТПо ...................................................................... 1,1 — 2,2 1,1 —

Щ ...................................................................... 1,0 — 1,8 1,3 —

т 4 ...................................................................... 1,0 — — 1,0 —

Угол падения пластов, г р а д у с ....................... 15 12 10 60 70
Среднесуточное подвлганпе, м ....................... 3,2 3,15 3,78 3,6 3
Подвигание за цикл, м ................................... 0,8 0,63 0,63 0,9 1
Коэффициент коч .................................................. 1 1 1 1 0,95
Коэффициент к0 .................................................. 0,5 1 0,5 1 1
Объемная масса угля, т/м3 ............................... 1,35 1,35 1,35 1,3 1,35
Категория шахты по газу ............................... II I I III II
Вертикальная высота этажа, м ....................... — — — 130 130
Число крыльев выемочного п о л я .................... — — — 1 2

П р и м е ч а н и я :
1. Способ подготовки шахтного поля для вариантов 1 —2 —панельный, для вариан

тов 3 — 5— этажный; очистные забои вариантов 1 — 3 закреплены механизированными крепями.
2. В варианте 3 межслосвая толща 0,4 м.
3. Для варианта 5 число столбов Ріа крыле выемочного поля равно 2 и длина щита 

30 м.



§ 20. Расчет взаимного положения забоев очистных
и подготовительных выработок

Как известно, отставание подготовительных работ от очистных 
недопустимо, а излишнее опережение убыточно (расходы на содержа
ние и ремонт выработок и установленного в них оборудования).

Рис. 42. Схемы к расчету взаимного положения за
боев очистных и подготовительных выработок при

выемке обратным ходом:
а — вариант спаренных столбов при панельной подготовке; б — 
длинные столбы с доставкой угля к заднему бремсбергу; в — 

длинные столбы с двусторонними бремсбергами

Этим расчетом решается основная задача: установить, где должны 
находиться забои подготовительных выработок на подготавливаемом 
выемочном поле при данном положении очистного забоя в эксплу
атируемом выемочном поле.

Расчет обычно ведется в следующем порядке:
1. На эксплуатируемом выемочном поле (рис. 42) выбирают тот 

очистной забой (из числа одновременно работающих), который
т



прекратит свою работу первым, и находят время на доработку этим 
забоем своих запасов по формуле

to — ~ ~  М| (V.32)

где L0 — расстояние, которое остается пройти очистным забоем 
в выемочном поле, м;

ѵа — месячная скорость подвигания очистного забоя, м;

Ѵ0 VqN м *7“ 21,7г7Іцф

Здесь — число рабочих дней в месяце (ІѴМ =  21,7 дня); 
г — подвигание очистного забоя за цикл, м;

?гц — число циклов в сутки.
2. Устанавливаем резерв времени по подготовительным работам, 

ѵ который обычно принимают £рез =  1—2 мес. Следовательно, забой 
в новом выемочном поле, соответствующий забою, который прекра
тит свою работу в эксплуатируемом выемочном поле, должен быть 
подготовлен к очистной выемке за время

t z=t _t =  — __t* n Lo *'рез ,, ьVo рез (Ѵ.ЗЗ)

3. Подсчитываем, какие именно нарезные и подготовительные 
выработки и на какую их длину могут быть пройдены в подготавли
ваемом поле для открытия нового очистного забоя взамен забоя 
в эксплуатируемом выемочном поле.

• При этом время, затрачиваемое на проведение названных выра
боток, подсчитываем в последовательности, которая является обрат
ной фактической последовательности проведения этих выработок.

Сумма отрезков времени, затраченного на проведение отдельных 
выработок, должна составлять равенство

2  ti = tn', £ =  1, 2, . .., ri'. (V.34)

Пример 80. На рис. 42, а дана схема к расчету взаимного поло
жения забоев очистных и подготовительных выработок в панели. 
Дано: Ькр =  1200 м — длина крыла панели; L0 =  650 м — рассто
яние, которое остается пройти лаве; а = 18 м — ширина целика 
угля, оставляемого у бремсберга (панельного); порядок отработки 
ярусов в панели — обратный; наклонная высота яруса (разрезной 
печи) /гя =  450 м; месячная скорость проведения: разрезной печи 
ѵп =  100 м, штрека ѵш = 200 м; месячная скорость подвигания 
очистного забоя ѵ0 =  65 м. Требуется установить положение забоев 
выработок, подготавливающих новый ярус.

Р е ш е н и е .  1. Время на отработку оставшихся запасов лавой 
по формуле (Ѵ.32)

. 650t0 =  —— =  10 мес. b о



2. Резерв времени принимаем £рез =  2 мес, и тогда время на 
проведение нарезных и подготовительных выработок по формуле 
(Ѵ.ЗЗ)

tn =  10 — 2 =  8 мес.
3. Время на проведение разрезной печи tn =  =  4,5 мес;

за оставшееся время (8 — 4,5 =  3,5 мес) штреки будут пройдены 
на длину L =  3,5-200 =  700 м.

Итак, при данном положении очистного забоя штреки, подгота
вливающие новый ярус, должны быть уже пройдены на длину Lon =  
=  1200 -  700 =  500 м.

Пример 81. На рис. 42, б дана схема к расчету взаимного поло
жения забоев очистных и подготовительных выработок в односто
роннем бремсберговом (выемочном) поле с доставкой к заднему бремс
бергу. Дано: расстояние, которое остается пройти лаве верхнего 
подэтажа L0 =  400 м; расстояние между бремсбергами L n =  900 м; 
ширина целика между разрезной печыо и бремсбергом b =  8 м; 
наклонная высота этажа йэ =  450 м; месячная скорость проведе
ния: разрезной печи ѵп =  120 м; штрека ѵш =  200 м; месячное 
подвигание очистного забоя ѵ0 =  65 м. Требуется установить поло
жение забоев подготовительных выработок.

Р е ш е н и е .  1. Время на отработку оставшихся запасов лавой 
по формуле (Ѵ.32)

. 400 М 7  Л =  “65“ =  6,1/ мес.

2. Резерв принимаем £рез =  1,17 мес, и тогда время на проведение 
подготовительных выработок по формуле (Ѵ.ЗЗ)

2П =  6,17— 1,17 =  5 мес.
3. Время на проведение разрезной печи

h  — Y20 =  мес'
За оставшееся время (5 — 3,75 =  1,25 мес) штреки будут прой

дены на длину L =  1,25 -200 =  250 м.
Итак, при данном положении очистного забоя штреки, подгота

вливающие новое бремсберговое поле, должны быть уже пройдены 
на длину

Lon =  900-250  =  650 м.
Пример 82. На рис. 42, в дана схема к расчету взаимного поло

жения забоев очистных и подготовительных выработок в двусторон
нем бремсберговом поле. Дано: расстояние между бремсбергами 
L n =  1700 м; расстояние, которое остается пройти лаве верхнего 
подэтажа, L0 =  450 м, - наклонная* высота этажа h3 =  500 м; 
месячная скорость проведения: разрезной печи ѵи =  130 м, штрека 
ѵш =  200 м; месячное подвигание очистного забоя. ѵ0 =  65 м. Тре
буется установить положение забоев подготовительных выработок.
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Р е ш е н и е .  1. Время на доотработку столба лавой верхнего 
подэтажа по формуле (V.32)

450
65 =  6,94 мес.

2. Принят резерв времени tpe3 =  1,94 мес, находим время на про
ведение подготовительных выработок по формуле (Ѵ.ЗЗ)

^п“ 6,94—1,94 =  5 мес.
3. Время на проведение разрезной печи составляет

, 500 0 nrк  =  тзу =  3,35 мес.

Рис. 43. Схема к расче
ту взаимного положе
ния забоев очистных 
и подготовительных вы
работок при выемке 
прямым ходом длинными 
столбами с доставкой 
угля к переднему брем

сбергу

За оставшееся время (5 — 3,85 =  1,15 мес) штреки будут прой
дены на длину L =  1,15-200 =  230 м.

Таким образом, при данном положении очистного забоя штреки, 
подготавливающие новое выемочное поле, должны быть пройдены 
на длину

Ьоп =  230 =  620 м.

Для ускорения подготовки нового выемочного поля, кроме по
вышения скорости проведения отдельных выработок (путем механи-- 
зацпп и лучшей организации работ), осуществляют ряд других 
мероприятий, в том числе использование, где это возможно, прин
ципа параллельности (одновременности) ведения работ (в частности, 
например, проведение выработки, где это возможно, встречными 
■забоями).

Задача к § 20. На рис. 43 дана схема к расчету взаимного распо
ложения забоев очистных1 и подготовительных выработок в одно
стороннем бремсберговом поле с доставкой угля к переднему бремс
бергу. Требуется найти положение забоев подготовительных выра
боток при следующих исходных данных: L0 =  500 м; L n =  1000 м; 
1гэ =  450. Бремсберг, ходок и разрезная печь проходятся однс- 
.временно со скоростью 120 м/мес; скорость проведения откаточного 
штрека параллельно с просеком ѵш =  200 м/мес, скорость подвига- 
ния очистных забоев 65 м/мес.



РАЗРАБОТКА ПАСПОРТА КРЕПЛЕНИЯ  
ОЧИСТНОГО ПРОСТРАНСТВА

§ 21. Определение нагрузки на крепь и расчет крепи 
при выемке тонких и средней мощности пологих

и наклонных пластов

Нагрузка на призабойную крепь

1. Непосредственная кровля представлена слабыми, малосвязан
ными породами большой мощности; основная кровля залегает далеко 
от пласта или она, по существу, отсутствует. В этом случае можно 
пользоваться нагрузкой на призабойную крепь, определяемой по 
гипотезе свода по формуле

f 2 ( L — Ь -}- $) (b s)
f  (L-\- 2s) (VU)

где Ql — давление (нагрузка) на 1 м2 площади кровли на расстоянии, 
равном ширине рабочего пространства забоя (b), тс/м2; 

L — расстояние от забоя до массива закладки или до массива 
обрушенных пород, подпирающих вышележащие по
роды,^; значение L берется по данным практики и наблю
дения (обычно L =  40 -f- 80 м);

Ъ — ширина рабочего пространства забоя, м;
. s — ширина массива угля вдоль забоя, м;

_ (VI.2)

Здесь у — объемная масса пород, т/м3; обычно принимают: нетро
нутых .у =  2,4 ч- 2,6 т/м3, обрушенных у =  1,7 -f- 
-Ч- 2,1 т/м3;

/  — коэффициент крепости слабых пород (обычно прини
мают / =  2,5 -4- 3,5, кажущийся коэффициент крепости 
обрушенных пород /  =  1,2 2,5);

Н  — глубина очистных работ от поверхности, м; при выемке 
мощного пологого пласта наклонными слоями за зна
чение И  может быть принята мощность обрушенных 
пород, накопившихся над вторым и последующими 

-слоями.



Формулой (VI. 1) можно пользоваться при кровле, представленной 
слабыми породами большой мощности. Кроме того, ею можно поль
зоваться при выемке наклонных слоев под обрушенными породами, 
а также при выемке пласта с полной закладкой, когда одной из опор 
свода являются в первом случае вторично (или многократно) обру
шенные породы (а потому быстро обр'ушающиеся и быстро уплотня
ющиеся), а во втором сдучае — массив закладки.

2. Породы непосредственной кровли представляют консольную 
балку, состоящую из твердых пород слоистой структуры, отделив
шуюся от остального массива пород кровли. В этом случае давление 
на І^м2 площади рабочего пространства забоя находят по формуле

Q3 = hy тс/м2, (VI.3)
.где h — мощность непосредственной кровли, м.

Формулой (VI.3) чаще всего пользуются при управлении горным 
давлением полным и частичным обрушением, а также частичной 
закладкой.

3. Если непосредственно к углю прилегает основная кровля, то 
по гипотезе Г. Н. Кузнецова (гипотеза шарнирных блоков) нагрузка 
на 1 м ряда призабойной крепи может быть определена с некоторыми 
допущениями по формулам:

при двух рядах стоек под обломившимся блоком

Ro =
Qb(

тс/м; (VI.4)

при трех рядах стоек под обломившимся блоком

<Кс-і)Rt = тс/м. (VI.5)’3 a2 +  f>2-j-d2
где Q — масса блока, приходящаяся на 1 м длины лавы, т/м;

Q = lhy; (VI.6)
b — расстояние от очистного забоя до второго ряда стоек, м; 
с — расстояние от забоя до середины обломившегося блока, м:

г +  fr tgcp . 
2 (VI.7)

I — длина блока в сторону простирания пласта, м;

I =  ( 0 ,2 5 ^ 0 ,3 5 ) ] / '- ^ . ;  (VI.8)

а — расстояние от забоя до первого ряда стоек, м; 
d — расстояние от забоя до третьего ряда стоек, м; 

ап — предел прочности пород на изгиб, кгс/см2;
Ф — угол наклона облома, градус (ф =  15 -4- 25°).



Формулы (VI.3) и (VI.4) могут быть использованы при расчетах 
выемки с обрушением кровли и при плавном опускании.

Пример 83. Пласт разрабатывается с закладкой. Коэффициент 
крепости пород кровли /  =  3; объемная масса пород в массиве у = 
= 2,4 т/м3; расстояние от забоя до закладочного массива L =  15 м; 
ширина рабочего пространства забоя b =  3 м; глубина очистных 
работ от поверхности земли / /  =  300 м. Требуется определить на
грузку на призабойную крень по гипотезе свода.

Р е ш е н и е .  1. По формуле (VI. 2) находим величину

s =  =15,5 м.

2. Нагрузка на призабойную крепь по формуле (VI. 1)
П -  2 (15 — 3 +  15,5) (3 +  15,5); 2,4 ? , 2

3 (15 +  2 • 15,5) ~ 17,7 ' •
Пример 84. Пласт разрабатывается с обрушением кровли. Коэф

фициент крепости пород кровли /  =  3; объемная масса пород у =  
=  2,4 т/м2; расстояние от забоя до массива обрушенных пород, 
подпирающих вышележащие породы, L — 70 м; ширина рабочего 
пространства Ъ1 =  3 м; глубина очистных работ от поверхности 
Н  =  300 м. Требуется подсчитать нагрузку на призабойную крепь 
исходя из гипотезы свода.

Р е ш е н и е .  1. По формуле (VL2) определяем

s =  =  15,5 м.

2. Нагрузка на призабойную крепь по формуле (VI. 1)
п  -  2 (70-3  +  15,5) (3 +  15,5)-2,4 . _ 0 / 0 _  /w,

3(70+2*15,5) . — 2± ,^тс/м .

Пример 85. Пологий пласт мощностью т =  9,5 м разрабаты
вается четырьмя наклонными слоями с обрушением. В настоящее 
время разрабатывается третий слой мощностью тс =  2,2 м; глубина 
разработки Н — 300-м; кажущийся коэффициент крепости обру
шенных пород /  =  2; средняя объемная масса обрушенных и необру
шенных пород у =  2,1 т/м3; ширина рабочего пространства Ъ =  3 м; 
расстояние от забоя до массива трехкратно обрушенных пород L =  
=  30 м. Требуется определить нагрузку на призабойную крепь 
третьего слоя.

Р е ш е н и е .  1. Определим по формуле (VI.2)

s =  Y  30022’1 =17,75 м.

2. Нагрузка на призабойную крепь по формуле (VI. 1)
л _  2 (30—3 +  17,75) (3 +  17,75)-2,1 оп 0 ил

---------- 2(30 +  2~17,75)----------=  2J’8 ТС/М •



3. Если считать, как было сказано выше, что напряжение в при
забойной полосе угля создается только массой деформированных 
(обрушенных, растресканных и прогибающихся) пород (при этом 
мощность полосы Н г меньше глубины очистных работ Я, т. е. Н г <С 
<  Н  и составляет 200 м), то получим следующие результаты: 

по формуле (VI.2)

по формуле (VI. 1)

200 • 2,1
. 2 =  14,5 м;

2 (30 -  3 +14,5) (3 +14,5) ■ 2,1 
2(30 +  2-14,5) =  16,95 тс/м2.

Пример 86.'Мощность непосредственной кровли 1г1 = 9 м; объем
ная масса пород этой кровли у 1 =  2,5 т/м3. Требуется определить 
нагрузку от массы пород непосредственной кровли, приходящуюся 
на 1 м2 площади призабойного пространства, используя гипотезу 
консольной балки.

Р е ш е н и е .  Искомую нагрузку находим по формуле (VI.3)
Ç3 =  9-2,5 =  22,5 тс/м2.

Пример 87. К пласту угля непосредственно прилегает толща 
основной кровли (известняк) мощностью h = 5 м и объемной массой 
у =  2,5 т/м3. Согласно гипотезе Г. Н. Кузнецова такая толща отла
мывается от массива под углом ср к вертикали в виде блоков. Тре
буется определить нагрузку на 1 м ряда призабойной крепи по 
гипотезе шарнирных блоков (гипотеза Г. Н. Кузнецова).

Р е ш е н и е .  1. Длина блока по формуле (VI.8)

г =  ° ’3  */ 1 ( ш 1 1  =  7-347ы-
2. Расстояние от забоя до середины обломившегося блока но фор

муле (VI. 7)
с =  -7:3/|Z± f - fg 2— =  4,583 м.

U

3. Масса блока, приходящаяся на 1 м длины лавы, по формуле 
(VI.6)

<? =  7,347.5 -2,5 =  91,83 т/м.
4. Нагрузка на 1 м призабойной крепи:

при двух рядах стоек под обломившимся блоком по формуле (VI.4)

91,83-2,4 4,583 -7,347

=== 27,85 тс;(1,2)2 +  (2,4)2

при трех рядах стоек под обломившимся блоком по формуле (VI.5)
7,34791,83-3,6 ^4,583 —

(1,2)2+ (2,4)2+ (3,6)2



ч

Нагрузка на специальную крепь

Если величина прогиба основной кровли у линии обрушения 
непосредственной кровли меньше, чем прогиб непосредственной 
кровли, то специальная крепь испытывает нагрузку только от по
следней. Поэтому прежде чем определять нагрузку на специальную 
крепь, надо установить эти величины и сопоставить их между собой. 

Величина прогиба определяется по формулам: 
для непосредственной кровли

для основной кровли
г yihi 

U  2 Е гІ х

=  •
* 1  S E J  ’

/ /f/2 /г/3 \
V 2 3  ' 12 ) ’

(VI.9) 

(VI.10)

где f ± — прогиб непосредственной кровли в конце консольной балки, 
см;

/ 2 — прогиб основной кровли у линии обрушения непосред
ственной кровли, см;

у и Уі — объемная масса пород соответственно непосредственной 
и основной кровли, кг/см3;

h и hi — мощность пород соответственно непосредственной и основ
ной кровли, см;

Z и іі — длина консоли пород соответственно непосредственной 
іі основной кровли, см.

Длина консоли непосредственной кровли равна:
I — b -f- Z0;
j _ Z?x(jn3
'1 _  Зуі

(VI.11) 

(VI. 12)

где Z0 — шаг обрушения (посадки) пород кровли, м;
оІІЗ — предел прочности на изгиб пород основной кровли;

b — расстояние от забоя до специальной крепи, м.
В формулах (VI.9) и (VI. 10) Е  и Е г — приведенный модуль упру

гости при изгибе пород соответственно непосредственной и основной 
кровли. Он определяется по формуле

Е > АЕсжЕр___
л-ѴЩу-

4 1«

к гс/см2; (VI.13)

Есж и Ер — модуль упругости пород непосредственной кровли соот
ветственно при сжатии и растяжении, кгс/см2.

Значения модулей упругости для некоторых пород следующие:

Песчаник .......................
Песчанистый сланец . . 
Песчано-глпипстый сла

нец ...............................
Глинистый сланец . .

Есж £ р
550 • 103 200 • ІО»
450• 103 150• 103

350 • 103 120•103
200•103 • 100-103



В формулах (VI.9) и (VI. 10) /  и — момент инерции относи
тельно нейтральной оси соответственно непосредственной и основной 
кровли. Он определяется по формуле

Ѵ-̂ сж h
2

2

см4; (VI. 14)

где Ъх — ширина блока обрушения, равная единице.
Значения Е х и J x определяются по тем же формулам (VI. 13) 

и (VI. 14) с подстановкой данных основной кровли.
Для сугубо ориентировочных расчетов можно пользоваться сле

дующими соотношениями:

ас ж 10 0/; (Jr
100/

1 2 - 4 - 3 5

100/
1 0 - 4 - 4 0  7

(VI.15)

где /  — коэффициент крепости пород по шкале проф. 
М. М. Прото Дьяконова;

асж, °р и анз — предел прочности пород соответственно на сжатие,
растяжение и изгиб.

Если в результате расчетов окажется, что / 2 >  / х, то при опре-' 
делении нагрузки на специальную крепь надо учитывать давление 
основной кровли.

Нагрузку на 1 м (по падению) специальной крепи от действия 
только непосредственной кровли находят по формуле

D__ hy(№ + 8bl0 + Vl) _  
К ------------------------------------------86 •

(VI.16)

Если / 2 > / і ,  то величина дополнительной нагрузки на 1 м спе
циальной крепи от действия пород основной кровли составит

Лд=т ( ь + -Т-)ТС« {VU7)
где X — величина нагрузки от прогиба основной кровли;

3 /г — /іX = Z3
+ 1 КГС. (VI. 18)

E J  ' Е  і / і

Тогда общая нагрузка на 1 м специальной крепи составит
Д0 =  R +  Яд тс. (VI.19)

При большой мощности легкообрушающихся пород непосред
ственной кровли и при применении металлической крепи давление 
на специальную крепь со стороны пород основной кровли наблю
дается довольно редко.

Пример 88. Непосредственная кровля пласта представлена гли
нистым сланцем мощностью h =  6 м и объемной массой у =  2,5 т/м1!; 
расстояние от забоя до специальной кровли b = 3 м; шаг обрушения 
(посадки) 10 = 2 м. Основную кровлю пласта представляет песча-



нистый сланец мощностью Уьх — 6 м и объемной массой =  2,6 т/м3. 
Требуется проверить, будет ли основная кровля оказывать давление 
на специальную крепь и если да, то подсчитать величину дополни
тельной нагрузки на 1 м специальной крени от давления основной 
кровли и общую нагрузку на специальную крепь.

Р е ш е н и е .  1. Длина консоли непосредственной кровли по 
формуле (VI.11)

Z =  3 +  2 =  5 m.

2. Длина консоли основной кровли но формуле (VI. 12)

г‘ -  К - Щ Щ -  “ 1241 ™ “ 12-41 “ •
I

3. По формуле (VI, 13) для непосредственной кровли

Е =
4-200-108-100-103  

( /2 0 0  • 103 +  / ЮО • 103)!
== 137 • ІО3 кгс/см2;

то же, для основной кровли
4 -4 5 0 -103 -150-103 — 241 • ІО3 кгс/сма.

(/450-103  +  У 150 • ІО3)2 

4. По формуле (VI. 14) для непосредственной кровли 

1 • 6003 глп (  600 /200 -103  600J  =
12 +1•600

/2 0 0  • 10® +/іО О -103
=  19 • 10е см4;

то же, для основной кровли

71 =  . » - У . - м . т о /  e o o fS ÔTÎF
12 . I / 4 5 0 -ІО3 + / 1 5 0 - 1 0 3

600
2 =  216-ІО5 см4.

5. Прогиб кровли: 
непосредственной по формуле (VI.9)

0,0025 • 600 • 5004 
8 • 137 • 10s • 19 • 10« =  0,0045 см;

основной по формуле (VI. 10)
, _______ 0,0026 • 600 (  12412 • 5002 1241-5003 . 5004\  п пооо

' 2 2 • 241 • 103 • 216 • 10s \  2 3 +  12 j  U,ü220 см*

Так как / 2 >  / х, то основная кровля будет оказывать давление 
на специальную крепь, и нагрузка от прогиба основной кровли 
определяется по формуле (VI. 18)

х  =
0,0228—0,0045

500s =  762 кгс, или.0,762 тс.
137 • ІО3 • 19 • ІО6 1 241 • ІО3 .216 • Ю5



Дополнительную нагрузку на 1 м специальной * крепи находим 
по формуле \

R 0,762
3 1,524 тс/м.

Таким образом, основную нагрузку специальная крепь испыты
вает от действия пород непосредственной кровли. Эта нагрузка 
определяется по формуле (VI. 16)

6-2,5 (3 • З2 +  8 • 3 - 2 +  6 • 23) 
8-3 =  62 тс/м.

' Суммарная нагрузка на 1 м специальной крепи по формуле (VI. 19) 
составит

jR0 =  62 -р 1,524 ^  63,5 тс/м.

. Расчет призабойной крепи

Задача расчета сводится к определению прочных размеров эле
ментов крепи, установлению расстояния между крепежными рамами 
и плотности крепи.

Деревянные стойки: Диаметр стойки принимают по формуле

d = (1,1 -М , 15)]/лГ см, * (VI.20)

где т/i — мощность пласта, см.
Нагрузка, выдерживаемая деревянной стойкой,

ак кгс, (VI.21)

где ак — критическое напряжение на сжатие, по IL 
вичу,

ак =  293—1,94-^- кгс/см2.Ь
г

Цимбере- 

(VI.22)

V

Здесь т — длина стойки, равная мощности пласта, см;
і — радиус инерции для круглого сечения, см ( 

Допустимая нагрузка на стойку

р = Рк =  nd~
А г|). 4 ф ’

d
4

(VI.23)

где \р — запас прочности (обычно ф =  2 ч- 3).
Для определения плотности крепи сначала подсчитывают на

грузку на призабойную крепь Q3 в соответствии с принятой в данном 
случае гипотезой, а затем находят число стоек на 1 м2 призабойного 
пространства по формуле ;



где Р д — допустимая нагрузка на стойку; для деревянной стойки 
она определяется по формуле (VI. 23), а для металлической 
стойки эта нагрузка берется из технической характери
стики.

Расстояние между крепежными рамами (стойками) по падению

=  (VI.25)
|J 7?СТГ 4

где пг — число стоек по простиранию на глубину вруба (захвата 
комбайна) согласно принятой конструкции (типу) крепи; 

г — глубина вруба (ширина захвата), м.
При крутом и наклонном (близком к крутому) падении, когда 

крепежные рамы располагают параллельно забою, число стоек пг 
равно числу стоек на один комплект, a Zp представляет собой рас
стояние между крепежными рамами по простиранию 'и г — длину 
распила (верхняка) в комплекте.

Обычно расстояние между крепежными рамами на пологом и на
клонном падении принимают 1—1,2 м.

Крепление лав деревом дороже, чем металлом.-Поэтому там, где 
это возможно, деревянная крепь должна быть заменена* металли
ческой.

Металлические стойки. При выборе типа стоек предпочтение 
следует отдавать прогрессивным гидравлическим стойкам с металли
ческими шарнирными верхняками при мощности пласта до 2,5 м 
и пологом падении. При мощности пласта от 2,5 до 3,5 м применяют 
деревянные верхияки, так как металлические верхняки пока не’соз
даны. На пластах мощностью менее 0,7 м, а также на наклонных 
пластах рекомендуется применять стойки трения постоянного сопро
тивления. На пологих пластах при широкозахватной выемке реко
мендуется применять верхняки из стеклопластиков типа РВС8.

Податливость призабойных металлических стоек нарастающего 
сопротивления, или величина опускания выдвижной части стоек 
постоянного сопротивления, может быть вычислена по формулам, 
приведенным в табл. 35.

Т а б л іг ц а 35

Класс пород кровли по 
обрушаемостн

Податливость стоек, мм, при верхняках

деревянных мета лл ігческ их

I Л  =  0,0191^0 Я =  0,0255тЯ
II Л =  0,0\28mD Я =  0,0170тоЯ

III Л  =  0,0069mD Я =  0,0092nD

П р и м е ч а н и е ,  т—средняя мощность пласта по лаве, мм; D —максимальная ши
рина призабойного пространства, м; размерность числовых коэффициентов 1/м.

\



Н1 = т — П  — t — б — е мм; (VI.26)I
высота стоики в раздвинутом положении Н 2 должна быть не меньше

#2 =  771—£ + 6  мм, (VI.27)

где t — толщина (высота) металлического верхняка (t =  75 -ь 100 мм 
в зависимости от типа верхняка);

б — величина изменения высоты призабойного пространства (ко
лебание средней мощности пласта у забоя); обычно при
нимают б =  ±  (50 -т- 60 мм) ;

е — величина запаса выдвижной части стойки, необходимая 
при разгрузке, обычно е =  30 -ь- 50 мм.

При применении деревянных верхняков в формулу вместо t 
подставляют И2 (считается, что деревянный верхняя сминается 
на 50% первоначальной толщины).

По формулам (VI.26) и (VI.27) устанавливают типоразмер стойки, 
соответствующий рассматриваемым конкретным условиям. В техни
ческой характеристике каждого типоразмера стойки обычно при
водятся: начальное и рабочее сопротивление, минимальная высота 
и раздвижность, масса стойки и т. д. Имея эти данные, по форму
лам (VI.24) и (VI.25) можно определить соответственно число стоек 
на 1 м2 призабойного пространства и расстояние между рамами 
стоек но падению.

Норматив потерь металлических стоек в очистном забое: стоек 
трения нарастающего и постоянного сопротивления — 4 %, гидра
влических — 1% в месяц.

Металлические верхиякп. Шарнирные верхняки должны быть 
кратными принятой ширине захвата (вруба): при широком захвате — 
равными половине его величины, при узком захвате — равными 
ширине захвата*.

Норматив потерь металлических верхняков в очистном забое — 
4% в месяц.

Расчет специальной крепи
В качестве специальной крепи применяются посадочные стойки 

типа ОКУМ в лавах на пластах мощностью 0,65—2 м. Готовятся 
к выпуску гидравлические посадочные стойки типа СГПА для пла
стов мощностью 1,0—2,3 м в комплекте с гидравлической призабой
ной крепью. Стойки типа ОКУМ рекомендуется применять и на кру
том падении взамен деревянной органной крепи. Кроме того, в ка
честве специальной крепи применяют костры из рельсов 
и деревянные.

Допустимая нагрузка на костры из рельсов может быть опре
делена по формуле



где lK — длина короткого отрезка рельсов в костре (для тонких 
пластов Ік =  80—100 см); 

сх — толщина стенки рельса, см; 
а — предел прочности стали (а =  2800 кгс/см2); * 
я|э — запас прочности (яр =  2 -f- 4).

Необходимая податливость посадочных стоек типа ОКУМ с ха
рактеристикой нарастающего сопротивления при разных классах 
пород может быть вычислена по формулам:

для пород I класса
II класса 

III класса

Л  = 0)03??iL'1 ) 
П = 0,02mL\ 
П — OßbnL, -

(VI. 29)

где L — шаг передвижки посадочпой стойки, м.
Необходимую раздвижность посадочных стоек и допустимую 

рабочую нагрузку на них принимают по технической характери
стике. Норматив потерь посадочных стоек типа ОКУМ составляет 
1% в месяц.

Расчет плотности специальной крепи производится в следующем 
порядке: по формуле (VI. 16) или (VI.19) находят общую нагрузку 
на 1 м специальной крепи; затем определяют число посадочных 
стоек (костров и др.), приходящееся на 1 м длины лавы, по формуле

Пс п =  ф -  шт., (VI.30)1 Я
где Рд — допустимая нагрузка па единицу принятого вида крепи 

(костер, стойку посадочного ряда и т. д.), тс.
Далее устанавливают расстояния между посадочными крепями 

по падению по формуле
(ѴІ.ЗІ)

п с. п

Наконец, принимают соответствующее расположение посадочных 
стоек в лаве (в одну линию или реже в шахматном порядке).

Расчет нагрузки на механизированную крепь
Такой расчет сводится к сопоставлению (проверке) расчетных 

нагрузок на крепь, от действия пород непосредственной кровли Q3 
и В  с соответствующими рабочими сопротивлениями крепи Рд и Р п, 
взятыми из ее технической характеристики.

Значение Q3 определяется по формуле (VI.3), а В , т. е. нагрузка 
на 1 м посадочного ряда крепи, по формуле

D /*Ѵ(ЗЬ2 +  8Ьг +  6г2)
R  8 b

где b — длина секций крепи по перекрытию, м; 
г — шаг /передвижки секций, м.

(VI. 32)



Рд — сопротивление крепи па 1 м2 поддерживающего простран
ства, тс/м2;

Р п — сопротивление крепи на 1 м посадочиого ряда, тс/м. 
Значения 6, ?*, Р д и Р п берутся из технической характеристики 

крепи.
Для нормальной и безопасной работы крепи должны иметь место 

следующие неравенства!
' .. (Vi.з'з)

н
Рп 2* R. (VI.34)

ч

Мехаиизироваииую крепь (особенно оградителыю-поддержива- 
ющего типа) можно также проверить по нагрузке на одну секцию, 
подсчитываемой по формуле

Qc=-bhyac, (VI.35)

где ас — шаг установки секции крепи вдоль лавы, м.
Значения b и ас берут из технической характеристик крепи. 
Условие успешной работы крепи определяется неравенством

P c ^ Q t ,  (VI.36)

где Рс — рабочее сопротивление секций крепи, тс; берется из тех
нической характеристики крепи.

Значения Q3, R и Çc, определяемые по соответствующим форму
лам, являются, как известно, предположительными, так как мы 
точно не знаем, давит ли в любом случае полная масса непосредственной 
кровли мощностью h или только часть толщи, оказывает или нет 
действие на механизированную крепь толща пород, залегающая 
выше непосредственной кровли, и т. д.

Поэтому окончательное решение вопроса о пригодности или не
пригодности данной конструкции крепи в конкретных горнотехни
ческих условиях принимают по результатам ее промышленного 
испытания. ,

Расчеты, связанные с применением бутовых полос
В настоящее время в связи с созданием и интенсивным внедрением 

индивидуальных металлических, а также механизированных крепей 
способ управления кровлей частичной закладкой при разработке 
тонких пологих и наклонных пластов встречается все реже и реже. 
Но поскольку он еще встречается-, надо знать расчеты, - связанные 
с его применением.

Чтобы не допустить раздавливание бутовых полос, ширину их 
принимают 4—5 м, но не менее 4-кратной мощности пласта. Рассто
яние между стенками бутовых полос (пролет) определяют по формуле



где Су — коэффициент, учитывающий способ управления кровлей 
(при работе с частичным обрушением су =  1,5 ч- 2; при 
работе с частичной закладкой су =  0,3 4- 0,5).

Остальные обозначения прежние.
Число бутовых штреков в лаве:
при одностороннем расположении бутовых полос

/гб. ш
 ̂ 2  ^ ШТ ^  I

щ т б (VI.38)

при двустороннем расположении бутовых .полос

^ б . ш
I  h  ЩТ Ьп

а6~\~ -̂ в +  йн +  9 (VI.39)

где I — длина лавы, м;
ЗЬшт — суммарная .ширина откаточных и вентиляциоииых 

штреков, расположенных в пределах лавы, м;
2&п — суммарная ширина бутовых полос, возводимых в лаве 

из пород подрывки откаточного и вентиляционных 
штреков, м;

аб — ширина бутового штрека, м;‘
В , В п и В н — ширина соответственно одной бутовой полосы, верх

ней и нижней, м.
Чтобы обеспечить получение необходимого количества породы 

для возведения бутовых полос, площадь подрывки бутового штрека S6 
должна определяться по формуле

§ ‘б  =  М б
Яв “Ь-̂ Н

к р
иг, (VI.40)

где К р — коэффициент разрыхления пород с учетом объема лесных 
материалов, оставляемых в бутовой полосе (обычно Кр = 
- 2  ч- 2,5);

hn — высота подрывки пород (обычно hn =  0,8 4-1 ,5  м).
Пример 89. Произвести расчеты, связанные с применением буто

вых полос при следующих данных: иг =  0,85 м; а =  10°. Непосред
ственная кровля — монолитный песчаник (/ =  6 ч- 7) мощностью 
h = 8 м; у =  2,5 т/м3. Почва — плотный песчанистый сланец. При
мем: =  8 м, 2>п — 18 м. Способ управления кровлей— ча
стичная закладка из пород, получаемых путем проведения специаль
ных бутовых штреков. Длина лавы I =  160 м.

Р е ш е н и е .  1. Нагрузка на 1 ма призабойного пространства 
по формуле (VI.3)

(?3 =  8*2,5 =  20 тс.

Принимаем гидравлическую стойку типоразмера ГСЛ-1 с рабочим 
сопротивлением Рл =.15 тс.



пст 1

Принимаем крепление, при котором на ширину захвата 0,8 м 
по простиранию приходится одна стойка. Тогда расстояние между 
крепежными рамами по падению по формуле,(VI.25)

1
1*0,8 =  1,25 м.

2. Далее производим расчеты, связанные с применением бутовых 
полос.

Расстояние между стенками бутовых полос (VI.37)

Принимаем: высоту подрывки пород в забое бутового штрека 
hn =  0,8 м, ширину бутовой полосы, расположенной только с одной 
стороны (по падению) бутового штрека, В =  5 м. Тогда ширина 
бутового штрека определяется по формуле

тВ 0,85 -5 о /  w 
6 ~  h nK v ~  0,8 • 2,2 ~  2 ,4  •

Число бутовых штреков (или число бутовых полос) по формуле 
(VI. 38)

п б. ш =  - "jqr^7- "  =  Т Г  =  10 п ол ос (штРек ов )-

Площадь подрывки бутового штрека по формуле (VI.40)
S6 =  0,8- 2,4 =1,92 м2.

Пример 90. Разрабатывается пласт мощностью т =  1,2 м; 
а  =  10°. Непосредственная кровля мощностью h =  8 м состоит 
из пород средней обрушаемости; у =  2,5 т/м3. Применяется комбайн 
с шириной захвата г =  1,8 м; расстояние от забоя до специальной 
крепи b =  2,7 м; шаг посадки непосредственной кровли 10 =  2,7 м; 
призабойная крепь — деревянная, явление вторичной осадки -не 
наблюдается. Требуется определить параметры, необходимые для 
выбора типового или составления индивидуального паспорта крепле
ния лавы.

Р е ш е н и е .  1. Определяем давление на 1 м2 призабойного 
пространства по формуле (VI.3)

Оз =s 8 • 2,5 =  20 тс/м2.
2. Рассчитываем допускаемую нагрузку на стойку: диаметр 

стойки по формуле (VI.20) d — 1,1]/120 =  12,02 см .<^42 см; радиус
12 оинерции г =  —  =  о см.

\



ок =  293 -  1,94 • +  =  215 кгс/см*.
f

Допустимая нагрузка на стойку при запасе прочности ф 
по формуле (VI.23)

3,14 • 122 • 215_=  12 151 кгс ^  12д 5 тс_
^д = 4 • 2

3. Потребное количество стоек на 1 м2 призабойного пространства 
по формуле (VI.24)

пст =  1,64 СТОЙКИ.

4. Расстояние по падению между крепежными рамами при трех 
стойках под верхняк (распил) по формуле (VI.25)

L
1,64-1,8

=  1 ,0 2 ^ 1  м.

5. Нагрузка на 1 м специальной крепи по формуле (VI. 16)

ту 8 - 2,5 (3 -2,72 +  8 . 2,7 - 2,7 +  6 - 2,72) Л4А 7 т л

Л --------------------8 ^ 7  ’ ТС-
У

* »
Число деревянных стоек на 1 м длины органного ряда составит

R 114,7 а /  /
ге°р=  Т Г  =  ш Г = 9)44 стоики-

Число стоек, которое фактически можно разместить на 1 м орган
ного ряда при диаметре стойки 12 см, составит

__ 100 о о /  uЛф =  —гг- — 8,34 стоики.
J. о

Следовательно, чтобы разместить потребное число стоек, необ
ходимо пробивать двухрядную органную крепь, что обойдется очень 
дорого (большой расход дефицитных лесных материалов и большое 
число занятых рабочих). Целесообразно применять посадочные 
стойки типоразмера .ОКУМ-04А, число которых на 1м  органного 
ряда определяется по формуле (VI.30)

114 7пс п =  — і—== 0,765 посадочной стойки.ІзО \ ,
Расстояние по падению между посадочными стойками по фор

муле (ѴІ.31)

Іп =  о ,765 = 1 > 4 8 5  = ^ 1 , 5  м .

Пример 91. Разрабатывается пласт мощностью т =  1,1 м; 
а  =  12°; применяемый комбайн имеет ширину захвата г =  0,63 м. 
Непосредственную кровлю представляет песчанистый сланец ниже
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средней обрушаемости (между I и II классами пород) мощностью 
h =  9 м; у =  2,6 т/м3. Так как мощность непосредственной кровли 
превышает 8-кратную мощность пласта, способ управления кровлей 
будет полное обрушение, и в этих условиях не следует ожидать 
явление вторичной осадки кровли.

Р е ш е и и  е. 1. Расчет призабойной крепи. В качестве приза
бойной крепи принимаем металлические консольные рамы, состоя
щие из шарнирных верхняков типа ВДУ и гидравлических стоек 
типа ГСТ. Длину верхняка принимаем равной 3-кратпой ширине 
захвата комбайна Zn =  b =  l0 = 3r =  3-0,63 =  1,89 м и высоту 
t =  82 мм (по характеристике верхцяка). Типоразмер стойки под
бираем по формулам (VI.26) и (VI.27):

Н± =  1100 -  70 -  82 -  53 -  30 =  865 мм;
* ‘ # 2 =  1100— 8 2 +  53 =  1071 мм.

Где 70 =  0,0170-1100-3,8. - •
Полученным данным соответствует стойка ГСТ-4 с рабочим со

противлением Рд .=  20 тс.
Нагрузка иа призабойную крепь по формуле (VI.3)

Q3 =  9 • 2,6 =  23,4 тс/м2.
Требуемое число стоек на 1 м2 призабойного пространства по 

формуле (VI.24)
пст =  =  1,17 стойки.£\)

Расстояние между рамами но падению при установке одной стойки 
на глубину двух захватов комбайна по формуле (VI.27)

*р =  П 7 + 0 б Г = 0 ’68м’ пРинимаем °>7 м -

2. Расчет специальной крепи. Принимаем посадочную стойку 
ОКУМ-04А с рабочим сопротивлением 150 тс, так как она соответ
ствует мощности пласта.

Нагрузка на 1 м ряда специальной крепи по падению от действия 
непосредственной кровли по формуле (VI. 16)

R  =  9 • 2,6 (3 -1,892 +  8 -1,89 • 1,89 +  6 • 1,892) =  g4 g ^

Плотность посадочной крепи по формуле (VI.30)

пс п =  ^М-- =  0,628 стойки. • * 150

I 1
0,628 =  1,59 м.



Пример 92. Разрабатывается пласт мощностью т =  1 м; а =  10°. 
Выемка угля производится комбайном с шириной захвата 7* =  0,8 м. 
Непосредственная кровля — известняк мощностью h = 5,0 м; у = 
=  2,5 т/м3. В почве залегают породы, склонные к вспучиванию. 
Известняк обламывается в виде- блоков и удерживается за счет сил 
горизонтального распора.

Р е ш е н  и е. Принимаем способ управления кровлей — плав
ное опускание. Рассчитываем призабойную крепь.

Длина обламывающегося блока породы по формуле (VI.8)

I 0,27 Ÿ  2 'Ліо5,00 =  660 см =  6,6 м.0,0025

Масса блока по формуле (VI.6)
<? =  6, б -5-2,5 =  82,5т.

Расстояние от плоскости забоя до середины обломившегося блока 
по формуле (VI.7)

с =  6,6 +  5tg20° 21 м.
Ut

Призабойная крепь — рама, длина которой по простиранию 
кратна ширине захвата комбайна, т. е. 4-0,8 =  3,2 м. Под раму 3 
стойки. Расстояние от забоя до стойки: первого ряда ?г =  1,1 м, 
второго ря^а Ъ =  2,1 м, третьего ряда d =  3,2 м.

При этих условиях нагрузка на 1 м третьего ряда крепи по фор
муле (VI.5) составит

82,5 • 3,2 4,21 6,6
2

1,12 +  2,12 +  3,22 =  15,2 тс/м.

Принимаем гидравлическую стойку типоразмера ГСТ-3 с рабочим 
сопротивлением РА = 20 тс.

Число стоек па 1 м третьего ряда крепи по формуле (VI.30)

«с.п =  ^  =  °,76.
/

Расстояние между стойками третьего ряда по падению по формуле 
(VI.31)

Zpi =  "0/76“ =  ^  М*

Для большей надежности крепи и безопасности работ принимаем 
Іп =  1,1 м.

В качестве специальной крепи приняты костры треугольной 
формы, требующие меньшего расхода лесных материалов и меньшую 
податливость по сравнению с четырехугольной формой. Костры будут 
переноситься через два вруба (захвата), т. е. через 1,6 м по прости
ранию. Расстояние между центрами костров по падению принимаем 
равным 3,3 м. ' w'



Пример 93. Разрабатывается пласт мощностью т = 1 , 5  м; 
а  =  13°; ширина захвата комбайна г =  0,8 м. Способ управления 
кровлей — полным обрушением. Характеристика пород непосред
ственной и основной кровли приведена в примере 88. Длина консоли 
непосредственной кровли перед посадкой (обрушением) равна 5 м, 
из нее 2 м составляет шаг посадки. Требуется выбрать паспорт кре
пления поддерживаемого пространства лавы.

Р е ш е н и е .  1. Расчет призабойной крепи. Определяем нагруз
ку на 1 м2 призабойного пространства по формуле (VI.3)

Q3 =  6 • 2,5 =  15 тс/м2.

Приняв для призабойной крепи гидравлические стойки типораз
мера ГСТ-6, находим их число на 1 м2 призабойного пространства 
по формуле (VI.24)

15
20

=  0,75 стойки.
f

Приняв по простиранию одну стойку на один захват шириной ?• =  
=..t),8 м, определяем расстояние по падению между крепежными 
рамами по формуле (VI.25)

1
0,75 • 0,8 =  1,67 м.

С целью повышения безопасности принимаем /р =  1,2 м.
2. Расчет специальной крепи. В качестве специальной крепи 

предусматривается применение гидравлических посадочных стоек 
типоразмера СГПЗАІІ с рабочим сопротивлением Р д =  80 тс.

Суммарная нагрузка на 1 м длины линии посадочной крепи, под
считанная в примере 88, составляет R 0 =  63,5 тс.

Таким образом, число посадочных стоек по формуле (VI.30)

пс. п
63,5
80 =  0,794 стойки.

I
/ Расстояние между посадочными стойками по падению по формуле 
'(VI.31)

1
0,794 =  1,26 м.

Если в качестве посадочной крепи принять не гидравлические, 
а посадочные стойки треиия типоразмера ОКУМ-06 с рабочим сопро
тивлением 20Ö тс, то число посадочных стоек на 1 м длины линии 
посадочного ряда

пс.
=  63,5 

п 200 =  0,318 стойки,

а расстояние между посадочными стойками
1

0,318 N

\



Сопоставляя результаты расчетов по этим двум вариантам, ви
дим следующее. Потребное число стоек трения в 2,5 ( ) Раза
меньше, чем гидравлических, іго стойка трения тяжелее гидравличе-

(
Ор/ \

Раза> что Делает работу со стойками трения более 
трудоемкой, чем с гидравлическими. Расстояние между стойками
трения в 2,5 ( | § раза больше, чем между гидравлическими, что-
делает более вероятным обрушение кровли между стойками при 
пролете 3,5 м, чем при пролете 1,26 м. Обрушение кровли между 
посадочными стойками вообще недопустимо, так как опо затрудняет 
работу по передвижке стоек на повое место, а нередко приводит 
к их потерям.

Преимущество гидравлических стоек кажущееся, так как работа 
с ними менее трудоемка и более безопасна. Однако окончательный 
выбор остается за практикой.

Пример 94. Механизированным комплексом типа КМ-87Д разра
батывается пласт мощностью ттг =  1 , 5 м и а  =  10°.

Из данных технической характеристики крепи известно следу
ющее: сопротивление крепи на 1 м2 поддерживаемого пространства 
РА = 37,4 тс/м2. Сопротивление крепи на 1 м посадочного ряда 
R n = 68 тс/м; шаг передвижки секций г = 0,63 м, длина секций 
по перекрытию b =  3,58 м. Мощность непосредственной кровли,, 
состоящей из пород ниже средней устойчивости, h =  10 м и объем
ная масса у =  2,6 т/м3. Способ управления кровлей — полным об
рушением. Требуется проверить возможность работы крепи комплек
са в этих условиях.

Р е ш е н и е .  1. Нагрузка на 1 м3 призабойного пространства от 
действия непосредственной кровли по формуле (VI.3)

(?з =  10-2,6 =  26 тс/м2.
2, Нагрузка на 1 м посадочного ряда по формуле (VI.32)

10 • 2,6 [3 (3,58)2 +  8 • 3,58 • 0,63 +  6 ■ 0,632]
8 • 3,58 =  53,5 тс/м.

3. Нагрузка на секцию крепи при шаге установки секций вдоль 
лавы ас =  0,95 м по формуле (VI.35)

<?с =  3,58 -10 • 2,6.0,95 =  88,4 тс.

Рабочее сопротивление секций, по данным технической характе
ристики рассматриваемой крепи, составляет Рс =  130 тс.

Таким образом, имеют место неравенства (VI.33), (VI.34) и (VI.36):. 
37,4 > 2 6 ; (38 > 5 3 ,5  и 130 > 8 8 ,4 , которые дают основание утвер
ждать, что крепь является надежной с точки зрения ее грузонесущей' 
способности.



§ 22. Определение нагрузки иа крепь, и расчет крепи
при выемке тонких крутых пластов

Общепринятых расчетных формул для определения нагрузки 
на крепь и расчета крепи специально для крутых пластов не суще
ствует. Поэтому пользуются теми же расчетными формулами и мето
дикой, какие существуют для пологих и наклонных пластов с учетом, 
по возможности, специфики крутого падения.

При крутом падении сила массы, нависающихся пород непосред
ственной кровли, направленная вертикально вниз, Q распадается на 
две составляющие: одна направлена по нормали (по перпендикуляру) 
к кровле и почве пласта ÇH, а другая — по кровле (по падению) QK.

Исходя из вышеуказанного можно написать:

где а — угол падения пласта, градус.
Так как стойка (стойки) призабойной крепи ставится практиче

ски по нормали к кровле и почве пласта, то сила QH действует вдоль 
оси стойки (стоек) и представляет расчетную нагрузку иа крепь:

Почти при всех практически часто применяемых способах упра
вления кровлей над откаточным штреком сооружают костры, кусты 
и реже оставляют целики угля размером по падению от 3 до 6 м. 
Под вентиляционным штреком выкладывают бутовые полосы из пород, 
получаемых при проведении или ремонте вентиляционного штрека, 
и реже оставляют целики угля.

В качестве призабойпой крепи применяют деревянные стойки, 
подбиваемые под обаполы, а при неустойчивой почве обаполы укла
дывают и на почву (под стойки).

Рамы (комплекты) располагают по падению (параллельно линии 
очистного' забоя). Расстояние между рамами по простиранию (шаг 
крепи) 0,8—1 м, а чаще 0,9 м. Под двухметровые обаполы рамы 
подбивают три стойки, следовательно, расстояние между стойками 
в раме (комплекте) примерно 0,9 м. В зависимости от устойчивости 
боковых пород иногда кровлю и почву затягивают затяжками с не
обходимой густотой.

Деревянные костры довольно широко применяются, особенно 
при удержании кровли на кострах. Площадь рабочего пространства, 
приходящаяся на один костер, может быть ориентировочно опре
делена по видоизмененной формуле проф. М. М. Протодьякопова

Q = hy тс/м2;
Ql{ — Q cos а — hy cos а;

Qk =  Q sin а =  hy sin а,

(VI.41) 
(VI.42)

(VI.43)

Q3 =  Qu =  hy cos a. (VI.44)



где к — коэффициент (к =  0,70 ~  1,0);
/  — коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяко- 

нова;
т — мощность пласта, м.
Ширину бутовых полос, расположенных по простираиию, при

нимают не менее 8 м. Ниже бутовой полосы выкладывают костры или 
пробивают органку. Ширину бутовых полос, выложенных по паде
нию, принимают равной 5 ] /т. Расстояние между бутовыми полосами 
принимают: при расположении полос по простиранию — от 10 до 
25 м (меньшее значение предела при частичной закладке), а при 
расположении полос по падению — от 5—до 10 м. Вообще эти рас
стояния могут быть рассчитаны по формуле (VI.37).

При полном обрушении кровли в качестве специальной крепи 
стали чаще применять посадочные стойки типа ОКУМ и реже дере
вянную оргаику.

Расстояние между стойками ОКУМ посадочного ряда составляет 
2—2,5 м. Передвижка посадочных стоек ОКУМ производится по 
специально возведенным полкам обычно после каждого цикла (по- 
двигапие лавы за цикл обычно равно шагу крепи — 0,9 м) при по
мощи небольшой лебедки, установленной на вентиляционном штреке.

В потолкоуступных лавах против ножки каждого уступа прак
тикуют установку трех стоек ОКУМ через 1 м по падению; расстоя
ние между остальными стойками ОКУМ такое же, как в прямоли
нейных лавах. Расстояние от забоя до посадочного ряда обычно со
ставляет 3—4 шага крепи (т. е. 2,7—3,6 м).

При выемке пластов мощностью более 2 м полным обрушением 
материалом для крепи как призабойной, так и специальной служит 
дерево. В качестве специальной крепи применяют, как правило,, 
органную крепь. Шаг посадки устанавливают опытным путем, и он 
колеблется в широких пределах — от 8 до 15 м и более.

Считается установленным, что пласты мощностью более 2,5 м 
целесообразно разрабатывать под щитовым, гибким или комбини
рованным перекрытием полным обрушением или полной закладкой. 
Паспорт крепления призабойного пространства при работе с заклад
кой обычно разрабатывается в каждом конкретном случае отдельно  ̂
(индивидуально) на основе практики.

Следует сказать, что опыт разработки мощных пластов с заклад
кой очень мал, и этим главным образом можно объяснить отсутствие 
общепризнанных методов инженерного расчета процессов производ
ства в очистных забоях.

Пример 95. Мощность пласта т =  0,9 м; а =  55°. Способ управ
ления кровлей — полным обрушением. Призабойное пространство' 
крепится деревянными стойками и двухметровыми обаполами, уклады
ваемыми только по кровле. В комплект (раму) входят три стойки. 
В качестве специальной крепи применяются стойки ОКУМ. Непо
средственной кровлей служит песчано-глинистый сланец мощностью- 
h =  9 м; у =  2,6 т/м3. Требуется рассчитать данные, необходимые- 
для составления паспорта крепления лавы.



Р е ш е н и е .  1. Рассчитать допустимую нагрузку на стойку:
диаметр стойки по формуле (VI.20) d =  1,1]/90 =  10,45 см, прини
маем d =  11 см.

Критическое напряжение на сжатие по формуле (VI.22)
ак =  293 =  1 , 9 4 =  230 кгс/см2.Z) I /

Допускаемая нагрузка на стойку но формуле (VI. 23) 
г) 3,14 • I I 2 * 230 Q7Q О 7 0р  —----------=  873 кгс, или 8,73 тс.м 4 • 2,5

2. Нагрузка на крепь призабойной крепи по формуле (VI.44)
Q3 =  9 • 2,6 - cos 55° =  13,4 тс/м2.

3. Число стоек на 1 м2 поддерживаемой кровли по формуле (VI.24)

Кт — -Щ - =1,54 стойки.

4. Расстояние между рамами (комплектами) крепи по простира
нию по формуле (VI.25)

1 ,54-2
=  0,97 м, принимаем Zp =  0 ,9 m.

Для специальной крепи в соответствии с мощностью пласта вы
бираем стойки типоразмера ОКУМ-ОЗА с рабочим сопротивлением 
150 тс. Расстояние между стойками по падению 2 м. Расстояние от 
забоя до посадочного ряда принимаем 3,6 м и шаг передвижки поса
дочных стоек по простиранию 0,9 м.

Для предотвращения попадания обрушенных пород через проме
жутки между стойками посадочного ряда в призабойное простран
ство к стойкам этого ряда с завальной стороны подвешивают дере
вянные переносные щиты.

Под вентиляционным штреком выкладывают породную полосу, 
удерживаемую на полках, настланных, в свою очередь, на костры. 
Над откаточным штреком оставляется целик угля высотой 5 м. 
Кровля затягивается из расчета 3 затяжки на раму.

Пример 96. Мощность пласта m =  0,65 м; а =  65°. Непосред
ственная кровля — песчано-глипистый сланец мощностью h =  10 м. 
у =  2,5 т/м3, почва — то же, но со склонностью к пучению. В этих 
условиях принят способ управления кровлей — плавным опуска
нием. Требуется рассчитать паспорт крепления лавы.

Р е ш е н и е .  Призабойная крепь состоит из деревянных рам
ных крепей. Рама — три стойки и двухметровый верхняк. Диаметр 
-стойки, рассчитанный по формуле (VI. 20), d =  10 см. Критическое 
напряжение на сжатие стойки по формуле (VI.22)

сгк=  293^-1,94* -^|г== 237 кгс/см2.Z)UÜ
Допускаемая нагрузка на стойку по формуле (VI.23)

г» 3,14 • 9^ • 237 пг\г\г\ пРп =  / -77^ —  =  7000 кгс, или 7 тс.4 *



Нагрузка на 1 м2 призабойного пространства по формуле (VI.44}
Q3 =  10 • 2,5 * cos 65° =  10,6 тс/м2.

Число стоек на 1 м2 поддерживаемой кровли призабойного про
странства по формуле (VI.24)

10,6 л / / «пст =  - у -  =  1,44 стоики.

Расстояние между рамами по простиранию по формуле (VI. 25)
3

Zp =  T _ _  =  1,04 м, принимаем Zp =  0,9m.

В качестве специальной крепи принимаем костры, располага
емые в один ряд по линии падения. Расстояние от забоя до линии 
ряда костров принимаем 3,6 м.

Площадь кровли, приходящуюся на один костер, ориентировочно 
находим по формуле (VI.45)

Расстояние между центрами костров в ряду принимаем равным 
4 м. Костры переносятся вслед за подвиганием ' забоя через 0,9 м.

Задачи к главе VI. Рассчитать крепи (призабойные и посадочные) 
очистного забоя для составления (выбора) паспорта его крепления 
при исходных данных, приведенных в табл. 36.

В таблице дано три варианта. Первые два рассматривают случай,, 
когда непосредственная кровля давит на крепь в виде цельной кон
соли, а третий вариант — когда кровля давит на крепь в виде шар
нирных блоков.

Т а б л и ц а  36

Исходные данные
Варианты задачи

і 2 3

Мощность пласта, м ......................................  . 1,5 1,2 1,2
Угол падения, г р а д у с ....................................... 12 12 12
Мощность непосредственной кровли, м . . . 12 9 5
Коэффициент крепости пород / ....................... 3 -3 ,5 3 - 4 4 - 5
Объемная масса пород, т/м3 ....................... :
Ширина захвата комбайна, м .......................

2,5 2,5 2,6
1,8 0,63 0,8

Количество стоек по простиранию ................

Расстояние от забоя до специальной крепи,

2 стойки 
на захват

1 стойка 
на 2 захвата

1 стойка 
на захват

3,6 2,52 2,4
Шаг посадки (обрушения), м ........................... 2,7 1,89 1,6
Материал призабойной крепи ....................... Дерево Металл

П р и м е ч а н и е .  В качестве специальной крепи во всех трех вариантах выбрана: 
крепь ОКУМ.



ВЫБОР СПОСОБА ВСКРЫТИЯ 
ШАХТНОГО ПОЛЯ

Выбор способа вскрытия, как известно, зависит от большого 
числа факторов, главным из которых являются природные условия 
конкретного месторождения. Значительное влияние на этот выбор 
оказывают также намечаемые к принятию способ подготовки и си
стемы разработки пластов шахтного поля.

Вообще вопросы выбора способа подготовки, системы разработки 
и способа вскрытия данного шахтного поля должны рассматриваться 
іі решаться одновременно, обеспечивая целесообразную и необхо
димую взаимоувязку.

Для вскрытия шахтного поля угольных месторождений, за ис
ключением редко встречающегося месторождения с гористым релье
фом местности, вертикальные стволы получили исключительное 
распространение. Поэтому решение об использовании наклонных 
стволов для вскрытия месторождения должно быть обосновано спе
циальными технико-экономическими расчетами.

§ 23. Пологие пласты

Вскрытие одного или свиты пластов горизонтального или почти 
горизонтального {угол падения до 5°) залегания*. Такое месторожде
ние вскрывается вертикальными стволами и наклонными квершла
гами пли гезенками (слепыми отвалами), закладываемыми в пунктах, 
предусмотренных проектом.

Площадь участка месторождения, отводимая для разработки дан
ной шахтой, зависит от заданной годовой проектной мощности и рас
четного срока службы шахты и определяется по формуле (III.14).

Если разрабатывается один пласт, то У^р =  р > и,‘Кроме того, не 
надо проводить наклонные квершлаги или гезенки (слепые стволы). 
Если нет факторов, ограничивающих ширину или длину шахтного 
поля, то теоретически оптимальной формой шахтного поля будет 
квадрат. Линейный размер шахтного поля индивидуальной шахты 
(без разделения на блоки) может достигать 6—8 км. Если же линей-



ный размер превышает 8 км, а метанообильыость более 15 м3/г 
суточной добычи, то по рекомендации МУП СССР нужно отдавать 
предпочтение блоковому вскрытию с независимым проветриванием 
каждого блока и транспортированием угля по подземным маги
стралям к центральному выданному стволу. Вопрос о выборе- 
места заложения подъемного (выданного) ствола рассмотрен 
ниже.

Вскрытие вертикальными стволами и одним капитальным квер
шлагом. Этот способ вскрытия применяется при следующих усло
виях:

угол падения от 6 до 25°;
размеры шахтного поля (для индивидуальной шахты): по про

стиранию до 8 км, по падению до 2,5 км.
число вскрываемых пластов до 6, когда в свите преобладают 

тонкие пласты, и до 2, когда преобладают мощные пласты с выемкой 
наклонными слоями с обрушением; расстояние между крайними 
вскрываемыми пластами по нормали до 200 м.

Характеристика: вертикальная высота горизонта (этажа) не ме
нее 200 м, срок службы шахты 45—50 лет, а при производственной 
мощности шахты менее 1 млн. т в год срок службы шахты может 
быть менее 25—30 лет.

Если вскрывается не свита, а всего один пласт, то капитального 
квершлага не будет и вертикальный подъемный ствол (стволы) опу
стится на пласт в пункте, делящем шахтное поле по падению на две 
части: поле по восстанию (бремсберговое поле) и поле по падению 
(уклонное поле).

Вскрытие вертикальными стволами и капитальными или гдри- 
зонтными (погоризонтными) квершлагами. Условия применения 
и характеристика вскрытия те же, что и для вскрытия одним капи
тальным квершлагом, со следующими изменениями: длина шахтного 
поля по падению более 2,5 км; годовая производственная мощность 
и срок службы шахты устанавливаются проектом.

При вскрытии могут быть использованы и капитальные, и гори- 
зонтные квершлаги, т. е. комбинация этих квершлагов. Например, 
шахтное поле длиной по падению 3,6 км может быть разделено на 
три равные части (горизонта) по 1200 м каждая. Тогда первый (счи
тая сверху вниз) горизонт может быть вскрыт и выработан горизонт- 
ным квершлагом, а два последних — одним капитальным квершла
гом, и тогда один горизонт расположится в бремсберговом поле ка
питального квершлага, а другой — в уклонном.

Шахтное поле пологих пластов рекомендуется делить па блоки 
(блоковое вскрытие при длине шахтного поля по простиранию более 
8 км и при относительной метанообильности больше 15 м3/т суточной 
добычи).

Окончательный выбор типа шахты (индивидуальной или 
блоковой) необходимо обосновать технико-экономическим сравне
нием вариантов или ссылкой на соответствующие исследования, вы
полненные ранее.



§ 24. Наклонные и крутые пласты
Пласты тонкие и средней мощности. Один или свита пластов 

тонких и средней мощности вскрываются вертикальными стволами 
ы этажными квершлагами, закладываемыми, как правило, в висячем 
боку одного или свиты пластов. Необходимость заложения стволов 
в лежачем боку пласта или свиты пластов должна быть обоснована 
специальными технико-экономическими расчетами.

Условия применения: угол падения пластов более 25°, размеры 
шахтного ноля (для индивидуальной шахты): по простиранию — 
до 8—9 км, цо падению — устанавливается проектом в условиях 
каждого конкретного месторождения.

Характеристика: срок службы этажа не менее 6—7 лет, верти
кальная высота этажа при крутом падении не менее 110—120 м. 
Однако если технико-экономическое .сравнение вариантов одноэтаж
ной отработки и отработки сдвоенным этажом (с разбивкой на два 
подэтажа) покажет целесообразность последнего варианта, то вер
тикальная высота будет не менее 200—250 м. В этом случае в два 
раза уменьшается число этажных: квершлагов, околоствольных 
дворов ит. д., что экономически выгодно.

Мощные пласты. Когда надо вскрывать один или свиту мощных 
пластов, то вертикальные стволы рекомендуется закладывать в лежа
чем боку пласта или в лежачем боку нижнего пласта вскрываемой 
свиты.

Вертикальная высота этажа должна быть не менее НО м.

§ 25. Вскрытие месторождения наклонными стволами
и штольнями '

Вскрытие наклонными стволами встречается редко и, как правило, 
■с целью сплошной конвейеризации транспорта угля от забоя до 
поверхности в благоприятных для этого природных условиях. Про
ведение наклонных стволов иногда может оказаться целесообразным 
и экономически выгодным для вспомогательных целей.

В зависимости от конкретного характера рельефа местности как 
для транспорта угля, так и для вспомогательных целей могут слу
жить штольни. Иногда штольни могут служить только для вспомо
гательных целей.

Нередко бывает выгодно и даже необходимо комбинирование раз
личных способов вскрытия.

§ 26. Выбор места заложения ствола
Речь идет о месте заложения подъемного ствола, зная которое* 

нетрудно назначить место заложения вспомогательного и других 
стволов (если конечно предусматривается заложение нескольких 
стволов) с учетом рациональной компоновки поверхностных зданий 
и сооружений, а также, выработок околоствольпого двора.

/



Место заложения ствола • определяется положением его по про
стиранию и вкрест простирания, а также по падению.

Выбор места заложения ствола на линии вкрест простирания
1. Свита пологих пластов вскрыта вертикальным стволом и одним 

капитальным квершлагом. Ставится вопрос о нахождении такого 
пункта на квершлаге, куда опустится ствол, при котором суммарная 
работа транспорта по квершлагу была бы наименыпёй. Эта задача, 
как известно, решается аналитически или графически. 4

Аналитическое решение проще и менее трудоемко, чем графиче
ское, и основывается на следующих положениях, установленных 
специальными исследованиями..

г, Zj". Z^f 
1 1 Zi1

7.Z't+i . . .
1 %n~f ZfJ1 1

/ г 3 ... i-f L i+f. . . n—1 n
- Рис. 44. Схема к определению места заложения ствола

в случае сосредоточенных грузов

П е р в о е  п о л о ж е н и е :  наивыгоднейшее положение ствола 
не зависит от расстояний откатки, а зависит только от величины 
и порядка расположения грузов (промышленных запасов пластов) 
на квершлаге.

В т о р о е  п о л о ж е н и е :  ствол должен расположиться 
в пункте і (рис. 44) на квершлаге с таким грузом Zt*, который, будучи 
прибавлен к грузам, расположенным влево от него, дает сумму, боль
шую, чем сумма грузов, расположенных вправо, и наоборот. Это 
положение аналитически записывается в виде следующих неравенств:

прав»

Z/ +  2-^прав > 2 ^ .лев*
(VII. 1)

При этом будет наименьшая работа по откатке грузов. 
Т р е т ь е  п о л о ж е н и е :  при условии

et

;̂іев “Ь j ^прав S £
2 (VII.2)

ствол должен быть расположен как в пунктах і и і +  1 (пункт рас
положен вправо от і), так и где угодно между ними. При этом будет 
иметь место одинаковая и наименьшая работа по откатке грузов. 

Ч е т в е р т о е  п о л о ж е н и е :  при условии

^  п̂рав ~ Т  ^  Zĵ b =  (VII.3)



ствол должен быть расположен как в пунктах і и і — 1 (пункт рас
положен влево от /.), так и где угодно между ними, ы притом, как 
и в предыдущем случае, получается одинаковая и наименьшая ра
бота по откатке.

П я т о е  п о л о ж е н и е :  при двух пластах в свите ствол рас
полагается в точке пересечения капитального квершлага с пластом, 
имеющим больший промышленный запас (или большую мощность), 
а при одинаковых запасах (или одинаковой мощности) — в любой 
из двух точек пересечения квершлага с пластами или где угодно 
между ними.

Аналитическое решение выполняется в следующем порядке.
1. Вычерчивают расчетную схему, представляющую квершлаг, 

соединяющий крайние пласты свиты. Затем на квершлаг наносят 
пересекаемые им рабочие пласты в последовательности, соответству
ющей натуре (или заданию), в виде точек (или черточек) 1 , 2 , 3 , . . . ,  
і — 1, £, і +  1, . . ., п — 1, п (см. рис. 44). Над этими точками про
ставляют предварительно подсчитанные промышленные запасы пла
стов Z x, Z о, Z3 и т. д. или их мощность т 1, т?і2, т3 и т. д. (если про
мышленные запасы пластов пропорциональны их мощностям). Ука
зывать длину квершлага и расстояния между пластами необяза
тельно.

2. Промышленные запасы пластов подсчитывают по формулам

Z1 — F itfiiYiCij 
Z о =  FonuVoC*,W Ы У  I М W '

•  •  •  •  •  •

= F П̂ пУ П̂П'. >

(VII.4)

где F x, F 2, '. . ., Fn — площадь, занимаемая соответствующим пла
стом в шахтном поле, м2;

т 11 7 т г 2 ,  .  . ., тп — мощность соответствующего пласта, м; 
у1, у 2, . . уп — объемная масса угля соответствующего

пласта, т/м3;
с±1 с2, . . ., сп — коэффициент извлечения запасов соответ

ствующего пласта.
Если площадь F , объемная масса угля у и коэффициент извлече

ния запасов с окажутся, как это часто бывает, одинаковыми или 
практически почти одинаковыми, т. е.

^ iYi î =  =  • • - =  Fnyncn — Fyc,

то промышленные запасы пластов окажутся пропорциональными
их мощностям, т. е. 4
*• »

Z \ ~ m x, — m2l . . ., Zn~ m n. ■' (VII.5)

Следовательно, в этом часто встречающемся случае промышлен
ные запасы пластов Z во всех вышеприведенных и последующих



формулах могут быть заменены мощностью т соответствующего 
пласта. Это обстоятельство значительно упрощает работу по нахожде
нию наивыгоднейшего пункта расположения ствола на квершлаге.

3. Определяют сумму всех грузов (запасов), расположенных на 
квершлаге,

% Z  = Z1 + Za- f Z 8 +  . . . +Z „ (VII.6)
V,Zи находят ее половину .ds

4. Руководствуясь приведенными выше положениями, опреде
ляют пункт на квершлаге, где должен быть расположен ствол, чтобы 
обеспечить минимальную работу по откатке на квершлаге. Для этого 
принимают в качестве искомого груза в последовательном порядке 
слева'Направо (или справа налево) расположенные на квершлаге 
грузы, определяют каждый раз сумму левых и правых грузов и про
веряют, выполняется ли при этом значении Z,* условие одного из 
выше указанных положений.

При большом количестве грузов (пластов) решение задачи можно 
несколько упростить, если сначала определить по формуле (VI 1.6) 
половину всех грузов на квершлаге. Затем слева направо (или справа 
налево) в последовательном порядке, начиная с первого, складывают 
грузы до тех пор, пока сумма их не сделается равной или большей 
половины суммы всех грузов. Если последнее слагаемое, при котором 
сумма левых грузов’ становится равной

пли больше

^ л е ^ п р а в > 2 *

то в первом случае задача решается по четвертому положению, 
а во втором — по второму.

Пример 97. Свита пологих пластов со средней мощностью (считая 
от верхнего пласта к нижнему) т 1 =  1,2 м, пг2 =  0,9 м, т3 =  2 м,

= 1,9 м вскрыта вертикальным стволом и одним капитальным 
квершлагом. Хотя объемная масса угля и коэффициент извлечения 
запасов по пластам почти одинаковы, по площадь, занимаемая каж
дым пластом в шахтном поле, разная. Поэтому пропорциональность 
между промышленными запасом пласта и его мощностью отсутствует 
и запасы (в млн. т) составляют: Z x =  30, Z2 =  19, Z3 =  38 и Z4 =  
=  45. Требуется найти пункт на квершлаге для расположения ствола, 
который обеспечил бы наименьшую работу по откатке грузов на квер
шлаге.

Р е ш е н и е .  1. Находим сумму всех грузов (запасов), располо
женных на квершлаге, по формуле (VI 1.6)

2 ^  =  30 +  194-38 +  45 =  132 млн. т, 
половина суммы равна 132 : 2 =  66 млн. т.



2  л̂ев =  30 +  19 =  49 млн. т;
Zi =  38 млн. т;

%

2^прав =  45 МЛН. Т, 

что дают неравенства (VII.1)
49 +  38>45 и 45+  38 >»49.

Эти неравенства являются условием действия второго положения, 
согласно которому ствол должен быть расположен в точке пересече
ния квершлага с пластом мощностью т3 =  2, где находится груз

=  38 млн. т.
Восстановив перпендикуляр в этой точке, получим ее проекцию 

на поверхности, которая и будет местом заложения ствола на по
верхности, а перпендикуляр будет осью ствола.

Пример 98. Свита пологих пластов мощностью (считая от верх
него пласта к нижнему) в среднем: т 1 = 1,8 м, т 2 =  1,5 м, т3 =  
=  1 м, т4 =  4,3 м вскрыта вертикальным стволом и капитальным 
квершлагом. Промышленные запасы пластов составляют соответ
ственно (в млн. т.): Z x =  18, Z 2 =  15, Z3 — 10 и Z4 =  43. Как видно, 
промышленные запасы пропорциональны мощностям пластов. Сле
довательно, как было сказано выше, решая задачу, мы имеем право 
запасы Z заменить мощностью соответствующего пласта. Требуется 
определить наивьггоднейшее^ расположение ствола на квершлаге.

Р е ш е н и е .  1. Находим сумму грузов (мощностей пластов) 
по формуле (VII.6)

1,8+ 1 ,5+  1 +  4,3 =  8,6;
половина суммы мощностей составит 8,6 : 2 =  4,3 м.

2. Далее определяем 2 77глев =  1,8 +  1,5 =  3,3; mt =  1 и
2 - т Прав =  4,3, что позволяет получить условие (VII.2) 3,3 +  1 =  
=  4,3, относящееся к третьему положению, согласно которому ствол 
должен быть расположен в точке пересечения квершлага с пластом 
пг3 = 1 м или где угодно вправо от этой точки. Проектируя эту точку, 
как в предыдущем примере, на поверхность, получаем место заложе
ния ствола.

Пример 99. Свиту пологих пластов мощностью в среднем ті =  
=  4,5 м, т 2 =  1 м, т3 =  2 м и т4 ~  1,5 м решено вскрывать вер
тикальным стволом и капитальным квершлагом. Промышленные 
запасы пластов пропорциональны их мощностям, т. е.

Zr — тъ Z2 — т2, Z3~ m 3 и Z4 — ттг4.
Требуется найти место расположения ствола на квершлаге, отве

чающее условию наименьшей работы по откатке грузов.
Р е ш е н и е ,  1. Сумма мощностей пластов дает

2/11 =  4 ,5 + 1  +  2 + 1 ,5  =  9.



2 /?глеь =  4,5; ті =  1 и У/??.прав =  2 1,5 =  3,5, что дает равен
ство (VII.3) 4,5 =  1 +  3,5.

Согласно четвертому положению, к которому относится это ра
венство, ствол надо расположить в точке пересечения квершлага 
с пластом т2 = 1 м или где заодно влево от этой точки.

Пример 100. Свиту из двух пологих пластов мощностью ?п1 -  
=  1,1 м, 7?г2 =  1,9 м, промышленные запасы которых пропорцио
нальны их мощностям, предполагается вскрыть вертикальным ство
лом и капитальным квершлагом. Требуется определить место рас
положения ствола иа квершлаге.

Р е ш е н и е .  Согласно пятому положению ствол должен быть 
расположен в точке пересечения квершлага с пластом большей мощ
ности, так как в этом случае подлежит транспортировать по квер
шлагу меньший запас. '

Пример 101. Два пологих пласта одинаковой мощности и с рав
ными промышленными запасами решено вскрыть вертикальным ство
лом и капитальным квершлагом. Требуется определить место рас
положения ствола иа квершлаге.

Р е ш е н и е .  Согласно пятому положению ствол может быть 
расположен где угодно па квершлаге, включая точки пересечения 
последнего с пластами.

2. Свита пластов вскрыта вертикальным стволом и квершлагами 
этажными, погоризоитными или капитальными. Когда для вскры
тия используется не один, а несколько квершлагов, применимы те же 
(указанные выше) положения, так как сзшмарная работа транспорта, 
зависящая исключительно от величины и порядка расположения 
грузов, не изменится от того, происходит ли откатка на одном квер
шлаге (горизонте) или иа разных. -

В таком случае для определения места заложения ствола, обеспе
чивающего наименьшую суммарную работз  ̂ транспорта по всем квер
шлагам, постзшают так. На схеме вскрытия вкрест простирания, вы
полненной в масштабе (рис. 45), проводят линию A B , параллельную 
квершлагам, и проектируют на нее все места (точки) сосредоточения 
грузов на квершлагах. В точки проекций переносят (проставляют) 
соответствующие грз^зы (или величины, пропорциональные им, на
пример мощности пластов) и находят оптимальный пункт, руковод
ствуясь приведенными выше положениями.

Пример 102. Свиту пластов мощностью т± =  1,2 м, т2 =  1,5 м, 
т3 =  1,1 м и т4 =  1,3 м, промышленные запасы которых пропор
циональны их мощностям, решено вскрыть вертикальным стволом 
и этажными квершлагами. Требуется найти наивыгоднейшее место 
заложения ствола.

Р е ш е н и е .  1. Вычерчиваем схемз  ̂ всцрытия на разрезе вкрест 
простирания (см. рис. 45), проводим линию À В, параллельнзчо квер
шлагам, и проектируем на нее все точки пересечения этажных отка
точных квершлагов с пластами, в которых сосредоточены грз^зы 
(промышленные запасы этажей), или величины, пропорциональные им
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(в данном случае такими величинами являются мощности пластов). 
В точки проекций переносим соответствующие мощности пластов.

Таким образом, линия AB  представляет собой воображаемый 
капитальный квершлаг. Следовательно, к нему полностью применимы 
положения, существующие для капитального квершлага.

2. Находим сумму грузов, расположенных на воображаемом квер
шлаге AB. Так как в данном случае мощность одного и того же пла
ста — величина, пропорциональная грузу, — встречается 4 раза 
(что соответствует числу этажей на рис. 45), то для сокращения длины 
записи напишем так:

2  т  =  4 (1 ,2 +  1 ,5 +  1 ,1 +  1,3) =  20,4.

Находим половину суммы 20,4 : 2 =  10,2.
Затем, следуя ранее знакомой методике, слева направо (или 

справа налево) в последовательном порядке, начиная с первого, 
складываем грузы до тех пор, пока сумма их не сделается равной или 
большей половины суммы всех грузов:

2  тлеи=  -h 1,2 +  1»5 +  1,2-f 1,5 + 1 ,2  +  1,5+ 1,1 =  10,4 >  10,2.

Последнее слагаемое 1,1, при котором сумма левых грузов стала 
больше половины суммы всех грузов, и является грузом mi =  1,1.

Таким образом, имеют место неравенства (VII. 1)
9 ,3 + 1 ,1>Т0; 10 +1,1 > 9 ,3 . . .

Согласно второму положению, к которому относятся эти неравен
ства, ствол должен пройти через точку пересечения IV этажного от
каточного квершлага с пластом т3 =  1,1 м, где находится груз 
тп =  1,1 (на рис. 45 ось ствола, проходящая через найденную точку, 
обозначена вертикальной линией О —. 0).



Пример 103. Свита из трех пологих пластов мощностью /ггх =  
=  1,5 м, ?п2 = 2 м и т3 = 1,4 м будет вскрыта вертикальным стволом 
и двумя квершлагами-погоризонтными и капитальным (рис. 46). 
Таким образом, капитальный квершлаг, как обычно, будет обслужи
вать как бремсберговое поле, так и уклонное, т. е. количество'гру
зов, транспортируемых по этому квершлагу, будет вдвое больше, 
чем по погоризонтному квершлагу. Горизонты имеют одинаковую 
наклонную длину. Промышленные запасы пластов пропорциональны 
их мощностям. Требуется найти наивыгоднейшее место заложения 
ствола.

Р е ш е н и е  1. По исходным данным строим расчетную схему 
(см. рис. 46). На линию A B , проведенную параллельно квершлагам,

проектируем все точки пересечения квершлагов с пластами, где на
ходятся сосредоточенные грузы в виде мощности пластов. При этом 
в точках пересечения капитального квершлага с пластами грузы уд
ваиваем, так как этот квершлаг обслуживает два горизонта (бремсбер
говое поле и уклонное). В точки проекций переносим соответству
ющие грузы (мощности).

Таким образом, получаем, как и в предыдущем примере, вообра
жаемый капитальный квершлаг AB  с нанесенными на нем грузами 
(см. рис. 46).

2. Сумма грузов на квершлаге
'Уіп =  2-1,5 +  2-2 +  1,5 +  2-1,4 +  2 +  1,4 =  14,7, половина 
суммы составит 14,7 : 2 =  7,35.-

3. Складывая грузы слева направо, как и в предыдущем примере,
получаем 2тплев =  7; ті =  1,5; Х^прав =  2, что дает "основание
написать неравенства (VII. 1)

7 +  1,5>6,2; 6,2-f-1 ,5>7.

Согласно второму положению ствол в данном случае должен 
пройти через точку пересечения погоризонтного квершлага с пластом 
т1 — 1,5 м (на рис. 46 ось ствола, проходящая через найденную 
точку, показана вертикальной линией О — О).



Пример 104. Пологий пласт мощностью т =  2 м решено вскры
вать вертикальным стволом и погоризонтными квершлагами. Число 
горизонтов три, и все они будут разрабатываться бремсбергами 
(рис. 47). Промышленные запасы горизонтов одинаковы и пропор
циональны мощцости пласта. Требуется найти наивыгоднейшее 
место расположения ствола.

Р е ш е  h и е. 1. Проводим линию A B , параллельную квершла
гам, и на нее проектируем все точки пересечения квершлагов с пла
стом. Перенеся в точки проекций все грузы, суммируем их:

У т  = 2 +  2 +  2 =  6.

Рис. 47. Схема к примеру 104

Далее получаем неравенства (VII. 1)
2 -f 2 > 2  н 2 +  2 > 2 .

Согласно второму положению ствол' должен пройти через по
граничную точку С между вторым и третьим горизонтами (на рис. 47 
ось ствола, проходящая через точку С, обозначена вертикальной 
линией О — О). Из рисунка видно, что на втором горизонте, прохо
дящем через точку С, погоризонтного квершлага не будет, так как 
грузы этого горизонта по горизонтальному откаточному штреку 
поступают прямо в околостволыіый двор, расположенный в пункте С.

При вскрытии одного крутого пласта (за исключением пласта 
большой мощности) вертикальным стволом и этажными квершлагами 
задача нахождения оптимального пункта заложения ствола решается 
точно таким же способом, как в примере 102.

При вскрытии одного или свиты крутых мощных пластов вертикаль
ным стволом и этажными квершлагами место заложения ствола на 
линии вкрест простирания указанными методами и правилами не 
определяют, а закладывают в лежачем боку пласта (свиты), руковод
ствуясь специальной инструкцией, учитывающей влияние целого 
ряда факторов, в том числе углов сдвижения боковых пород.



Выбор места заложения ствола на линии по простиранию/
Для определения наивыгоднейшего места заложения ствола па 

линии по простиранию по существу применяют те же методы и поло
жения, которые применяются для определения этого места на линии 
вкрест простирания.

Если грузы поступают на главный отДаточный штрек (пластовый 
или полевой) через уклон, бремсберг или промежуточный квершлаг, 
то эти грузы рассматриваются как сосредоточенные в точках сопря
жения этих выработок с главным штреком, и тогда получается пол
ная аналогия с грузами, сосредоточенными в точках пересечения 
капитального квершлага с пластами свиты.

Если же грузы, поступающие на главный откаточный штрек, 
распределенные, то их заменяем совокупностью элементарных сосредо
точенных грузов А и тогда имеем право переписать известные не
равенства (VII.1) в виде

где Z — запасы пластов всего шахтного поля.
Отсюда вытекает следующее правило: наивыгоднейшее место 

залоэюения ствола в случае распределенных грузов совпадает с линией, 
делящей промышленный запас шахтного поля пополам (а не его длину 
по простиранию пополам).

Когда шахтное поле представляет прямоугольник или почти пря
моугольник с длиной по простиранию S с равномерно распределен
ным запасом Z, линия, равноделящая запасы поля, проходит по его
середине, т. е. делит поле на два равных крыла длиной .

Пример 105. Форма шахтного поля — почти параллелограмм, 
а размеры по трем вскрываемым пластам одинаковы: по простиранию 
S — 5500 м, по падению Н  =  2400 м. Мощность пластов, считая 
сверху вниз: т х = 1,2 м, т 2 =  1,3 м и т3 =  2,5 м, а  =  13°, объем
ная масса угля по пластам одинакова (у = 1,35 т/м3). Требуется найти 
линию, равиоделящую запасы шахтного поля по простиранию.

Р е ш е н и е .  Поскольку форма шахтного поля представляет 
знакомую геометрическую фигуру, а мощность пластов и объемная 
масса угля остаются величинами постоянными, то искомая линия, 
равноделящая запасы шахтного поля по простиранию, должна 
пройти через точку пересечения диагоналей параллелограмма и быть 
перпендикулярной линии простирания.

Пример 106. Площадь шахтного поля по пластам неодинакова, 
неодинакова также средняя рабочая мощность пластов на отдельных 
площадях шахтного поля. Запасы (грузы) по простиранию шахтного 
поля являются распределенными. Результаты подсчетов запасов

AZ/ +  2  Д^праві
А Z t  - I -  2 A Z  прав >2 A Z  лев? (VI 1.7)

_ z _
прав * 2  * t

S



(в млн. т.), произведенных по отдельным площадям (участкам) 
шахтного поля, показали следующее распределение промышленных 
запасов шахты по простиранию (рис. 48).

Требуется найти положение линии, равноделящей промышлен
ные запасы шахтного ноля по простиранию.

Р е ш е н и е .  1. Учитывая, что при подсчете промышленных 
запасов каждого участка (площади) шахтного поля принята средняя 
для этой площади рабочая мощность пластов, и желая упростить 
решение задач, будем считать, что запасы данного участка распре
делены равномерно по длине этого участка по простиранию.

Z ,=  !6 Z2 = /2 и 2 ^ = 2 0 25= 2 5

II $ '5f  І000м«15f  І200м {'Sç WOOm —  S5 =I700m -*~

—<---------- 5 =  6 4 0 0 м  --------- -----------------------------

Рис. 48. Схема к примеру 106

2. По формуле (VII.7) находим половину запасов

^лев ^прав  ̂ МЛН. Т.

3. Складываем грузы слева направо (см. рис. 48) до тех пор, пока 
не получится суммарная половина всех запасов шахтного поля:

Z\ +  Zo +  Z3 +  0,05Z4 =  16 +  12 -f 15 +  0,05 • 20 =  44 млн. т.
Мы видим, что для получения половины всех запасов шахтного 

поля надо к сумме запасов трех участков слева прибавить 5% 
запасов четвертого участка, что составляет 1 млн. т.

4. Согласно допущению (см. пункт 1 настоящего решения) на 
1 м длины четвертого участка по простиранию (см. рис. 48) прихо
дится 20 000 т запасов. Следовательно, запасы, равные 1 млн. т, 
добавленные к сумме запасов трех участков слева, занимают часть

1000000 гадлины участка по простиранию, равную ■ — - =  50 м.
Таким образом, линия, равноделящая промышленные запасы 

шахтного поля по простиранию, проходит через точку на линии 
простирания, расположенную на расстоянии S b +  S4 — 50 =  1700+ 
+  1000 — 50 =  2650 м от правой границы шахтного поля или на 
расстоянии 6400—2650 =  3750 м от левой границы.

Выбор места заложения вертикального ствола 
на линии падения пологих и наклонных пластов 

при вскрытии одним капитальным квершлагом

Линия по падению пласта ОО (рис. 49), на которой требуется 
найти наивыгоднейшее 7место залоя^ения ствола, всегда является 
линией, равноделящей запасы шахтного поля по простиранию.



Определить иаивыгодиейшее место заложения ствола ыа линии 0 0 , 
пользуясь только одыим из уже рассмотренных методов, невозможно. 
Выбор места заложения ствола в этом случае осуществляется так 
называемым «методом вариантов», рассмотрение которого, согласно 
программе изучаемого курса, не входит в нашу задачу.

Если перенести пункт заложения ствола на линии 0 0  из точки 
М  в точку N  (см. рис.- 49), то ствол и бремсберг станут длиннее на 
величину соответственно АI и M N, а уклон — короче, на ту же вели
чину M N, и наоборот.

Длина капитального квершлага, откаточного штрека, количество
транспортируемых по ним грузов и наивыгоднейшие пункты заложе
ния ствола на квершлаге 
и на линии по простиранию 
во всех случаях переноса 
точки М  на линии 0 0  вверх 
или вниз остаются неизмен
ными. Поэтому квершлаг 
и штрек, как факторы, не 
влияющие на выбор наивы
годнейшего места заложения 
ствола на линии 019, из рас
смотрения исключаются.

Из результатов многочи
сленных исследований этого 
вопроса «методом вариантов» 
вытекает важное практиче
ское правило, которое гла
сит: если общее число этажей 
или ярусов в шахтном поле 
или в поле, обслуживаемом 
одним капитальным кверш
лагом, пэ (пя) четное, то
оно делится поровну между бремсберговым и уклонным полями 
шахты или капитального квершлага, т. е.

Рпс. 49. Схема к определению места зало
жения ствола на линии падения при 

вскрытии капитальным квершлагом

„ _  ”э __ Пя
бР 2 2 ’

где щ р — число этажей (ярусов) в бремсберговом поле. 
Если же пэ (тгя) число нечетное, то

„  ___ И Э +  1 ?ІЯ+'1
пбр— 2 ~  2 »

(VII.8)

(VII.9)

т. е. число этажей (ярусов) в бремсберговом поле должно быть на 
единицу больше.

Пример 107. Требуется определить число этажей в бремсберго
вом и уклонном полях шахты для двух случаев: когда общее число 
этажей в шахтном поле четное (пэ =  6) и, когда общее число этажей



в шахтном поле нечетное (/гэ =  7). В обоих случаях шахтное поле 
вскрыто вертикальным стволом и одним капитальным квершлагом. 

Р е ш е н  и е. В первом случае число этажей в бремсберговом
Gноле по формуле (VII.8) составит 7гСр =  =  3.

Столько же этажей будет и в уклонном поле шахты.
•Во втором случае число этажей в бремсберговом поле определяем

7 -f-1по формуле (VII.9) ?гбр =  =  4, а в уклонном поле будет
7 - 4  =  3.

Пример 108. Шахтное поле длиной по падению 3700 м вскрыто 
комбинированным способом: верхний горизонт наклонной длиной 
1300 м вскрыт горизонтным (погоризоитиым) квершлагом, а остав
шаяся длина но падению — 2400 м вскрыта одним капитальным кверг 
шлагом, обслуживающим, как обычно, и бремсберговое, и уклонное 
ноля. Схема подготовки панельная. Число ярусов в поле, вскрыва
емом капитальным квершлагом, нечетное (/гя =  7). Требуется устано
вить число ярусов в бремсберговом и уклонном полях капитального 
квершлага.

Р е ш е н и е .  По формуле (VII.9) находим число ярусов в брем
сберговом поле капитального квершлага 

7 -I-17гбр =  .. =  4, а в уклонном поле число ярусов будет 7 — 4 =  3.

Выбор места заложения вертикального подъемного ствола 
на поле шахты при вскрытии одного или свиты пластов

с углом падения 0 — 5°

N

На плане шахтного поля, вычерченном в масштабе, намечают 
линии (оси) штреков главных направлений г — г и д — д (рис. 50). 
Проводят линии А — А и В — В параллельно соответственно ли

ниям (осям) г — г и д — д 
и проектируют па них все 
запасы (грузы) шахтного по
ля, подлежащие транспорти
рованию по штрекам глав
ных направлений. Далее, 
пользуясь вышеизложенными 
положениями, находят ли
нии М '— М  и N  — N , рав- 
ноделящие запасы шахтного 
поля, которые были спроек
тированы на линии А — 
А и В — В. Точка пересече- 

дает искомое место заложения

Рис. 50. Схема к нахождению места зало
жения ствола с неравномерно распределен
ными запасами при горизонтальном за

легании

■N иния линий М  — М  и N  
ствола.

Пример 109. Размеры шахтного поля пластов горизонтального 
залегания: длина S =  6000 м, ширина Н  =  3000 м. Распределение



промышленных запасов по длине и ширине шахтного поля показано 
на рис. 51. Причем промышленные запасы на отдельных участках 
длины и ширины шахтного поля Zx, Z2, . . -Z6 выражены в мли. т.
Распределение запасов по длипе отдельных участков можно считать 
равномерным. Требуется найти наивыгодпейший пункт заложения 
ствола на шахтном поле.

Р е ш е н  и е. 1. Подсчитываем сумму промышленных запасов, 
распределенных по:

длине шахтного поля Z =  18 +  20 +  25 +  30 =  .93 млн. т;
ширине шахтного поля Z =  60 +  33 =  93 млн. т.
2. Находим половину суммы запасов шахтного поля 93 : 2 — 

=  46,5 млн. т.

м

N

Z; = /8 z2=20 М

-* Sf= 150 Ом Ч  S2~ И 25 м

0

Z j= 2 5  Z ^ - 3 0

■53-1875м - *

£
и. Чэ К}

<̂з
II
Ni

N

DO
5 ц -15 0 Ом

'5=6000м '

£
§

Iи
5сіCiCi
II

Рис. 51. Схема к примеру 109

3. По формуле (VII.7) складываем слева направо запасы, рас
пределенные по длине шахтного поля, до тех пор, пока не получим 
половину суммы всех запасов шахтного поля:

Z2 +  Z2 +  0,34Z3 =  18 +  20 +  0,34 • 25 =  46,5 млн. т,
где 0,34 — доля от запасов Z3 =  25 мли. т., которую надо прибавить 

і к сумме запасов, расположенных слева, чтобы получить 
половину всех запасов шахтного поля, равную 46,5 млн.т.

Учитывая, что по условию задачи запасы Z3 =  25 мли. т, распо
ложенные на участке S 3 = 1875 м, распределены равномерно, на
ходим ту часть длины участка S 3 =  1875 м, на которой расположены 
эти запасы, по формуле 0,34 S 3 = 0,34*1875 « 6 4 0  м.

4. Линия, равноделящая запасы шахтного поля по его длине, 
находится на расстоянии +  S 2 +  640 =  1500 +  1125 +  640 =  
=  3265 м от левой границы шахтного ноля по длине или 6000 — 
— 3265 =  2735 м от правой.

5. В таком же порядке решается задача нахождения линии, 
ра-вноделящей запасы, распределенные по ширине шахтного поля. 
Половину запасов шахтного поля мы уже знаем, и оыа составляет
46,5 млн. т.



Для получения этой половины от запасов, распределенных по 
ширине шахтного поля, необходимо к запасам Z6 прибавить часть
запасов Z5. Эта часть равна 46,5 — 33 =  13,5 млн. т, что составляет 
13 5-^-•100  =  22,5% запасов Z5, или в долях от единицы это будет 
0,225.

Учитывая, что по условию задачи запасы Z5 на участке Н г рас
пределены равномерно, паходим ту часть участка # 1? па которой 
расположены эти запасы в количестве 13,5 млн. т, по формуле 
0,225#! =  0,225 «2000 =  450 м.

Следовательно, линия, равподелящая запасы шахтного поля, 
распределенные по его ширине, проходит на расстоянии Н 2 +  
+  450 =  1000 -Ь 450 =  1450 м от правой границы шахтного поля 
по ширине или 3000 — 1450 =  1550 м от левой границы по ширине.

Точка пересечения О двух найденных линий М М  и N N , равноде- 
лящих запасы шахтного поля по длине и ширине, дает искомое ме
сто заложения ствола.

Выбор места заложения наклонного ствола
Как было сказано выше, месторождение может быть вскрыто 

наклонными стволами, если это обосновано технико-экономическими 
расчётами. Наклонные стволы могут быть пройдены как по линии 
падения, так и вкрест линии падения. Во всех случаях подъемный 
(выданной) ствол надо заложить так, чтобы запасы по крыльям шахты 
были равными. Если свита пластов вскрывается наклонными ство
лами и квершлагами, что встречается весьма редко, то для устране
ния или уменьшения потерь угля в околостволыіых целиках и сни
жения расходов на поддержание стволов подъемный ствол целесооб-

Т а б л и ц а  37

Исходные данные
Варианты задач

1 2 3 4

Число этажей .................................................................. _ 5 _

Число горизонтов, с которых производится подъем
грузов ............................................................................. 1 2 5 3

Угол падения, градус .................................................. 15 15 60 12
Число п л а ст о в ..................................................................
Промышленные запасы пластов пропорциональны 

их мощностям:
.................................................................................................................................................. 1 1,2 0,9 1,5

т2 .................................................................. 1,5 1,3 і , і 1,2
................................................................................................................................................. 0,75 1,5 1,2 1,7

т 4 ................................................................................ 1,25 1,0 1,3 1,0
. • ...................................................................................... 1,5 — 0,8 —

™ б ......................................................... ...................... 1,5



разно проводить по нижнему пласту свиты, а еще лучше по породе 
лежачего бока. В этом случае вопрос о выборе места заложения 
наклонного ствола на кваршлаге, соединяющем крайние пласты 
свиты, отпадает.

Рельеф местности, наличие водоемов на поверхности, карстовых 
явлений и пр. вынуждают в ряде случаев сместить.место заложения 
ствола от расчетного.

Задачи к главе VII. Требуется определить наивыгоднейшее место 
расположения ствола на линии вкрест простирания пластов при 
исходных данных, приведенных в табл. 37.

Условия задачи даны для четырех вариантов: 1 и 2 .вариантам 
соответствует способ вскрытия вертикальным стволом и капиталь
ным квершлагом, 3 варианту — вертикальным стволом и этажными 
квершлагами, а 4 -  вертикальным стволом и погоризонтными квер
шлагами.



ПРОВЕТРИВАНИЕ ШАХТ

§ 27. Подсчеты количества воздуха 
для проветривания шахт

Газообильность шахт

Абсолютная газообильность шахты подсчитывается по формулам: 
по углекислоте

Qy= Яа7 ^ ’04 Q-2A-Q0 м3/сутк]і; (VIII.1)
по метану . .

См =  щ  С • 24 • 60 м3/сутки, (VIII.2)

где Q — количество воздуха, подаваемого в шахту, м3/мип;
п2 — содержание углекислоты или метана в общей исходящей 

из шахты струе, % по объему (максимально допустимое 
содержание, согласно ПБ, п 2 ^  0,75%);

0,04 — содержание углекислоты в поступающем в шахту воздухе, %. 
Относительная газообильность шахты равна соответственно: 
по углекислоте

7 = .^ м3/т; (ѵш.з)
XI с

по метану
çm= Æ m3/t, (VIII.4)

где А с — суточная добыча шахты, т.
В .. зависимости от величины относительной газообильности по 

метану или по углекислоте шахты делятся на четыре категории, для  ̂
каждой из которых установлена норма воздуха (табл. 38), опреде
ляемая по формуле

ч

q = \ J b]n м3/мин на 1 т суточной добычи. (VIII.5)

Прогноз метанообильности проектируемых шахт производится 
по степени метанообильности, характеризующей увеличение отио-



Категория шахт по газу Относительная газо- 
обильность шахты, м3/т

Норма воздуха на і т суточной добы
чи шахты, м3/мнн

Г До 5 ■ 1,0
II От 5 до 10 • 1,25

III От 10 до 15 1,5
Сверхкате горные Свыше 15 Не менее 1,5 и определяется по 

формуле (VIII.5)

сительной метанообильности шахты при глубине горных работ Н 7 
по формуле

7 м  =  ? о  +  :̂ І  =  (2 ^ 3 )  +  - ^ ^  м » / т ,  (VIII.6)

где q0 — метанообилыюсть шахты на границе зоны газового вывет
ривания иа глубине этой зоны І70, м; при проектировании 
новой шахты метанообилыюсть на глубине Н0 ориентиро
вочно принимают q0 =  2 ~  3 м3/т, если нет более обосно
ванных данных. Глубину Н 0 принимают в пределах 100— 
300 м для Донбасса, 50—150 м для Кузбасса, 100—250 м 

, для Карагандинского бассейна и 80—230 м для Воркут-
ского месторождения;

Нс — ступень метанообильности шахты; принимают для указан
ных бассейнов соответственно в пределах 20—35 м; 10— 
25 м, 6—25 м и 4—25 м. '

Пример ПО. Определить абсолютную и относительную метано
обильность шахты, если известны: количество воздуха, выходящего 
из шахты, Q =  5000 м3/мин и содержание метана в исходящей из 

. шахты струе п2 =  0,65%, а также определить категорию шахты по 
метану, если А с = 4600 т в сутки.

Р е ш е  н и е. 1. Абсолютное количество метана, выделяющегося 
из шахты в течение суток, по формуле (VIII.2)

Q„ =  ^  • 5000 • 24 • 60 =  46 800 м3.

2. Относительная метаыообильность шахты по формуле (VIII.4)

ЧМ
46 800 
4(500 =  10,17 М3/т,

Так как относительная метанообильность шахтного воздуха равна 
10,17 м3/т, то шахту следует отнести к III категории по метану.

’ Норма воздуха для шахты III категории (по данным табл. 38) со
ставляет q =  1,5 м3/мин на 1 т суточной добычи.

Пример 111. Требуется прогнозировать относительную метано
обильность шахты иа глубине Н  =  500 м, если Н0 =  150 м, Нс = 
=  25 м и qQ =  2 м3/т.



Р е ш е н и е .  Относительную метанообильность тахты на глу
бине 500 м определяем по формуле (VIII.6)

500-150
25 =  16 м3/т.

Таким образом, шахта на глубине 500 м должна считаться сверх- 
категорной.

Расчет количества воздуха для шахт

Как известно, количество воздуха для всей шахты подсчитывают 
несколькими способами и принимают наибольшее. Так как для уголь
ной шахты способ подсчета по добыче всегда дает наибольшее коли
чество воздуха, то в дальнейшем’ расчет будем производить только 
по этому способу. Способ подсчета по добыче основан на принципе 
разжижения (разбавления) вредных газов до нормы, допустимой 
ПБ. Норма разжижения в общешахтной исходящей струе составляет 
п — 0,75% (по объему) для метана (углекислоты). Исходя из указан
ной нормы разжижения метана, для шахт I, II и III категорий уста
новлены нормы подачи свежего воздуха в шахту соответственно 1; 
1,25 и 1,5 м3 в минуту на 1 т суточной добычи (см. табл. 38). Следует 
заметить, что для наибольшей гарантии безопасности указанные 
нормы подачи воздуха значительно завышены по сравнению с тем 
количеством воздуха, которое следовало бы подавать в шахту для 
достижения требуемой нормы разжижения (п =  0,75%). Если норма 
разжижения метана в общешахтной исходящей струе п =  0,75% 
является средней величиной по шахте, то в струе, исходящей из от
дельных забоев в шахте, содержание метана может быть больше 
(например, в струе, исходящей из лавы, содержание метана не должно 
превышать 1%) и меньше средней нормы.

Способ подсчета по добыче может быть осуществлен одним из 
двух методов: поѵ п е р в о м у  м е т о д у  к о л и ч е с т в о  воз
духа рассчитывается сразу для всей шахты в целом и затем оно 
распределяется по местам его потребления (по лавам, камерами т. д.), 
а по в т о р о м у  м е т о д у  оно определяется вначале для каждого 
места его потребления (лавы, камеры и т. д.) и затем суммируется 
по всей шахте.

Первый метод прост и менее трудоемок, а второй метод, называе
мый забойным или от забоя, более совершенен по идее, но трудоемок 
и требует наличия большого количества исходных данных.

Второй метод описан во «Временной инструкций по расчету коли
чества воздуха, необходимого для проветривания угольных шахт», 
издание 1966 г., которая, в свою очередь, составлена на основании 
материалов прогноза, помещенных во «Временной инструкции по 
прогнозу метанообильности угольных шахт», издание 1965 г. Исход
ные данные в указанных инструкциях приняты с точностью ±30%. 
Поскольку расчет по второму методу основан на этих исходных дан
ных прогноза, его точность не может быть выше точности исходных



данных. Для укрупненных расчетов проветривания шахты наиболее 
приемлемым является первый метод.

П е р в ы й  м е т о д .  Количество воздуха для всей шахты под
считывается по формуле

Q = qAcz м3/мин, (V III.7)

где q — норма воздуха, м3/мин, на тонну суточной добычи; значение 
g берется по данным табл. 44, а при относительной метано
обильности gM=  15 м3/т определяется по формуле (VIII.5), 
но принимается не менее 1,5 м3/мин на 1 т суточной добычи; 

z — коэффициент запаса воздуха, учитывающий утечки воздуха 
через выработанное пространство, подземные и поверхност
ные сооружения и устройства, а также неравномерность 
газовыделеиия в шахте; принимается z =  1,4$ ч- 1,5.

Если шахта разрабатывает несколько пластов, то категорию 
шахты по метану устанавливают по относительной метаиообильности 
наиболее газоносного пласта, а последнюю — по метанообильности 
наиболее газоносного участка.

Допускается также подсчет количества воздуха отдельно для каж
дого разрабатываемого данной тахтой пласта в соответствии с отно
сительной метанообилыюстыо его выработок и суточной добычей 
с пласта с последующим суммированием количества воздуха в мас
штабе шахты по формуле

=  . -+Qn)K  м3/мин, (VIII.8)

где Qu Q 2, — количество воздуха, необходимое для про
ветривания горных выработок по отдельным 
пластам, определяется по формуле

м3/мин; ï =  1, 2, 3, . . п. (VIII.9)

Здесь Qi — относительная метанообильность выработок по і-у пла
сту, м3/т;

Ai — суточная добыча с і-то пласта, т;
В формуле (VIII.8) К — коэффициент, учитывающий горнотехни

ческие условия шахты, определяется из выражения

к =  1 +  К г +  К2 +  Кь +  К л + Ка+ К в. (VIII. 10)

В зависимости от конкретных горнотехнических условий шахты 
значение К  колеблется в широких пределах — от 1,3 до 2,25.

Выражение (VIII. 10) представляет сумму следующих коэффи
циентов:

К г — коэффициент, учитывающий утечки воздуха за пределами 
выемочных участков в зависимости от порядка отработки шахтного 
поля. Его значения приведены ниже:



Порядок отработки 
шахтного поля

Значение К х при 
схеме подготовки 
шахтного поля

пластовой полевой
П р я м о й ...............  0,35 0,15
Обратный . . . .  0,2 0,1

К о — коэффициент, учитывающий проветривание поддержива
емых выработок в зависимости от порядка отработки шахтного поля 
и схемы подготовки. Его значения приведены ниже:

Порядок отработки 
шахтного поля

Значение К* при 
схеме подготовки 

шахтного поля
пластовой полевой

П р я м о й ...............  0,15 0,10
Обратный . . . .  0,05 0,05
Комбинированный 0,10 0,05

К 3 — коэффициент, учитывающий утечки и распределение воз
духа в зависимости от числа одновременно разрабатываемых гори
зонтов; при одном, двух и трех горизонтах принимается соответ
ственно равным 0; 0,1; 0,15;

КА — коэффициент, учитывающий обособленно проветриваемые 
камеры; принимается равным 0,1;

Кь — коэффициент, учитывающий число проветриваемых участ
ков. При числе участков 1—4, 5—10 и более 10 коэффициенты соот
ветственно равны 0,15; 0,2 и 0,3;

К6 — коэффициент, учитывающий схему вентиляции шахты; при
нимается для центральной, фланговой крыльевой, фланговой груп
повой и фланговой участковой соответственно равным 0,2; 0,15; 
0,1 и 0. Для секционной схемы проветривания KG = 0,1.

Пример 112. Относительная метанообильность шахты qM =  
=  28 м3/т, суточная добыча шахты А с = 5000 т. Определить норму 
воздуха для шахты и общее количество воздуха, необходимое для 
проветривания тахты в целом без учета коэффициента резерва на 
возможные повышения добычи по шахте.

Р е ш е н и е .  Норму воздуха определяем по формуле (VIII.5)

q — - _ ==2,59 м3/мин на 1 т суточной добычи.

Общее количество воздуха, необходимое для проветривания 
шахты без учета коэффициента резерва на возможное повышение 
добычи по шахте, по формуле (VIII.7)

Q =  2,59 • 5000 • 1,45 =  19 500 м3/мин, или 325 м3/с.
Пример ИЗ. Шахта с суточной добычей А с =  5000 т одновре

менно разрабатывает пласты: первый пласт мощностью 1,4 м и вто
рой пласт 1,1 м. Относительная метанообильность выработок пер
вого пласта çM =  27 м3/т, второго дм == 20 м3/т. Подсчитать общее 
количество воздуха по шахте.



Р е ш е н и е .  1. ■ Так как метанообилыхость выработок первого 
пласта (дм =  27 м3/т) больше, чем второго (дм =  20м3/т), то, со
гласно существующему положению, метаиообпльность выработок пер
вого пласта принимается за метанообильиость выработок всей шахты.

2. Поскольку шахта относится к сверхкатегорной, норму подачи 
воздуха находим по формуле (VIII.5)

27 !
q =  .|4 4 . 0  7 5 ' = :2,5 м3/мин на 1т  суточной добычи.*

3. Подсчитаем общее количество воздуха для шахты по формуле 
(VIII. 7)

Q =  2,5 • 5000 • 1,5 =  18 750 м3/мин, или 312 м3/с.

Пример 114. Исходные данные предыдущего примера дополним 
следующими: суточная добыча первого пласта А г =  2800 т, второго— 
А 2 = 2200 т; схема вентиляции фланговая; порядок отработки — 
комбинированный при панельном способе подготовки с проведением 
выработок по пласту; разработка пластов ведется одновременно 
на одном горизонте. Требуется подсчитать количество воздуха по 
пластам и общее количество воздуха по шахте.

Р е ш е н и е .  1. На основании приведенных горнотехниче
ских условий шахты и в соответствии с рекомендуемыми значениями 
коэффициентов принимаем: К г =  0,35, К 2 = 0,1, К 3 — 0,0, =
=  0,1, К ъ =  0,15 и К6 = 0,1. Далее по формуле (VIII.10) получаем 
К = 1 +  0,35 -  0,1 +  0 +  0,1 +  0,15 +  0,15 =  1,85. Но, учиты
вая ориентировочный характер рекомендуемых значений коэффи
циентов, окончательно принимаем К ^= і,8 .

2. Количество воздуха, необходимое для проветривания выработок 
по пластам, находим по формуле (VIII.9):

для первого пластаі

для второго пласта

0  _  27-2800 
14,4 • 0,75

р  20 • 2200
~  14.4 • 0,75

=  7000 м3/мин;

=  4074 м3/мин.-

Общее количество воздуха для шахты подсчитываем по формуле 
(VII 1.8) •

Q =  (7000 +  4074) -1,8 =  19 933 м3/мин, или 332 м3/с.

Таким образом, для приведенных в примерах ИЗ и 114 условий 
формулы (VIII.7) и (VIII.8) практически дают одинаковое количество 
воздуха.



§ 28. Аэродинамическое сопротивление горных
выработок

Депрессия отдельных выработок

Депрессия h отдельной протяженной выработки подсчитывается 
по формуле

h =  а -^ -  v2 = a ^ - Q 2 = RQ2 кгс/м2 или мм. вод. ст., (VIII. 11)

где а  — коэффициент сопротивления трения или коэффициент тре
ния, кг-с2/м4; его значение определяется по эмпирическим 
формулам или подбирается по таблицам;

Р — периметр поперечного сечения выработки, м.
Периметр выработки трапециевидной формы поперечного сечения 

с достаточной для практики точностью может быть принят равным

Р =  4,16}/5 м, (V III.12)
где S — площадь поперечного сечения в свету, м2;

L — длина выработки, м;
V — средняя скорость движения воздуха по выработке, м/с; 
Q — количество воздуха, проходящего по выработке, м3/с; 
R — аэродинамическое сопротивление, определяемое по формуле

R =  а - |^  кг-с2/м8. (VIII.13)

Единица с такой размерностью носит название к и л о м юр г 
(/сц), или б о л ь ш а я  е д и н и ц а  с о п р о т и в л е н и я  (б. е. с.). 
На практике часто используют единицу в тысячу раз меньшую — 
мюрг (ц), или м а л у ю  е д и н и ц у  с о п р о т и в л е н и я  
(м. е. с.). Если сопротивление в киломюргах R, а в мюргах г, то

?• =  1000Д =  1000а -ÿ -  г • С “ / м ® .  (VIII. 14)

Коэффициент аэродинамического сопротивления
Из большого числа факторов, влияющих на величину а, влияние 

фактора шероховатости стен" выработки является наиболее сущест
венным и характеризуется калибрами:

поперечный калибр для выработки круглого сечения

то же, для выработок некруглой формы

_ 2S' 0,48
Pdÿ do ’

(VIII.15) 

(VIII.16)



где D B — диаметр выработки в свету, м;
do — средняя величина выступа шероховатости, м (при крепле

нии бетоном, бетонитами, кирпичной кладкой — это мел
кие бугорки и выступы на стенках, при креплении дере
вом — это диаметр леса, при креплении металлом — вы
сота (номер) балки и т. д.).

Остальные обозначения прежние.
Продольный калибр крепи

Л =  4 ^ ’ (VIII.17)“ О
где 10 — расстояние между осями соседних элементов (рам) крепи, 

м (при креплении рамами I — расстояние между осями со
седних рам).

Величина а имеет минимальное значение при А =  1 и достигает 
максимума при А =  4 -f- 6, при дальнейшем увеличении А от 6 до 
12 величина а  уменьшается, а при А >  12 величина а почти по
стоянная.

Пределы колебания значения а для ряда горных выработок: 
выработки незакрепленные а -ІО4 =  5 — 20 в зависимости от вида 
боковых пород и положения выработки относительно напластования. 
Если у незакрепленной выработки торкретировать стены или по
крыть их пластмассовым материалом, или рифленым железом, т. е. 
сильно уменьшить шероховатость стен, то а снижается в 2—4 раза. 
Значение а у незакрепленной выработки, пройденной по простира
нию, в 1,5—2 раза меньше, чем у выработки, пройденной вкрест 
простирания. В штрекообразных выработках при креплении бетоном 
и кирпичом а-104 =  3 -f- 7 (при тщательной штукатурке стен значе
ние а может быть снижено в 2 раза), неполными крепежными рамами 
из круглого леса а-104 =  9 -f- 23, металлическими арками из спец
профиля а* 104 =  5 -f- 23, сборный железобетонной крепью а-104 =  
=  5-1- 23, тюбингами а-104 =  7 -f- 13. Наличие конвейеров в вы
работке увеличивает значение а в 2—2,5 раза. Наиболее эффектив
ными мероприятиями по снижению значения а являются: обшивка 
крепи (рамной) досками, затяжка породных стенок между рамами 
деревом или бетонными плитами, заполнение пространств между 
рамами чурками, изменение продольного калибра крепи, заполне
ние углублений балок. Увеличение-сечения также снижает а вслед
ствие уменьшения относительной шероховатости выработок.

В лавах с индивидуальной крепью а-104 =  30 ~  260, a в обору
дованных механизированными комплексами а-104 =  45 -f- 120. Ин
ститут геотехнической механики АН УССР для комплекса КМ-87 
приводит данные о значениях а в зависимости от мощности пласта, 
которые с достаточной для практики точностью могут быть предста

влены формулой
а-104 =  207-8 0 т , (VIII.18)

где т — мощность пласта от 1,3 до 1,75 м, так как данные относятся 
к этим мощностям.



Для стволов в зависимое™ от схемы их армировки а -ІО4 =  20 ч- 
-г* 65; для неармированных-стволов, закрепленных бетоном, а -ІО4 =  
=  1,5-4, закрепленных тюбингами а -ІО4 =  7 +- 13.

Во всех вышеприведенных пределах колебаний величины а 
нижние (и близкие к ним) значения пределов, разумеется, относятся 
к выработкам, где осуществлены или предполагается осуществить 
нужные мероприятия для снижения шероховатости стен выработки 
и где они содержатся в хорошем рабочем состоянии. Если нет под 
рукой табличных данных для подбора значения а, то последнее можно 
ориентировочно определить по следующим эмпирическим формулам:

1. Круглый ствол с армировкой, закрепленный бетоном,

а = к
V  с

т/ / /,з
Sjr

(6’ст — Sji)3 ’ (VIII. 19)

где — коэффициент, равный 0,033 для расстрелов прямоугольной 
формы и 0,04 для двутавровых расстрелов;

— сумма проекций всех элементов армировки на плоскость, 
перпендикулярную оси ствола, м2;

/р — расстояние между расстрелами по оси ствола, м;
Dgt — диаметр ствола в свету, м;
Sст — площадь поперечного сечения ствола, м2;
5л — площадь лестничного отделения, м2.
2. ПІтреко- и квершлагообразные выработки, сплошь закреплен

ные бетоном, бетонитами, кирпичной и бутовой кладкой и незагромо
жденные:

а) круглого сечения

а -104 =

б) некруглого сечения

а ■ ІО4 =

150

1,74 +  2 lg

150

1,74 +  2 lg

D \  2 »1Уъ \
2dо

2S
Pd

О у
О

(VII 1.20)

(VIII.21)

где do — средняя величина выступа (бугорка) шероховатости, м. 
Значения с/0 приведены ниже: *

Группа шероховатости d0
Хорошо заглаженный бетон ..................................  0,00025
Незаглажеиный бетон ............................................  0,0007
Кирпичная к л а д к а ...................................................... 0,0013
Бутовая кладка .........................................................  0.008
Тубиая бутовая кладка * ..........................................  0,02
Мелкий гр а в и й .............................................................  0,06
Крупный г р а в и й .......................................... ...  . . . 0,275



При трапециевидной форме поперечного сечения выработки, 
когда с достаточной для практики точностью можно принять Р =
=  4,16 ] /£ , формула (VIII.21) будет иметь вид

а •ІО4= 150

,н+2Іг̂ го

(VIII. 22)

в) некруглой формы поперечного сечения, стены и кровля за
креплены бетоном или кирпичной кладкой, а почва обычная, отно
сительно чистая, при S =  Зч-8 м2 значение а • 104 =  4.

3. Выработки, закрепленные круглым лесом, неполными крепеж
ными рамами, при калибре А =  1-^6, имеют

а-104 =  1 / 1 8 +  695 —£
V  ■ У

!

4. Выработки, закрепленные металлическими рамами: 
а) рамы невысокой арочной и трапециевидной формы из двутав

ровых балок при А =  2-7-6

S
(VIII.23)

« •104 = ~,----------1--- (VIII.24)
ч ' ^0,135 +  0,2 lg ірѵ ]

где Рк — периметр закрепленной части выработки, м; определяется 
по формуле

Рк = т2Р. (VIII.25)
ч

Здесь Р — полный периметр, м; при раме, состоящей из двух
3 г -стоек и верхняка, приближенное значение 7?г2 =  — =0.75. При

креплении полными крепежными рамами Рк = Р, а ??г2 =  1;
б) рама арочной формы из металлических балок СВП (специаль

ного взаимозаменяемого профиля) при А более 5

+  695 —,
V

5. Выработки, закрепленные трубчатыми железобетонными стой
ками с верхняками из двутавровых металлических балок,

(VIII.26)а ■ 104 == 1:1 1 / 18

а -1 0 4 = Т--------- 1 ‘)S чо • (VIII.27)
' (0 .2+0.2І8-Щ +

Пример 115. Подсчитать коэффициент и для вертикального 
ствола, закрепленного бетоном. Армировка состоит из пяти рас
стрелов из двутавровых балок с шириной полки d0 = 118 мм, сум
марная длина пяти расстрелов. У./р =  11,8 м; площадь лестничного 
отделения =  1,35 м2; расстояние между расстрелами по оси



ствола Zp =  4 м. Сечение ствола в свету при диаметре DCT =  4,5 м 
*SCT =  15,9 м2.

Р е ш е н и е .  Определяем суммарное сечение расстрелов

2  s w =  2  Mo =  H.ß • 0,118 =  1,39 м2.
Находим коэффициент а  ствола по формуле (VIII.19)

а =  0,04- 1,39_______ (15,9)з
Ѵ:4(4,5)3 С15»9 — 1і35)3

=  0,0038 кг-с2/м4.

Мы видим, что найденное значение а находится в указанных 
выше пределах.

Пример 116. Найти коэффициент а для ствола, закрепленного 
бетоном без всякой армировки, при следующих данных: диаметр ствола 
DCT =  4,5 м; бетон незаглаженный; средняя высота бугорка (вы
ступа) шероховатости d0 =  0,0007 м.

Р е ш е н и е .  Значение а подсчитываем по формуле (VIII.20)

-  -0,0002.
и

Пример 117. Выработка закреплена неполными крепежными ра
мами из круглого леса диаметром =  0,2 м; расстояние между 
центрами стоек 10 =  0,8 м; площадь поперечного сечения выработки 
в свету S =  7,3 м2. Требуется определить коэффициент трения а.

Р е ш е н и е .  Так как продольный калибр А =  4, то по 
формуле (VIII.23)

“ = - r è  ] / 1 8 + 6 9 5 - ? |  =■0-0015 “  •

Пример 118. Рассчитать коэффициент а для выработки, закреп
ленной неполными металлическими арками (рамами) из двутавро
вых балок № 18 (d0 =  18 см), при следующих данных: поперечное 
сечение S =  7,9 м2;' расстояние между арками Z0 =  1 м.

Р е ш е н и е .  Находим продольный калибр А =  100 : 18 =  
=  5,56.

По формуле (VIII. 12) находим полный периметр выработки
Р=. 4,16 /7^9  =  11,68 м.

Так как почва выработки не закреплена, с достаточной для 
практики точностью принимаем =  0,75, откуда Р к =  0,75 х 
X11,68 =  8,76 м.

Коэффициент а для выработки с такой крепью подсчитывается 
по формуле (VII 1.24)

-  =  0,0028 кг • с2/м4.
и

_______0,0001 •
(0,135+0,21»

а = 0,015

(і,/4 +  2 lg 2 .00007 )



Пример 119. Выработка закреплена крепью АКП-3 из СВП-22 
(d0 =  11 см). Площадь сечения выработки в свету S =  12,1 м2; 
расстояние между арками 10 =  1 м. Требуется определить коэффи
циент а.

Р е ш е н и е .  Коэффициент а находим по формуле (VII 1.26)

а =  - М -  1 / '1 8  +  695 • =  0,00163.10 000 у  ^  у 12д

Пример 120. Выработка закреплена неполными крепежными ра
мами: стойки трубчатые железобетонные, а верхияки из двутавровых 
балок; диаметр стойки d0 =  0,2 м; расстояние между рамами 10 =  
=  1 м; площадь поперечного сечения выработки S = 7,9 м2. Тре
буется подсчитать коэффициент а.

Р е ш е н и е .  Продольный калибр А =  1 : 0,2 =  5; полный
периметр Р =  4,16 ]/7,9 =  11,68 м; периметр закрепленной части 
выработки' Рк — 0,75 • 11,68 =  8,76 м. Коэффициент а выработки 
находим по формуле (VIII.27)

_  0,0001

Пример 121. Длина выработки L = 400 м, крепежная рама: 
трубчатые железобетонные стойки и металлический верхняк; диа
метр стойки d0 = 0,2 м; расстояние между рамами Z0 =  0,8 м; 
а =  0,0014 (по данным Центрогипрошахта); количество воздуха, 
проходящего по выработке, Q =  56 м3/с; площадь в свету S =  
=  8,1 м2. Требуется • подсчитать депрессию выработки.

Р е ш е н и е .  Находим периметр по формуле (VIII.12)

Р =  4,16 1/8Д== 11,84 м.

Определяем аэродинамическое сопротивление выработки по фор
муле

R =  0,0014 • 118о4,;40° =  0,0125 кг • с2/м8.

Депрессию выработки подсчитаем по формуле (VIII.И)
h =  0,0125 • 562 =  39,2 кгс/м2.

Пример 122. Подсчитать депрессию лавы длиной L =  210 м, 
закрепленной индивидуальной крепью, при вынимаемой мощности 
пласта т = 1,3 м; расстояние от забоя до посадочного ряда крепи 
Ъ = 2,5 м, аэродинамическое сопротивление принимаем в обычных 
пределах (приведенных выше) колебания величины этого коэффи
циента в лавах с индивидуальной крепью а =  0,004; количество 
воздуха, проходящего через лаву, Q =  14 м3/с, коэффициент, 
учитывающий уменьшения сечения призабойного пространства из-за

=  0,0016.



наличия крепи и другого ’оборудования, ср =  0,9; коэффициент, 
учитывающий движение воздуха по прилегающему к лаве выработан
ному пространству при управлении кровлей полным обрушением,
к*, п “  1 »3.

Р е ш е и и е. Площадь сечения призабойного пространства 
S =  ?пЬц)Кв, п =  1,3 • 2,5 . 0,9 . 1,3 = 3 ,8  м2.

Периметр Р =  2т 2Ь =  2 - 1,3 +  2 • 2,5 =  7,6 м.
Депрессия лавы h =  0,004 • —fi-i .1?. • 142 =  22,8 кгс/м2.О,O'3
Пример 123. Подсчитать депрессию лавы длиной L =  210 м, t 

оборудованной механизированным комплексом КМ-87Д. Вынима
емая мощность пласта т =  1,3 м. Пользуясь обозначениями, при
веденными в предыдущем примере, запишем следующие исходные 
данные: ср =  0,85; А~в< п =  1,3; b =  3,15 м; Q =  16 м3/с.

Р е ш е н и е .  Значение а находим по формуле (VIII. 18)

а — 207 — 80- 1,3 
10* =  0,013.

Периметр Р = 2 • 3,15 -f- 2 - 1 , 3 =  8,9 м.
Площадь сечения призабойного пространства лавы с учетом 

коэффициента К в и составит
S =  т5cPÄ'B п =  1,3 • 3,15 • 0,85 • 1,3 =  4,52 м2.

Депрессия лавы будет равна 4

h = 0,013 8f  :п2У  162 =  51,7 кгс/м2.4,523

Эквивалентное отверстие выработки (или шахты)
Как известно, под эквивалентным отверстием выработки (или 

всей шахты) понимается воображаемое круглое отверстие в тонкой 
стенке, сопротивление которого равно сопротивлению шахты (или 
выработки) и определяется по формуле

0,38Q
V  h

(VIII.28)

где /г — суммарная депрессия шахты (или вся депрессия данной 
выработки), кгс/м2.

Если речь идет об эквивалентном отверстии одной выработки, 
то проще его определять по формуле '

1=г, 0,38Г ___ 0,38
V r

Y а
м2.

P L

5»
(VIII.29)

Если известно А , то соответствующая ему депрессия находится 
по формуле

h  = кгс/м2. ' (ѵш.зо)/1 -



Эквивалентное отверстие как единица сопротивления удобно 
в том отношении, что по его величине можно судить о степени труд
ности проветривания одной шахты (или выработки) относительно 
другой. Условно считается, что шахта легко проветривается, если 
А >  2 м2; при 1 м2 ^  А ^  2 м2 шахта считается средней трудности 
по проветриванию; при А <  1 м2 — труднопроветриваемой.

Пример 124. Подсчитано, что суммарная депрессия шахты состав
ляет h =  250 кгс/см2 или мм вод. ст.; количество воздуха, поступа
ющего в шахту, Q =  110 м3/с. Требуется подсчитать эквивалент
ное отверстие шахты А.

Р е ш е  и и е. По формуле (VIII.28) находим
0 ,38-НО 

/2 5 0

Таким образом, шахта является легко проветриваемой.
Пример 125. Депрессия штрека h =  65 кгс/м2, количество воз

духа, проходящего по штреку, Q =  40 м3/с. Определить экви
валентное отверстие штрека.

Р е ш е н  и е. По формуле (VIII.28) эквивалентное отверстие 
составит

'А 0,3В » 40 
Кб5

=  1,89 м2.

§ 29. Общее аэродинамическое сопротивление 
вентиляционной сети горных выработок

Последовательное соединение горных выработок

Общая депрессия последовательного соединения выработок равна 
сумме депрессий всех входящих в него выработок:

^посл — “г  h.y -f - h3 - j -  . . . -7 -^ 7 1 • ( V I 1 1 . 3 1 )

Общее аэродинамическое сопротивление последовательного со
единения

д  =  +  д 2 +  Д з  +  . . . - f  R m ' ( V I I I . 3 2 )

где Л2, . . ., 1гп и Я І5 і?2, • • ч -й« — соответственно депрессия
и аэродинамическое сопро
тивление отдельных после
довательно соединенных 
выработок.

Общее эквивалентное отверстие последовательного соединения 
находят из выражения *

* ~  JL I- Д I 4- —-42 Д2 (ѴІІІ.ЗЗ)

где а1л а2, ап эквивалентное отверстие отдельных вырабо
ток.



Общее аэродинамическое сопротивление (в малых единицах) 
последовательного соединения равно

- * *2 4“7'з ”Ь • • - +  7Ѵ (VIII.34)
Пример 126. Через группу последовательно соединенных вырабо

ток проходит воздух в количестве Q =  25 м3/с. Подсчитать общую 
депрессию, аэродинамическое сопротивление и эквивалентное от
верстие последовательного соединения, если сопротивленце отдель
ных выработок (в малых единицах) составляет: ?\ =  40, г2 =  30, 
7*3 =  15, 7*4 =  10 И 7*5 =  25 Г • С 2 / м 8 .

Р е ш е н и е .  1. Общее аэродинамическое сопротивление по
следовательного соединения по формуле (VIII.34) т* =  40 +  30 +  
+  15 +  10 +  £5 =  120 г • с2/м8 или в больших единицах R = 
= 0,12 кг • с2/м8.

2. Депрессия отдельных выработок по формуле (VIII.11): 

первой +  =  =  25 кгс/м2;

второй /г2 =
1000 

30 • 252 
1000

V

19 кгс/м2;

третьей h3=  = 9 ,4  кгс/м2;

четвертой =  1̂ Q 2o~' =  6,25 кгс/м2;

пятой h5 =  2̂ qq2q52 =  15,63 кгс/м2.
»

3. Общая депрессия последовательного соединения по формуле 
(VIII.31) Лпосл =  25 +  19 +  9,4 +  6,25 +  15,63 =  75,3 кгс/м2.

4. Эквивалентные отверстия отдельных горных выработок по 
формуле (VII 1.28):

0,38 - 25 
/25

первой ûl =  i ^  =  l }9 м2;

о _ 0,38 • 25 n do 9второй а2 =  /— =  2,18 м2;
V /

третьей aa - 0,2̂ _lj-  =  3,1 м2;
3 V9A

_ - 0,38 *25 о о 2четвертой =  __  = 3 ,8  м2;
г 6,25

пятой = =  2,41 м2.
6 V  15,63

5. Общее эквивалентное отверстие находим по формуле (VIII.33) 
1 2 . 1  , 1 , 1 .  1+ +А 2  (1,9)2 1 (2,18)2 1 (3,1)2 ■ (3,8)2 I (2,41)2

1  I 1  I2 ‘ (Ъ 812 ~ =  0,834,
откуда

А V 0,834 1,1 м2'



Такие детальные ' расчеты, связанные с выполнением большого 
объема вычислительных работ, практикуются для учебных целей 
или если они предусмотрены специальным заданием. При обычных 
инженерных расчетах объемы их следует сократить до необходимого 
предела. В рассматриваемом примере объем расчетов можно сокра
тить следующим образом.

После того как определено общее аэродинамическое сопротивле
ние последовательного соединения ?* =  120 г • с2/м8 (или в больших 
единицах R =  0,12 кг • с2/м8), можно определить общую'депрессию 
последовательного соединения по формуле (VIII.11) Л =  0,12х 
Х252 =  75 кгс/м2.

Далее по формуле (VIII.28) находим общее эквивалентное отвер
стие последовательного соединения

*

4 =  0,3*Ц-25 = i ti  м2.

Параллельное соединение горных выработок

В параллельном соединении общая депрессия hnap равна депрес
сии любой его ветви, и, следовательно, депрессии ветвей равны между 
собой, т. е.

hnap =  hi = h2 =  . . . = hn. (VIII.35)
Так как вообще h = RQ2, то формула (VIII.35) может быть пере

писана в следующем виде:

Діві =  Д25і =  - • • =  (ѴІІІ.36)
где q2, . . ., qn — количество воздуха, проходящего по отдель

ным ветвям;
і?1? R  g, . . ., R n — аэродинамическое сопротивление отдельных

ветвей.
Общее количество воздуха, поступающее в узел (пункт), где 

начинается его разветвление по параллельным ветвям,

Q — ?і "Ь ?2 “Ь » • • (VIII.37)
-Д)бщее аэродинамическое сопротивление параллельного соедине

ния і?пар всегда меньше сопротивления любой его ветви и опреде
ляется из выражения

ч

Если, как обычно, имеются две параллельные ветви, то формула 
для определения Дпар упрощается:

(VIII.38)



Если сопротивление всех ветвей параллельного соединения оди
наково или почти одинаково, т. е. R x =  і?2 =  . . . =  R n =  Д, то

Дпар =  - ^ Г .  (VIII.39)

где nn — число параллельных ветвей.
Общее эквивалентное отверстие параллельного соединения со

ставляет
-̂ пар == 1̂ “î~ ß* 'і~ . • • ~\~ani (VIII.40)

где a 1? c i o ,  . . ., an — эквивалентное отверстие отдельных ветвей.
В современных шахтах естественным распределением воздуха 

по выработкам практически почти не пользуются. При проектиро
вании вентиляции новой шахты и на дей
ствующих шахтах искусственными сред
ствами добиваются того, чтобы течение 
воздуха по выработкам оставалось в за
данных количествах и пропорциях.

Пример 127. Воздух в количестве Q =  
=30 м3/с поступает по уклону (рис. 52), 
аэродинамическое сопротивление которого 

=  0,023 кг • с2/м8. Затем при входе в штрек 
(пункт В) воздух разветвляется на два 
крыла пласта и, омыв забои, по вентиля
ционным штрекам направляется к вентиля
ционному ходку, аэродинамическое сопроти
вление которого R q =  0,025 кг -с2/м8 и далее 
по нему поступает в воздухоотводящую вы
работку. Сопротивления остальных вырабо
ток (в кг • с2/м8) следующие:
Откаточных штреков . . . /?2 =  0,045, Rb — 0,042
Очистных забоев . . . .  R3 =  0,018, Rß — 0,018 
Вентиляционных штре

ков .................................. / ? 4  =  0,050, і ? 7  =  0,049

Подсчитать: общее аэродинамическое сопротивление рассматри
ваемой сети, общую депрессию, эквивалентное отверстие сети и при
нять распределение количества воздуха qx и д2, проходящего по 
каждому крылу (ветви).

Р е ш е н и е .  1. Прежде всего, подсчитываем аэродинамическое 
сопротивление ветвей параллельного соединения: 

сопротивление левой ветви
'  я  лев = Rr0 + Bß +  R 7 =  0,042 +  0,018 +  0,049 =  0,109;

сопротивление правой ветви
Дпр =  R 2 +  J?3 +  Ri =  0,045 +  0,018 +  0,050 =  0, ИЗ.

2. Найдем общее сопротивление параллельного соединения, как 
бы заменив обе ветви одной фиктивной выработкой, эквивалентной

Рис. 52. Схема к при
меру 127



им по сопротивлению. Общее, аэродинамическое сопротивление 
параллельного соединения подсчитывается по формуле (VIII.38)

— =  0,0275 кг-с2/м8.
ф*

3. Теперь рассматриваемую сеть можем представить как после
довательное соединение и найти общее аэродинамическое сопроти
вление но формуле (VIII.32)

R =  І ? Г +  Дпар +  л 8 =  0,023 +  0,0275 +  0,025 =  0,0755 к г . с2/м8.

4. Количество воздуха по ветвям параллельного соединения 
принимаем равным, т. е.

?1 = ?2 = -у= = 1 5  м3/СіMl

5. Общую депрессию сети можно подсчитать следующими спо
собами:

h = RQ2 == 0,0755 • 302 -  67,95 «  68 кгс/м2; 

h =  R&* +  Длев?і +  R SQ2 =

=  0,023 - 302 +  0,11 • 152 +  0,025 • 302 =  68 кгс/м2.

6. Подсчитаем эквивалентное отверстие рассматриваемой сети 
по формуле

А = °-3̂ 30 =1,36 м2.
V  68

Расчет вентиляционного окна

Как известно, наиболее распространенным способом регулиро
вания распределения воздуха является устройство вентиляционного 
окна.

Сечение вентиляционного окна сначала рассчитывается по формуле

Xо QS
0,65<? + 2,635 V h 0

(VIII.41)

где Q — количество воздуха, проходящее по выработке и через 
окно, м3/с.

S — площадь поперечного сечения выработки в месте установки 
окна, м2;

hQ — депрессия, которую должно создать окно, равная разности 
депрессий /гч и h2 ветвей параллельного соединения, 
кгс/м3.



X XЗатем находят отношение и если ^ 0 ,5 ,  то принимают»j 5
найденное значение Х 01 а если >  0,5, то величину Х0 опре-ij
деляют по следующей формуле: і

QS
Q +  2,386’ V h 0

—  M“ . (VIII.42)

Пример 128. По квершлагу, аэродинамическое сопротивление 
которого R 1 =  0,018 кг • с2/м8, воздух в количестве Q =  35 м3/с 
поступает на откаточный штрек, и здесь воздух делится на два 
потока: количество воздуха, идущего на левое крыло пласта, q1 — 
— 20 м3/с и идущего на правое крыло q2 =  15 м3/с. Каждый поток 
воздуха, омыв выработки своего крыла, поступает на вентиляцион
ный квершлаг, сопротивление которого і?4 =  0,02 кг • с2/м8. Да
лее воздух поступает в общий поток отработанной струи. Общее 
аэродинамическое сопротивление выработок левой ветви Д 2 =  
=  0,13 кг • с2/м8, правой ветви і?3 =  0,18 кг • с2/м8.

Если требуется искусственное, регулирование подачи воздуха, то 
его надо осуществлять при помощи вентиляционного окна, приняв 
сечение выработки в месте установки окна S =  4,5 м2.

Подсчитать: площадь вентиляционного окна; общую депрессию 
после регулирования, обеспечивающего каждую ветвь заданным' 
количеством воздуха; эквивалентное отверстие рассматриваемой 
сети.

Р е ш ' е н и е ,  1. Подсчитываем депрессии ветвей: левая ветвь 
к г =  0,13 • 20? =  52 кгс/м2, правая ветвь h2 =  0,18 • 152 =  
=  40 кгс/м2.

Как известно, депрессии ветвей параллельного соединения должны 
быть равны между собой. Поэтому, чтобы сохранить в ветвях задан
ное количество воздуха, необходимо уравнять их депрессии. По
скольку в условии задачи задано произвести эту операцию при по
мощи вентиляционного окна, будем уравнивать депрессии ветвей 
по большей из подсчитанных, т. е. по h1 =  52 кгс/м-2. Очевидно, что 
вентиляционное окно надо установить на правой ветви, и депрессия 
его будет равна h0 =  52—40 =  12 кгс/м2.

2. Найдем площадь вентиляционного окна по формуле (VIII.41)

х  = _______ 15-4,5
° 0,65 *15 +  2,63 * 4,5 Ѵ\2

— =  1,33 м2.

X \ 33Так как ^ 0 ,5 ,  то принимаем найденное значение
о 4,5

Х 0 — 1,33 м2.
3. Найдем депрессию рассматриваемой сети

«

h =  R £ 2 +  52 +  R 4Q2 =  0,018 • 352 +  52 +  0,02 • 352 =  98,55 кгс/м2..



4. Определим, эквивалентное отверстие сети по формуле (VIII.28)

0  =  ̂ p = S  =  l,34 и2.
У 98,55

§ 30. Ориентировочный расчет проветривания шахты
Пример 129. Определить величину депрессии шахты, необходи

мое количество воздуха для проветривания и выбрать вентиляторную 
установку при следующих исходных данных. Месторождение, со
стоящее из одного пласта мощностью 2,2 м с углом падения 12°,

вскрыто двумя вертикальными центрально-сдвоенными стволами. 
Способ подготовки панельный. Шахтное поле длиной по простира
нию 5200 м делится на две панели длиной по простиранию 2600 м. 
Длина бремсберговой панели по падению 1115 м (рис. 53). Отно
сительная метанообильность выработок шахты дм =  12 м3/т (III ка
тегория). Суточная добыча шахты А с =  5000 т. Порядок отработки 
запасов — от границ панели к панельному бремсбергу (уклону). 
Наклонная длина яруса 215 м, длина лавы, оборудованной механизи
рованным комплексом, 200 м. В ярусе работают две лавы, по одной 
с каждой стороны. Число одновременно работающих лав по шахте 4. 
Добыча на одну лаву 1250 т в сутки, каждая бремсберговая панель 
имеет воздухоотводящий шурф, оборудованный вентиляторной уста
новкой. Остальные данные, необходимые для подсчета депрессии, 
вместе с подсчитанными депрессиями выработок приведены в табл. 39.

Главные штреки (откаточный и вентиляционный), разделенные 
целиком угля шириной по падению 30 м, проходятся парными с целью
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1—2 Воздухопода- Бетонная 42 18,84 28,26 300 300 181 6,4 34,2 34,2
ющнн ствол •

2 - 3 Главный от- АКП-З 13 12,8 12,1 1300 1300 72,5 5,2 64 64
паточный трубчатые

штрек стойки, ме-
К талличе-

\ СКІ1Й •
верхняя

3 - 4 Левый ходок 14 9,9 6 900 900 31 5 55,45 55,45
4—5 ' Ярусный тран- А К ГГ-3 20 10,5 7,9 1300 25 30 3,9 49,8 1,0

спортный
штрек

5 - 6 Лава Мехапнзп- 45 12,4 8 200 200 30 3,75 19,6 19,6
роваиная

крепь
6—9 Ярусный вен- АКП-З 13 10,5 7,9 1300 25 31 3,9 34,6 0,6

тиляцпонный
штрек*

9 - 1 0 Вентиляцпон- Бетонная 40 12,56 12,56 30 30. 72 5 3,9 3,9
ный шурф

И т о г о 261,5 178,7
Депрессия местных и лобовых сопротивлений, принимаемая в 24,5 14,0

размере 10% суммы депрессии всех выраооток за вычетом дел-
рессии ствола и шурфа

Отрицательная депрессия естественной тяги 1 8,0 8,0
Подсчитанная депрессия шахты в целом

N

» 294,0 200,7

вентиляции. Целик сбивается печами через 40 м. Проветривание 
штреков обособленное за счет депрессии, создаваемой небольшим 
по мощности вентилятором, установленным на одном из центрально
сдвоенных стволов. Проведение штреков предполагается осуществлять 
проходческими комбайнами типа ПК или ТОР в зависимости от 
крепости пород присечки.

Р е ш е н и е .  1. Количество воздуха, необходимое для провет
ривания шахты,' находим по формуле (VIII.7)

Q =  1,5 • 5000 • 1,45 =  10 875 м3/мин, или 181 м3/с..
\

2. Определяем распределение воздуха по местам его потребле
ния и утечки. Утечки воздуха составляют: через поверхностные



вентиляционные сооружения и устройства — 10% и в околостволь- 
ном дворе — 5% общего количества воздуха, поступающего в шахту, 
что соответственно равно 18 и 9 м3/с, а в сумме 18 +  9 =  27 м3/с. 
Следует заметить, что утечки воздуха в околоствольиом дворе не 
являются полностью бесполезными, так как этот воздух проветри
вает часть выработок и камер околоствольного двора. Учитывая 
это обстоятельство, на проветривание некоторых камер дополни
тельно выделяем 2,2%, т. е. 4 м3/с. Если вычесть эти расходы из 
общего количества воздуха, то получим количество воздуха для 
проветривания очистных и подготовительных забоев в шахте 
181 — 27 — 4 =  150 м3/с. Последнее делим на два крыла шахты по
ровну — по 75 м3/с.

Далее определяем количество воздуха, необходимое для провет
ривания забоев главных откаточного и вентиляционного штреков 
на одном крыле шахты. Приняв скорость комбайновой проходки 
9 м в сутки и зная мощность пласта и размеры поперечного сечения 
штреков, находим суточную добычу обоих забоев 170 т. Далее, 
задавшись условием, чтобы концентрация метана в струе, исходящей 
из забоев штреков, не превышала п 2 ^  0,75%, находим количе
ство воздуха, которое должно поступать непосредственно в забой 
штреков, по формуле (VIII.9)

12 • 170
14,4 • 0,75

188,8 м3/мин, или 3,14 м3/с.

Учитывая утечки воздуха через перемычки, поставленные в пе
чах между штреками, а также возможную неравномерность метано- 
выделения, общее количество воздуха в начале выработки принимаем 
8 м3/с вместо 3,14 м3/с. Такое же количество воздуха потребуется 
для проветривания штреков на другом крыле шахты.

Затем подсчитываем количество воздуха, необходимое для про
ветривания одного очистного забоя (лавы). Предположив, что все 
количество метана (qM =  12 м3/т) выделяется в лаве, и, приняв кон
центрацию метана в струе, исходящей из лавы, равной п2 =  0,75% 
(т. е. меньше допускаемой — 1%), находим количество воздуха по 
формуле (VIII.9)

QJl — =  1388,88 м3/мии, или 23,15 м3/с.

Учитывая неравномерность метановыделения в лаве, количество 
воздуха, поступающее в лаву, принимаем 30 м3/с. При двух одно
временно работающих лавах на крыле шахты общее количество воз
духа составит 60 м3/с. Таким образом, разного рода утечки воздуха 
при его движении от околоствдльного двора до забоев составит 
в сумме Qy =  75 — 60 — 8 = 7 м3/с, из них 5 м3/с теряются при 
движении воздуха по откаточному штреку и 2 м3/с — при движе
нии по выработкам внутри панели.

3. Принята следующая схема движения воздуха по выработкам 
крыла шахты в соответствии с вышеприведенным его распределением



(см. рис. 53 и табл. 39). Воздух в количестве 75 м3/с, двигаясь 
от околоствольного двора по главному откаточному .штреку длиной 
1300 м, достигает пункта <?, потеряв в пути 5 м3/с на утечки через 
перемычки, поставленные в печах между главными штреками. Следо
вательно, среднее количество воздуха., движущегося от околостволь
ного двора к пункту 3 (см. рис. 53), равно (75 -f- 70) : 2 =  72,5 м3/с 
(см. табл. 39).

В пункте 3 воздух в количестве 70 м3/с в соответствии с выше
приведенным его распределением распадается на три потока: один 
поток в количестве 8 м3/с направляется прямо по главному откаточ
ному штреку к его забою и забою главного вентиляционного штрека, 
а два других потока с равным количеством воздуха (по 31 м3/с) 
направляются к очистным забоям каждый по своему ходку (см. 
рис. 53).

4. Так как условия горных работ и схемы вентиляции одинаковы 
как для правого, так и для левого крыла шахты, то подсчитываем 
депрессии выработок только по левому крылу шахтного поля. Де
прессия выработки определяется по формуле (VIII.11).

При установлении сечения в лаве, через которое проходит воз
дух, учитывалось то обстоятельство, что воздух проходит пе только 
через поддерживаемое пространство лавы, но и через выработанное 
пространство, примыкающее к поддерживаемому. Поэтому сечение 
поддерживаемого пространства умножалось на коэффициент 1,3, 
рекомендуемый при управлении кровлей обрушением.

Дополнительные депрессии на местные и лобовые сопротивления 
в воздухоподатощем стволе и воздухоотводящем шурфе не учиты
ваются, так как они обычно учитываются коэффициентом трения а.

Депрессии местных и лобовых сопротивлений остальных выра
боток/включая канал вентилятора, учитываются в данном случае 
в размере 10% суммарной депрессии этих выработок.

Полагая, что естественная тяга существует и что она отрицатель
ная, суммарную депрессию по шахте увеличиваем на 8 кгс/см2 
(см. табл. 39).

Ввиду наличия ленточной конвейерной установки на ярусном 
транспортном штреке коэффициент трения а этого штрека принят 
(ориентировочно) в 1,5 раза больше, чем тот же коэффициент ярус
ного вентиляционного штрека.

Потери депрессии в самом вентиляторе и в диффузоре не подсчи
тываются, так как они учтены общим к. п. д. осевого вентилятора.

5. Так как вентиляционная сеть рассматриваемой шахты пред
ставляет собой параллельное соединение открытого типа (см. рис. 53) 
с вентилятором на каждом крыле, то можно определить эквивалент
ное отверстие левого крщла шахты по формуле' (VIII.28)

Ая =  °’У— 2 = 1 ,6  м2.
К294

Здесь 72 м3/с — количество воздуха, поступающее в ходки па
нельного бремсберга; а затем и в канал вентилятора. Поскольку



величины T?, Q и h по крыльям одинаковы, то. эквивалентное отвер
стие крыльев шахты одинаково, т. е. А л =  д4пр, и общее эквивалент
ное отверстие шахты равно сумме А0 =  Ал +  А пр =  1,6 +  1,6 =  
=  3,2 м2.

Дебит вентилятора Qn, как правило, больше Q . (количества воз
духа, поступающего из подземных выработок, обслуживаемых дан
ным вентилятором, в его канал) за счет подсоса воздуха через устье 
шурфа на 5% (по норме), т. е. QB =  1,05Ç =  1,05*72 =  75,6 м3/с.

Эквивалентное отверстие, на которое фактически работает венти
лятор на крыле шахты, по формуле (VIII.28)

Диаметр колеса вентилятора ориентировочно определяют по 
формуле

Выбор вентилятора с характеристикой, соответствующей венти
ляционной характеристике данной шахты, и установление рацио
нального режима его работы рассматриваются в курсе «Горная 
механика».

Однако ориентировочный выбор вентилятора но подсчитанным 
величинам ÇB, hB (в данном случае hB = h) и й ,  а также по характе
ристикам существующих вентиляторов всегда возможен.

В данном случае мы выбираем осевой вентилятор серии К =  0,6 
типа ВОД-21 (D =  2,1 м), п =  750 об/мин и к. п. д. ц =  0,81 (при 
подсчитанных нами значениях QB и hB).

Ориентировочную мощность двигателя вентилятора определяем 
по формуле



ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТОВ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ РУДНЫ Х  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В практике разработки горизонтальных и весьма пологих рудных 
месторождений при всякого рода расчетах (подсчет запасов и др.) 
пользуются обычной (нормальной) мощностью залежи (рудных 
тел), а при других углах падения в соответствующих расчетах уча
ствует, как правило, горизонтальная мощность залежи, определя
емая по формуле (1.1). В связи с этим при подсчетах запасов наклоп- 
ных и крутых залежей вместо размера шахтного поля (этажа, блока 
и т. д.) по падению принимается его проекция на вертикальную 
плоскость, параллельную линии простирания, т. е. вертикальная 
высота шахтного поля (этажа, блока и т. д.).

§ 31. Установление годовой производственной.
мощности рудной шахты

Между годовой производственной мощностью (годовой добычей), 
расчетным сроком службы шахты и запасами существуют следу
ющие зависимости:

л —  Z6C __ Zn J ,  Zn Z n ---д г р  / т у
Г р ( 1 - Р )  Г р ( і - Р )  » ^ Р - Л Ц - Р ) ’ 1 - р  А І Р» '

где А — годовая добыча шахты, т;
Z6 и Zn — запасы шахтного поля соответственно балансовые и

промышленные, т;
Гр — расчетный срок службы шахты, лет; 

с — коэффициент извлечения запасов руды; 
р — коэффициент разубоживания руды (обычно р =  

=  0 0 ,12).
Если в этих формулах принять р =  0, то получим формулу 

(III.15), применяемую при разработке угольных месторождений.
Если годовая добыча проектируемой шахты не задана, то ее 

определяют по горным возможностям, а затем уточняют по сроку 
службы шахты в зависимости от величины запасов руды, исходя 
из рекомендуемых соотношений между этими величинами (см. § 11).

Ориентировочная величина годовой добычи шахты по горным 
возможностям определяется по наиболее распространенным фор
мулам:



при наклонном и крутом падении

А =  рѵв 7117 У =  mrSvBy _£о__.
1 —Р ’

(IX.2)

при горизонтальном и пологом залегании пластообразиых руд
ных тел •

ЬдѴгРСр 
/г0ч ( і  р)

(ІХ.З)

где S — длина рудного тела по простиранию, м; /
F — средняя рудная площадь на горизонтальной плоскости, м2; 
ив — среднегодовое понижение уровня очистных работ по вер

тикали по месторождению в целом, м; 
у — объемная масса руды, т/м3; 

тг — средняя горизонтальная мощность рудного тела, м;
Z/д — общая действующая линия очистных забоев по шахте, м; 
ѵг — среднегодовое подвигание действующей линии очистных 

забоев в принятом направлении (по простиранию или 
падению), м;

р — производительность пласта (вынимаемого слоя) руды, т/м2;
Рид — тУ-> гДе т — мощность пласта (слоя), м; 

с0 — коэффициент, учитывающий потери отбитой руды (обычно . 
Cq =  0,93-г-0,98);

коч — коэффициент, учитывающий добычу из подготовительных 
и нарезных работ; зависит от применяемой системы раз
работки.

Значение ѵй зависит от величины тг и 5, системы разработки, 
уровня организации очистных и подготовительных работ и колеблется ■ 
в среднем от 12 до 25—30 м в год. Эти значения даны для мощности 
от 5 до 15 м и угла падения 60°. Для другой мощности с другим 
углом падения надо их умножить на поправочные коэффициенты: 
1,25 при мощности до 5 м, 0,8 при мощности до 25 м и 0,6 при мощ
ности более 25 м, 1,2 при угле падения 90°, 0,9 при угле падения 
45° и 0,8 при угле падения 30°.

§ 32. Вскрытие рудных месторождений
Как известно, рудное месторождение вскрывают вертикальными 

или наклонными стволами (или комбинированным способом), за
кладываемыми, как правило, вне зоны сдвижения пород (обычно 
в лежачем боку), что позволяет избежать потерь ценных руд в около- 
ствольиых целиках. В связи с этим вопрос о выборе места заложения 
подъемного ствола на линии вкрест простирания, отвечающего 
условию наименьшей работы транспорта по квершлагам (квершлагу) 
аналитическим способом, как правило, не возникает. Положение 
линии, делящей запасы шахтного поля по простиранию на две 
части* отвечающей условию наименьшей работы транспорта по штре
кам (штреку), находится так же, как при разработке угольных



месторождений. Если длина рудного тела по простиранию не пре
вышает 600 м, то подъемный и вспомогательный стволы, как 
правило, располагают на флангах рудного тела.

Высоту этажа без промежуточного горизонта рекомендуется 
принимать в среднем в пределах от 30 до 75 м, а при системах раз
работки: подэтажные штреки, этажное обрушение, с магазиниро- 
ванными камерами — от 50 до 100 м. Высоту этажа с промежуточ
ным горизонтом — от 40 до 80 м, а при системе разработки с мага- 
зинпрованием руды — от 60 до 100 м. Для нормальной работы 
шахты срок отработки этажа должен удовлетворять условию

*о =  *Ѵп. п лет, (IX.4)
где Z0 — срок отработки этажа, лет;

к0 — коэффициент резерва времени на вскрытие и подготовку 
нижележащего этажа (к0 =  1,2-f-l ,8);

ZB. п — время на вскрытие и подготовку нижележащего этажа, лет.
Высота этажа, обеспечивающая выполнение условия при вскры

тии вертикальным стволом в лежачем боку месторождения, опре
деляется при известном (заданном) значении ѵв по формуле:

(IX.5)

где Іг — длина этажного квершлага от ствола до залежи, м;
Z2 — длина штрека длинного крыла шахты при обрат

ном порядке отработки шахтного поля; при равно-
крылом поле Z2 =  — ; при прямом порядке отра
ботки Z2 =  (1-7-2) Z6, где Z6 — длина блока по 

‘ простиранию, м;
ѵг, Vo, ѵ3, ѵ4 — месячная скорость проходки соответственно ствола,

квершлага, штрека, восстающего, м; 
t6 — время на проведение подготовительных и нарезных 

. выработок в блоке после окончания проведения 
откаточного штрека и восстающего, мес; 

а — угол падения залежи, градус.
Остальные обозначения прежние.
Пример 130. Дано: Z6 =  13 млн. т; с =  0,9; р =  0,1; А =  

=  0,9 млн. т. Требуется определить Гр.
Р е ш е н и е .  По формуле (ІХ.1) расчетный срок службы шахты

13 - 0,9 
0,9 (1 — 0,1) =  14,5 года.

Пример 131- Дано: тг = 8 м; S = 1000 м; сс =  60°; ѵв =  
=  20 м; с = 0,9; р =  0,08; у =  4 т/м3. Требуется определить А , Т р 
И z n.



Р е ш е н и е .  
(IX.2)

Искомую годовую добычу находим по формуле

А =  8- Qif  ' - 9- -  625 000 т.

При годовой добыче от 500 тыс. до 1 млн. т срок службы шахты 
в зависимости от конечной глубины разработки и других факторов 
может быть установлен в пределах от 8 до 25 лет. Учитывая это 
соображение, принимаем Гр =  12 лет, и тогда промышленные за
пасы шахтного поля составят Zn =  А Т р =  625 000 • 12 =  7,5 млн. т.

Пример 132. Подсчитать годовую добычу шахты по формуле 
(IX.3) при следующих данных: залегание рудного пласта практиче
ски горизонтальное; производительность пласта р =  ту =  1,6 х  
хЗ,6 =  5,76 т/м2; число рабочих дней в году N  =  260; среднесу
точное подвигание очистных забоев (лав) г =  1 м; коэффициент, 
учитывающий геологические условия, кг =  0,95; коэффициент из
влечения руды при очистной выемке с0 =  0,95; коэффициент разубо- 
живания р =  0,05; коэффициент, учитывающий добычу из забоев 
подготовительных и нарезных выработок, коч =  0,82. Схема под
готовки шахтного поля панельная; число столбов, работающих 
по выемке руды одновременно, гг =  12; ширина столба (длина лавы) 
I — 15 м.

Р е ш е н и е .  Среднегодовое подвигание линии очистных забоев

ѵг =  Nrkr =  260-1 - 0,95 =  248 м.

Общая длина линии действующих очистных забоев

Ьд =  пі =  12 • 15 =  180 м.

Годовая добыча шахты по формуле (IX.3) составит

ISO ■ 248 - 5,76 • 0,95 _ Q/10nnn  ̂
0,82(1-0 ,05) d UUU

При годовой добыче от 200 тыс. до 500 тыс. т расчетный срок 
службы шахты можно брать в-пределах от 5 до 20 лет. В данном 
случае принимаем Тѵ =  10 лет, и тогда промышленные запасы 
шахтного поля должны быть не менее Zn =  312000 • 10 '=  3,12млн. т.

Пример 133. Дано: ѵх =  50 м/мес; к2 — ѵз =  100 м/мес.; 
у4 =  70 м/мес.; Іх =  300 м; обратный порядок отработки этажа; 
Z2 =  800 м; а =  70°; с0 =  0,9; р =  0,1; тг =  8 м; S =  1400 м; 
к0 =  1,5; у =  3,6 т/м3; t6 — 7 мес, среднегодовое понижение уровня 
очистных работ по всему месторождению с учетом поправочного 
коэффициепта на угол 70°, равного 1,08 (найден путем интерполиро
вания), составит ѵв =  20 • 1,08 =  22 м. Требуется определить h , 
А и tQ.



Р е ш е н и е .  1. Высоту этажа находим по формуле (IX.5)

по , г /' 300 , 800 , 1
22-1,5 Ш Г  +  Ж  + 7]Т2h

1—22 -1,5 ( ~  + — 1
1 =  55 м.

50 1 70 sin 70°; 12

2. Годовую добычу шахты находим по формуле (IX.2)

>1=8* 1400 * 22 - 3,6 =  887 040 т, принимаем =  887 000 т.1 Ѵ)1
3. Время отработки этажа

» i)î) Г) Г
г° = 1 ^ := 22==2’5гОДа-

Пример 134. Дано: А =  900 000 т; тг = 12 м; S =  1400 м; 
у =  3,6 т/м3; с0 =  0,9; р =  0,1; ѵг =  30 м/мес; и2 =  ѵ3 =  70 м/мес;

=  50 м/мес; =  300 м; обратный порядок отработки этажа; 
12'=  800 м; а =  70°; к0 =  1,5; t6 — 7 мес. Требуется определить 

h и Z0.
Р е ш е н и е .  1. Из формулы (IX.2) находим величину ѵв:

V 900 000 (1-0,1) л/  о 
12 -1400 -3,6 -0,9 1’ М̂ Г Д*

2. Высоту этажа находим по формуле (IX.5)

h =
14,9-1,5 300 , 800 . 1

+  ̂ сГ+ 7 і і :70 12

1 —14,9 * 1,5 -L j-----------
30 ‘ 50 sin 70° 12

=  47,2 47 м.

3. Срок отработки этажа t0 =  =  3,17 года.

§ 33. Отбойка, погрузка и доставка руды при очистной
> выемке

V

Отбойка шпурами

Массу руды в целике, отбиваемую за одно взрывание, подсчи
тывают но формуле

V = F 1 4 4 - ^ t, (IX.6)
Л где F — площадь забоя, м2;

I — глубина шпура, м (чаще I =  1,5-=-3 м, но не более 5 м); 
т] — к. и. ш.; обычно г\ =  0,95^-1,0 (при-наличии двух и более 

обнаженных плоскостей).
Остальные обозначения прежние.
Число шнуров на 1 м2 площади забоя, удельный расход ВВ, 

масса заряда ВВ на шпур и другие данные для составления паспорта



буровзрывных работ для очистной выемки принимают по существу
ющим нормативам или расчетным формулам, приведенным выше 
(см. главу II, § 4). Диаметр шпура принимают обычно в пределах 
34—60 мм.

Отбойка скважинами
I

Расположение скважин (штанговых и глубоких) зависит от 
особенностей и конструктивных параметров системы разработки. 
Отбойку руды скважинами в зависимости от положения обнаженной 
плоскости очистного забоя ведут вертикальными, горизонтальными 
или наклонными слоями. Скважины в плоскости слоя располагают 
параллельно или веерообразно.

Если скважины расположены параллельно, то ориентировочное 
значение'' толщины слоя (л. н. с.) находят по' формуле

w = d V  -’’'у—М>- , (IX.7)
Г Л'сб<7

где d — диаметр скважины, м;
А — плотность ВВ, кг/м3 (обычно А =  1000ч-1100 кг/м3); 
А'з — коэффициент заряжания шпура (обычно к3 =  0,70ч-0,9);

'ксб — коэффициент сближения зарядов (обычно ксб — 0,8-f-l,4); 
q — удельный расход ВВ, кг/м3.

Расстояние между скважинами в слое руды определяют по фор- 
, муле

a = kc$w м. ' (IX.8)
Число скважин в слое руды находят по формуле

N  = -§-+ 1, (IX.9)

где В — ширина слоя руды, м.
Количество ВВ для отбойки одного слоя руды определяют по 

формуле
Q = Nq0l = q0'^l l, (IX. 10)

где д0 — заряд ВВ на 1 м длины скважины, кг;
I — длина скважины, занимаемая ВВ, м.

Количество руды, отбиваемой в слое,
V = LBwyT , • (IX.11)

где L — длина-слоя, м.
Для скважин, расположенных веерообразно, значение w, опре-. 

деленное по формуле (IX.7), рекомендуется увеличить на 13—15%. 
Расстояние между расходящимися концами скважин не должно 
превышать а ^  (1,5-^1,7) w, а вблизи устья скважин а =  (0,5ч- 
ч- 0,7) w. Число.и расположение веерных скважин, их длину, а также 

длину заряда ВВ для^ каждой скважины определяют графически 
(рис. 54).



Диаметр и длина скважины находятся в пределах cl =  55-f- 
-f-85 мм и I от 5—6 до 10—15 мири штанговом бурении; d =  85— 
—150 мм и I от 10—15 до 40—50 ми более при бурении глубокими 
скважинами.

Пример 135. Рассчитать параметры буровзрывных работ при па
раллельном расположении скважин и при следующих исходных дан
ных: система разработки с магазииироваиием руды; / =  9; у =  
=  3,6 т/м3; длина слоя L =  42 м; ширина (горизонтальная мощ
ность пласта) В  =  18 м; расположение скважин — горизонталь
ное; d =  0,1 м; аммонит № 6 патроиированньш; . q0 =  6,3 кг; 
q = 0,585 кг/м3; Д =  1100 кг/м3; А:с0 =  1.

А

А
Рис.- 54. Отбойка руды скважиниымн зарядами

(к примеру 136) .

. Р е ш е н и е .  1. Находим толщину слоя по формуле (IX.7)

w =  ОД Y  °,7851'. 0,5350,85 ■ =  3,54 «  3,6 м.

2. Расстояние между скважинами по формуле (IX.8) а =  1 х
хЗ,6 =  3,6̂  и.

3. Число скважин, пробуриваемых с двух сторон слоя, по фор
муле (IX. 9)

N  = 2 18
3,6 + 1 ) = 12.

4. Общая длина пробуренных скважин ^  Z= 12-21=252 м.
5. Полезная длина скважин УѴо =  12 •. 19 =  228 м.99g
6. Коэффициент использования длины скважины =  0,9.



7. Количество ВВ для отбойки одного слоя по формуле (IX.10)
<2 =  6,3-228 =  1436 кг.

8. Количество руды, отбиваемой в слое, по формуле (IX.11)
У =  42-18-3,6-3,6 =  9820 т.

9. Расход ВВ на 1 т отбиваемой руды ^  =  =  0,146 м/т,V Уо20
или 146 кг на 1000 т.

О Г) у
10. Длина скважины на 1 т — ■ =  0,0256 м/т, или 25,6 м9820

па 1000 т.
11. Выход руды с 1 м скважины 1

0,0256Г =  39,1 т.
Пример 136. Рассчитать параметры буровзрывных работ 

при отбойке веерообразнорасположенными штанговыми скважи
нами при исходных данных: система разработки — подэтажные 
штреки; / — 6-^8; у =  3,6 т/м3; тг =  10 м; а  =  80°; размеры обу- 
риваемого слоя: высота слоя (подэтажа) hn = 16 м; ширина (го
ризонтальная мощность пласта) тг =  10 м. Скважины располо
жены в вертикальной плоскости (плоскость разреза вкрест прости
рания). Площадь сечения 'подэтажного штрека f  =  5 м2, который 
служит буровой выработкой. Диаметр скважины d =  0,075 м. 
По нормативным данным принимаем: q0 =.3,96 кг/м; q =  0,167 кг/т; 
коэффициент использования длины скважины под заряд ВВ в сред
нем к =  0,7. ^

Р е ш е и и е. 1. Толщина слоя (л. н. с.) по формуле (IX.7) 
для веерных скважин составляет округленно w =  3 м.

2. Число штанговых скважин в слое, определенное графическим 
путем,' N  =  7 (см. рис. 54).

3. Суммарную длину комплекта из 7 скважин для отбойки руды 
в слое подэтажа находим по формуле

2 4 (mrhu- F ) w y q  __ 4 (-10 -16 — 5) - 3 - 3,6 • 0,167 _ .jno
nd'i Лк 3,i 4 (0,075)2 . goo • 0,7 UU M'

4. Расход ВВ на комплект скважин по формуле (IX.10)

Ç =  3,96-0,7-100 =  277 кг.
5. Количество отбиваемой в слое руды находим по формуле ' 

V = (mrhn -  F) wy =  (10 • 16 -  5). 3 • 3,6 =  1674 т.
6. Длина скважины, приходящаяся на 1 т руды,

S  1 100
V 1674 0,0597 « 0 ,0 6  м.

7. Выход руды с 1 м скважины будет —̂-— =  16,75 т.
0.06 .



Для погрузки и доставки рудьГприменяют скреперные установки, 
погрузочные машины, конвейеры, погрузочио-доставочные машины 
и другое оборудование. Производительность этих машин принимают 
по соответствующим типовым сборникам норм для рудников черной 
и цветной металлургии. Если все же возникает необходимость в 
определении производительности и других параметров этих машин, 
то такие расчетные формулы изложены в соответствующих справоч
никах и в учебной литературе по рудничному транспорту.

§ 34. Расчет очистной выемки

Расчет очистной выемки ведется отдельной для каждой системы 
разработки.

Пример 137. Рассчитать очистную выемку при потолкоуступной 
системе разработки с распорной крепью при следующих данных: 
т =  1 м; а =  75°; у =  3,5 т/м3; / =  8; высота этажа h =  40 м; 
длина блока L6 — 40 м; высота уступа hy =  1,8 м; длина уступа 
(опережение между уступами) 6 =  9,3 м; число уступов, работа
ющих одновременно, пу =  4. Число смен в сутки по добыче 7гсм =  2. 
Боковые породы почти не содержат полезных компонентов. Суточ
ная добыча шахты А с =  900 т.

Р е ш е н и е .  Площадь уступа тгЬ =  1 • 9,3 =  9,3 м2. Пло
щади забоя на один шпур принимаем по нормативу —0,407 м2. 
Число шпуров N  =  9,3 : 0,407 ^  23. Приняв длину шпура (в со
ответствии с высотой уступа) /ш =  1,9 м, получим суммарную
длину шпуров на уступе У,/ш =  /щіѴ =  1,9 • 23 =  44 м.

Заряд ВВ на 1 м общей длины шпура (при d =  35 мм) по норме 
q0 =  0,7 кг/м, и тогда расход ВВ на комплект шпуров Q =  q0N lul — 
= 0,7 • 23 • 1,9 =  30,6 кг. Количество руды, отбитой в уступе, 
по формуле (IX.6)

У =  9,3.1,9 * 0,97 0,95 
1 —0,05

17,1м3, или 17,1 • 3,5 =  60 т.

Расход ВВ на 1 т руды .30,6 : 60 =  0,5 кг/т. Суточная добыча 
от очистной выемки четырех уступов в блоке

Ро =  пуѴ =  4*60 =  240 т.

Результаты расчетов распределения запасов руды и добычи 
по выработкам и видам работ сведены в табл. 40.

При промышленном запасе блока, оставшемся для очистной 
выемки, Z0 =  4740 т (см. табл. 40) время отработки блока составит

tо 4740
240

=  20 суток.
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Подготовительные:
откаточный штрек . . 1 40 2,5

«
6,5 350 0,98 0,61 343 880

восстающий ............... 1 41,4 2,0 2,1 290 0,98 0,04 284 300 — ■

И т о г о  ....................................................................................................... — 81,4 4,5 8,6 640 0,98 0,47 627 1180 0,19
Нарезные: выемка 1-й по

лосы .................................. 1 38 1,8 1,8 219 0,95 0,05 208 220

И т о г о ............................... 1 38 1,8 1,8 220 0,95 0,05 208
1

220 0,03
Очистная выемка ............... -— — — --- 4740 0,95 0,05 4500 4740 0,78

В с е г о  по блоку . . . . — — — — 5600 0,95 0,13 5335 6140 1,0

Число одновременно действующих по очистной выемке блоков, 
обеспечивающих заданную суточную добычу шахты, • подсчитываем 
по формуле

А-оЛс __ 0,78-900 
Ро . 240

Здесь к0 — доля участия очистной выемки в добыче руды из
блока; к0 — 0,78 принимается по данным табл. 40.

Общее число блоков с учетом одного резервного будет 3 +  1 =  4.
Задачи к § 31 и 32. Требуется определить годовую добычу шахты 

и высоту этажа при исходных данных, приведенных в табл. 41.

§ 35. Особенности подсчета количества воздуха
иа рудных шахтах

Подсчет количества воздуха, необходимого для проветривания 
шахты в целом, производится в общем случае тремя ниже приведен
ными способами, и окончательно принимают к расчету вентиляции 
шахты наибольшее из подсчитанных количеств воздуха.

1. П о д с ч е т  п о  т р у д о в ы м  р е с у р с а м

Qm = Ялш  м3/мпн, (IX. 12)
где дл'— норма воздуха на 1 человека, м3/мин (обычно дл =  6 м3/мин); 

п — наибольшее число людей, которые одновременно могут 
находиться в шахте в течение смены;



Т а б л и ц а  41

Условия
Варианты задач

I 2 3

Данные. для' определения годовой
добычи

Горизонтальная мощность рудного те- /
ла, м ......................................................... 1,7 (норм, 

мощность)
10 3

Угол падения рудпого тела, градус 0 80 80
Система разработки ............................... Длинные Подэтаж- С магази-

столбы ные штреки нированпем
Действующая линия очистных забоев

по шахте, м ..........................................
Коэффициент к р еп ости ...........................

225 — —.

5 6 - 8 10
Объемная масса руды, т/м3 ............... 2,9 4 3
Годовое подвигание лниіш очистных

забоев, м ...................................... '. . . 210 — —
Коэффициент извлечения запасов руды 0,98 0,9 0,95
Коэффициент разубожнваппя . . . . . .  
Коэффициент, учитывающий добычу

0,02 0,1 0,05

из подготовительных и нарезных ра-
б о т .............................................................

Число рабочих дней в году при двух
0,8 -—*

общевыходных днях в неделю . . . 
Среднегодовое понижение уровня

260 260 260

очистных работ по вертикали по
всему месторождению, м ................... — 28 30

Длина рудного тела по простиранию,
м ................................................................. — 1360 1500

Данные для определения высоты этажа
Угол падения рудпого тела, градус 65 75 80
Среднегодовое понижение уровня 

очистных работ по вертикали по все-
30му месторождению, м .......................

Месячная скорость проходки, м:
25 35

ствола .................................................. 40 ' 50 60
квершлага и ш т р е к а ....................... 80 90 100
восстаю щ его...................................... 50 60 70

Время на проходку подготовительных 
и нарезных выработок в блоке после 
проведения откаточного штрека и
восстающего, мес-...................................

Коэффициент резерва времени . на
7 6 5

вскрытие и подготовку нижележа-
Кб і,бщего э т а ж а .............................................. і,б

Длина квершлага от ствола до зале-
300жи, м .....................................................

Длина откаточного штрека длинного
200 400

крыла, м .................................................. . 500 600 800



z — коэффициент запаса воздуха (принимается s =  1,3-г-1,6). 
2. П о д с ч е т  по  п о с т о я н н о  в ы д е л я ю щ и м с я  г а - 

з а м (метану и водороду или углекислоте)

Qm =  qdcZ м3/мшг, (IX .13)
где q — норма воздуха на 1 м3 среднесуточной добычи горной 

массы, м3/мин (принимается по данным табл. 42);
А с — среднесуточная добыча шахты по горной массе, м3. * *

Т а б л и ц а  42

Категория рудника 
по относительной газо- 

обильностп

Количество горючих газов 
(метай-{- водород), выделя

ющихся в сутки на 1 м3 средне
суточной добычи горной массы,

м3

Норма воздуха на і м3 
среднесуточной добычи, горной 

массы', м3/мнн

Г До 7 1,4
II От 7 до 14 1,75

III От 14 до 21 2,1
Сверх категорнме Выше 21 или рудники, 

опасные по выбросам га
за и суфлярам

Не менее 2,1 и определя
ется по формуле (VI11.5)

П р и м е ч а  и и с. При делении шахты Fra категории 1 м3 водорода принимается экви
валентным 2 м3 метана.

3. П о д с ч е т  п о  г а з а м ,  выделяемым ВВ,

Çlu =  12 500 м3/мин, (IX. 14)*пр
где В — количество одновременно, взрываемого ВВ, кг; >

b — объем газа, выселяемого при взрыве 1 кг ВВ;
£пр — время на проветривание забоев шахты после взрыва, мин 

(согласно ПБ £пр 30 мин). -
В случае взрыва большого количества ВВ формула (IX. 14) 

дает несколько завышенные результаты.
В последнее время для определения количества воздуха по рас

ходам ВВ все чаще пользуются «методом от забоя». Сущность его 
заключается в том, что необходимое количество воздуха по расходам 
ВВ определяется отдельно для каждого блока (панели), гдё ведутся 
очистные работы по той или иной системе разработки, и отдельно 
для нарезных и глухих подготовительных выработок, а общее коли
чество воздуха для проветривания шахты в целом находят как 
сумму этих количеств, умноженную на коэффициент запаса воздуха 
по шахте. «Метод от забоя» более трудоемок, по более точен, чем 
определение по формуле (IX. 14).

Ниже даны формулы подсчета количества воздуха для некоторых 
систем разработки рудных месторождений:



для лав или лавообразных выработок
s

Q — 25,5 Y B S L ji м 3/ ш ш , (IX.15)п̂р
где S  — поперечное сечение лавы (лавообразной выработки), м2;

— длина лавы от места взрыва до ее сопряжения с вентиля
ционной выработкой, м;

для камер при сквозном проветривании (системы разработки 
подэтажными штреками и ортами с послойной выемкой руды, с 
магазииированием, камерно-столбовые системы)

Q =  2,3 l g м8/мин, (іх.16)

где W  — объем камеры, м3;
кт — коэффициент турбулентной диффузии свободной струи. 

Значение кт зависит от величины- с, которая определяется но 
формуле

Vs ’
где а — коэффициент, равный.0,06—0,1 (для сильно шероховатых 

выработок а =  0,1).
1К — длина камеры в направлении, нормальном к выходному 

сечению воздухоподводящей выработки;
S — поперечное сечение выработки, подводящей в камеру воз

дух, м2.
Если с 0,38, то значение кт принимают по табл. 43.

Т а б л и ц а  43

с ...................................... 0,38 0,42 0,554 0,75 1,25 2,42 6,6 15,1

0,310 0,335 0,395 0,529 0,675 0,810 0,925 0,965

Если с <  0,38, то кт = 1,35
V S

Количество воздуха, необходимое для проветривания п одина
ковых (по объему камеры и по количеству В В) последовательно 
соединенных камер, определяется по формуле •

• <? =  2,3 -гтт— lg — &і м3/мин, (IX.17)' Лт̂ прч ѵѵ
где t'np — время проветривания последней камеры в вентиляцион

ной сети, мин;
к1 — коэффициент, учитывающий число последовательно соеди- 
• ' ненных (проветриваемых) камер, определяется из выра

жения
=  l +  e ^ - ^  +  e ^ - g f - ,  ' ’ (IX.18)



где е! =  1 и е2 =  0 при двух камерах;
г г =  2 — кт и е2 =  1 при трех камерах.

Пример 138. Определить количество воздуха для проветривания 
рудной шахты в целом при следующих данных: суточная добыча 
рудной массы на шахте А с =  5000 т или А с — 1250 м3 при у =  
=  4 т/м3; наибольшее сменное количество ВВ, взрываемого в конце 
смены, В =  200 кг; время на проветривание шахты после взрыв
ных работ tnp =  30 мин; наибольшее число людей, работающих 
в шахте в наиболее людную смену, п =  150; шахта отнесена к I ка
тегории по углекислоте (дм до 7 м3/м3); z =  1,35.

Р е ш е н и е .  1. Количество воздуха по трудовым ресурсам 
по формуле (IX.12)

=  6 • 150 • 1,35 =  1215 м3/мнн, или 20,3 м3/с.
2. Количество воздуха по углекислоте по формуле (IX. 13)

<?ш =  1,4-1250 • 1,35 =  2362 м3/мші, или 39,7 м3/с.
3. Количество воздуха по расходу ВВ по формуле (IX. 14)

QU1 =  12 500 • • 1,35 =  4500 м3/мин, пли 75 м3/с .

Таким образом, количество воздуха но расходу ВВ следует 
принимать к расчету вентиляции шахты.

Пример 139. Подсчитать количество воздуха для проветривания 
лавообразной выработки после взрывных работ при следующих 
данных: поперечное сечение лавообразной выработки S =  5 м2; 
длина выработки от места взрыва до ее сопряжения g вентиляцион
ной выработкой Ьл =  75 м; количество ВВ за одно взрывание В =  
=  28 кг; время проветривания tnp =  25 мин.

Р е ш е  h и е. Количество воздуха подсчитываем по формуле 
(IX. 15)

Q =  25,5 • 1/28 • 5 • 75 =  522 м3/мин, пли 8,7 м3/с.
8 7 г-При этом скорость движения воздуха составит -р- =  1,74 м/с.О

Пример 140. Подсчитать количество воздуха для проветривания 
камеры после взрывных работ в течение tnp =  15 мин при следу
ющих данных: W  =  600 м3; ZK =  20 м; 5 =  4 м2; В =  30 кг.

Р е ш е  и и е. 1. Прежде .всего найдем величину с =
1.

0,1 •  20 
V I

2. В соответствии с величиной с =  1 по данным табл. 43 (ме
тодом интерполяции) находим значение кт =  0,7.

3. Потребное количество воздуха находим по формуле (IX. 16)

Ç =  2,3 600
0,7 • 15 • Ig =  184 м3/мин, или 3,07 м3/с.

Пример 141. Определить количество воздуха, необходимое для 
проветривания -после взрывных работ двух последовательно соеди-
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нелных камер, если дано: объем каждой камеры W = 600 м3; рас
ход ВВ за одно взрывание В =  30 кг; к\ = 0,7; время проветри
вания последней камеры £PP =  15 мин. Значение Q определено 
в примере 140.

Р е ш е и и е. 1. Прежде всего находим значение кг по фор
муле (IX .18)

к, =  1 +  1.0,7- —, ^ 1— =  3,254.

2. Количество воздуха, необходимое для проветривания двух 
одинаковых последовательно соединенных камер, определяем по 
формуле (IX. 17)

Q =  2,3 600
О, / • 15Г- • lg

500 ■ 30 
600

3,254 =  251 м3/мин, или 4,19 м3/с.

Задачи к § 35. Требуется определить количество воздуха при 
исходных данных, приведенных в табл. 45.

Т а б л и ц а  44

И сх о д н ы е  данны е

Для проветривания шахты в целом
Среднесуточная добыча руды по шахте, т .......................
То же, М3 ................... .....................................................: . . .
Средиесмеиная добыча руды по шахте, т ...........................
То же, м3 ........................................................................................
Коэффициент крепости руды . . . . ' ..................................
Количество одновременно взрываемого BR в конце (в на

чале) смены, к г .........................................................................
Категория шахты по постоянно выделяющимся газам
Коэффициент запаса в о з д у х а ..................................................
Наибольшее число людей в смену ......................................
Время проветривания после взрывных работ, мин . . .

Для проветривания отдельных выработок 
Л а в о о б р а з н ы е  в ы р а б о т к и
Поперечное сечение выработки, м2 ......................................
Длина выработки от места взрыва до сопряжения ее с

вентиляционной выработкой, м ..........................................
Количество ВВ за одно взрывание, к г ...............................
Время проветривания, м и н ...................................... .. . . .
К а м е р о о б р а з н ы е  в ы р а б о т к и
•Объем камеры, м3 .....................................................................
Коэффициент А т............................................................................
Количество В В за одно взрывание, к г ...............................
Время проветривания, м и н .....................................................
П о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы е  к а м е р ы
Число последовательно соединенных к а м ер .......................
Объем каждой камеры, м3 ........................... • ........................
Коэффициент турбулентной диф ф узии-...............................
Время проветривания последней камеры, м и н ...............
Количество ВВ, одновременно взрываемого в каждой 

камере, к г .................................................................................

В ар и ан ты  зад ач

1 9 3 -

4500 6000 3500
1365 1500 1000
1500 2000 1167
455 500 333
11 10 8

137 185 120
1 1 II

1,35 1,4 1,4
100 133 100
30 30 30

4,5 5 5

20 30 15
28 18 15
25 25 25

500 600 • 400
0,6 0,65 0,7
30 40 25
30 30 20

2 3 2
300 500 400

0,645 0,6 0,65
20 30 . 25
10 30 20



ПРИЛОЖЕНИЯ

Некоторые количественные показатели горных пород

Категория 
пород по шкале 

проф. М. М. 
Протодьяк онова

Коэффици
ент крепости 

пород по 
шкале проф. 
М. М: Про
тодьяк онова

Объемная 
масса, т /м 3

Угол
внутреннего 

трения, 
градус

Коэффици
ент горизон

тального 
распора 

по П. М. 
Цпмбаре- 

вичу

Коэффициент
разрыхле

ния

Внекатегорная 20—24 3 -3 ,4 87-88 0,001—0,003 2,3
I 16—19 2,8-3,0 85—86 0,003—0,005 2,2

II 12—15 2,7—3,0 83-84 0,005-0,007 2,2
III 9—11 2,7—2,9 80-82 0,007—0,009 2,1
Ш а 7 - 8 2,6-2,7 77—79 0,009—0,01 2,0
IV 6 2,4-2,6 75 0,01—0,045 2,0

ІѴа 5 2,3—2,5 65 0,04—0.07 2,0
V 4 2.2—2,4 60 0,07—0,09 1,8-2,0

Va 2 - 3 1,6—2,3 40—50 * 0,09—0,12 1,8
VI—Via ■1,5-2,0 ’ 1,4—2,0 35—40 0,12—0,15 1.4—1,8

VII 1,0—1,2 1,2—1,9 28-32 0,15-0.24 1,4—1,8
Vi l a 0,6—1,0 1,5—1,8 22—26 0,26-0,33 1,6—1,8

X 0,1—0,3 1,1-1,4 10—16 0,5-0,8 1,2-1,4

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Спрайочные величины спецпрофплей СВП
*

Спецпрофнль
(кг/м)

Ширина, 
мм,верх/низ

і

Высот

общая

а, мм

фланца

Поперечное 
сечение, см2

Момент 
сопротивле

ния, см3

17
•

132/60 94 23 ' 21,73 53,4
22 146/60 МО 26 27,91 81,3
27 151/60 123 29 34,4 107,9

ПРИЛОЖЕНИЕ S

Стандартные размеры крепежного леса для горных*выработок

Толщина
СТОЙКИ
в верх

нем тор
це, см

Длина стойки, м, 
с интервалом ее 
изменения через 

0,1 м
Толщина 
стойки 
в верх

нем тор
це, см

Длина стойки, м, с интервалом 
ее изменения через

0,1 м 0 ,2-0 ,3  м 0,5 м

от До от ДО от до от ДО

7 - 9  ' 
9—11

0,5
0,5

0 ,8

1,3
18
20

1 ,8
2 ,0

2,8
2,8

2.8
2,8

4.5
4.5 4,<з 5,0



Продолжение при лож. 3

Толщина 
стоОки 

в верх
нем 

торце, 
см

Длина стойки, м, 
с интервалом 
ее изменения 

через 0,1 м

Толщина 
стопки 
в верх

нем 
торце, 

см

Длина 

0,1 м

стойки, м, с ш 
ее изменения чс

0 ,2 -0 ,3  м

гте рва л ом 
рсз

0,5 м

от до от до от до от ДО

12 0,8 •1,8 22 о 9 2,8 2,8 4,5 4,5 5,5
14 1,1 2,4 • 24 — — 3,5 4,5 4,5 5,5
16 і , і 3,0 24 -34 5 7

П р и м е ч а н и е .  Толщина досок по стандарту 1,3; 16; 19 ; 22; 25; 30; 35; 4 о ; 50 маг, 
а толщина обаполов 15; 20; 25; 30 мм.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Характеристика шахтных вагонеток

Емкость 
(расчет
ная), аі3

Основные парааістры и размеры

Модель
ширина
кузова,

аш

высота 
от голов
ки рель
са, маі

»

длина по 
буферааі, 

аіаі колея, мм жесткая 
база, мм

С глухим неопрокидным кузовом

ВГ-0,7 0,7 850 1220 1250 600 500
-ВГ-1,2 1,2 1000 1300 1850 750 (600) 600'

ВГ-2,2 2,2- 1200 1300 2950 750 (600) 1000
ВГ-4,0 4,0 1320 1450 3850 900 ч м о

ВГ-4.0У 4,0 1320 1550 3850 750 (900) . 1250
ВГ-8,0 8,0 1500 1550 6300 900

Саморазгружающаяся с откидным днищем

в  д - 4,0 4,0 1350 1550 • 3575 900 1100
В Д-5,6 • 5,6 1500 1550- 4900 900 —

ВД-8,0 8,0 1500 ' 1550 . 6300 900 .



Характеристика вагонеток для перевозки людей

сЗ Основные размеры, мм

Ширина
колен,

мм

о О  -
•

Тим
пагоистки

аноо
ta-«

С  Е-5 о
О  r i  

• г '
Н Н  Л Уг

ол
 н

ак
л 

вы
ра

бо
тк

и 
гр

ад
ус длина 

по буфе
рам

ширина 
по выступа
ющим частям

высота 
от головой 

рельсов
жесткая 

база ваго
нетки

По горизонтальным выработкам

ВЛ-І2 600 12 — 4380 1020 1500 1700 •
В Л-18 750, 900 18 — 5100 :1350 1500 2300
В Л-25 750, 900 25 — 6900 1350 1500 2300

По наклонным. ітработ кам

ВЛІІ-6 900 6 6 -3 0 3950 1350 1500 1500
ВЛІІ-8 600 8 6—50 4450 1050 1400 —

ВЛН-П) 600 JO 6 -3 0 5000 1050 1450 —

В Л И- (2 900 12 6—50 5000 1350 1400 —

В ЛИ-15 900 15 6—30 5000 ' 1330 1450 - “ •

\ Подземные конвейеры
ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Ширина Ширина Высота Ширина Ширина Высота
несущего опорной конвейер- несущего опорной конвейер-
полотна конструк- ной уста- полотна копструк- ной уста-'

(ленты), мм цпн, мм повки, мм (ленты), мм дни, мм нови и, мм

До 700 1020 480 1000 J450 1000
900 1100 540 1200 1500 1100 •

ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Характеристика рудничных электровозов типажного ряда *

Модель
электровоза

С цепной 
вес, т Колея, мм

*

Основные размеры, мм

длина 
по буферам ширина высота жесткая

база

N Аккумуляторные электровозы

А 3-1 ' 3 600 - 900 _

АЗ-2 3 750; 900 2100 1220 1350 • 700
А 5-1 5 600

ч
— 1000 — —



Лродолжение прилож. 7

Модель
электровоза

Сцепной 
вес, т Колея, мм

Основные размеры, мм

длина по 
буферам 

<
ширина высота жесткая

база

А5-2 5 750; 900 3300 1300 1450 900
АВ5-1 600 • 1000
АВ5-2 5 750; 900 3300 1300 1450 900
AW-1 600 1050
А10-2 10 750; 900 5200 1350 1500 1700
А14-2 14 900 6600 1350 1500 2000
А20-2 20 900 10 400 1350 1500 1700
А28-2 28 900 13 200 1350 1500 2000

Контактные электровозы

КЗ-1 600 920
КЗ-2 3 750; 900 2100 1220 1500 850
К 5-1 600 1000
К 5-2 5 750; 900 3100 1300 1500 900

1К10-1 10 600 1050
1К10-2 10 750; 900 4500 1350 1500 1200
2К10-2 10 750; 900 5200 1350 1500 1700
1К14-2 14 900 5200 1350 1550 1700
2К14-2 14 - 750 60Ö0 1350 1550 2000

К20-2 20 750; 900 8000 1350 1650 2000
К 28-2 28 750; 900 9000 1500 1650 2000

Высокочастотные электровозы

В4,5 4,5 600 3200 1030 1500 900
В8,5 8,5 600 4500 1050 1640 1250
В10 10 900 5100 1350 1650 1300

ПРИЛОЖЕНИЕ 8
Неоярокидные скипы с секторным затвором

■ Емкость 
кузова, мл

Размеры в 

ширина

плане, мм 

длина

Расстояние 
между провод

никами, мм
/

Тип подъема

4 1350 1700 1420—1450 Одноканатный
5; 7; 9,5; 11 1540 1850 1680—1710 »

9, 5; 11 1540 1850 1680-1710 Многоканатный
11; 15; 20 1740 2230 1860—1890 Одноканатный
11; 15; 20 1740 2230 1860-1890 Многоканатный

25; 35 1900 2350 2070—2100 »
20; 25; 35 2200 2800 2300-2330 »

П р и м е ч а н и е .  Для выдачи породы используются скипы емкостью 4; 5; 7; 9,5 
и 4 і м*.
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Трубчатые железобетонные стоики

Типоразмеры стоек
Толщина 

стенки, мм
Масса 

стойки, кг

Предельная 
нагрузка при 

осевом сжатии, 
тс

Предельный 
изгибающий 

момент, 
тс * мдиаметр, мм длина, м

145 2,1 35 72 30-35 1
145 • 2,3 35 79 30—35 1,2
145 2,5 35 ' 86 30—35 1,2
186 2,3 35 105 40—50 1,8
186 2,5 35 115 40—50 1,8
186 2,7 35 125 40-50 1,8
186 3,0 35 139 40—50 1,8'

11 р и м е ч а н и я:
1. Стойки применяют в выработках, в которых не появляется боковое горное дав

ление.
2. В качестве верхняка обычно используется металл, но в однопутевых выработках 

может быть использован и железобетонный пустотелый верхняк прямоугольной формы 
поперечного сечения, так как прочность на изгиб верхняка прямоугольного сечения ока
зывается в і ,5 —2 раза выше по сравнению с верхняком трубчатой формы.

ПРИЛОЖЕНИЕ 11
\

Двутавровые балки, рельсы

Профили
Высота

профиля,
мм

Площадь
сечения,

см2

Ширина 
полки 

(подошвы 
рельса), мм

«

Масса 
і м, кг

Наибольший 
момент соп
ротивления, 

см3

Наимень
ший

радиус
инерции,

см

Двутавр 
№  12 120 17,8 74 14 72,7 1,62
№ 14 140 21,5 '80 16,9 102 1,79
Уз 16 160 26,1 88 20,5 141 1,89
№ 18 180 30,6 94 24,1 185 2,0

№ 20а 200 35,5 100 27,9 237 2,06
№ 20б 200 39,5 102 31,1 250 2,12
№ 22а 220 42,0 110 33,0 309 —
№ 226 220 46,4 112 36,4 325 —
№ 24 а 240 47,7 н е 37,4 381 —
№ 246 240 52,6 118 41,2 400 —
№ 27 а 270 54,6 122 42,8 485 —■
№ 276 270 60,0 124 47,1 509 —
№ 30а 300 61,2 126 48,0 597 —
№ ЗОб 300 67,2 128 52,7 627 —
№ 30с 300 73,4 в 130 57,4 657 —

Тли рельса 
Р 18 90 23,1 80 18,0 56,1 1,33
Р24 107 32,7 92 24,0 87,6 1,57
РЗЗ 128 42,8 НО 33,5 155,9 1,97
Р38 135 49,1 114 38,4 180,3 —
Р43 - 140 55,64 114 43,57 *



г

ПРИЛОЖЕНИЕ 12
Масса заряда аммонита в 1 м скважины, кг

Пор о шк оо бразны іі Патроннрованнып

при диаметре енважшг, мм

50-60 61—70 71-80 81-90 115 100 85 65

1,77—2,54 2,63-3,45 3,55—4,52 4,6-5,76 8,6 ' 6,3 4,4 2,4

П р и м е ч а  и и с. Масса заряда для промежуточных значении диаметров скважин 
находят путем интерполирования.

ПРИЛОЖЕНИЕ 13
Масса заряда В В на 1 м шпура, кг, в рудных шахтах,

не опасных по газу п пыли

Тип В В

Диаметр 
патронов, мм 1

Тип ВВ

Диаметр 
патронов, мм

32 4 5 qoО 45

Аммонит № 6 .................
Аммонит прессован н ы й

0,6
0,7

0,8
0,95

Аммонит скальный . . 
62%-ный динамит . . .

0,8
0,9 1,2

ПРИЛОЖЕНИЕ 14
Удельный расход аммонита № 6, кг/м3

Коэффициент 
крепости руд

«

Веерные скважины Параллельные скважины

Коэффициент заполнения
с отрезными 
скважинами

(Зез отрезных 
скважин

0,8 S — 0,92 0,7-0 ,75

3 - 6  
‘ 7 - 9  

10—15 
16—20

0,3-0,6  
0,7—0,9 
1,0—1,5 
1,6—2,0

0,255—0,5.1 
0,595-0,765 

0,85—1,275' 
1,36—1,70

»

• 0,196—0,39 
0,455—0,585 

0,65—0,975 
1:04—1,3

-1,183—0,366 
0,-427—0,549 

0,61—0,915 
0,976—1,22



Число шпуров на 1 м2 площади очистного забоя 
в жильных месторождениях (забои с двумя обнаженными плоскостями)

1

Вынимаемая 
мощность, м

Группа коэффициентов крепости руд

20-18 17 — 14 13-8 7 -3

0,4—0.6 16,24—9,72 9,0-7,5 7,2-5,5 5,4-4,0 ‘
0,61—0.8 7,90-6,87 5,46—5,0 4,95-3,58 - 3,6-2,82
0,81—1,0 6,08-5,27 4,56-3.92 3,9-2,75 2,74—2,3
1,01-1,2 4,78—4,15 3,6—3,09 3,07—2,34 2,32—1,71

• 1,21 — 1,45 '3,87-3,39 3,37-2.56 2,55—1,91 1,9—1,39
1,49—1,8 3,3—2.81 2,8—2,1S 2.15—1,59 1,58—1,43
1,81—2,4 2,74-2,33 2,31—1,83 1.81—1,31 1,3—0,98
2,41—3 2,45—2,0 1,99—1,57 1,55—1,13 1,12-0,86

' ПРИЛОЖЕНИЕ 16
Скребковые забойные конвейеры и перегружатели

Мощность
Тип конвейера

Разборный Произво
дитель- Максимальная Мощность

пласта,
м

пли передвиж
ной ность,

т/ч
длина доставки, 

м
привода,

кВт

Конвейеры

До 1 СК-38Р 
СР-52 

С ГГ М-46 
СП-64

Разборный
»

Передвижной
»

100
140
120
300

150
100
170

До 200 г

22 X 2=44 
22X2=44  
22X3=66 
22X5=110

Более СР-70А Разборный 250 J 50 32X2 =  64
1 С-53 » 155-225 120 32

СП -63/1 * » 120 60 32
СП-48 Передвижной 170 300 32X4=128
СП-63

‘(СП-63Т)
То же 260 300 ■* 32X4=128

СП-63м » 325 300 45X4=180
- СП-80 » 400 300 55X4=220

с п -6 3 /к а » 300 60, 80, 100 40X3=120
СПМ-87Д » зоо 250 , 45X3=135
СПМ-81 » 450 330 55X5=275
СКТ-64 » 250 60 32X2=64

СП-63Т/С2 » 260 До 300 32X4=128
СПП-1 Стационарный 260 120 40X3=120



Продолжение прилож. 16

Мощность Разборный Произво
дитель- Максимальная Мощность

пласта, м Тип конвейера или передвиж- ность, длина доставки, привода,
пой т/ч м кВт

Перед ружатели

Более КСП-2 Передвижной До 400
/

60, шаг уко- 32X2=64
1 рочешія

основного
• конвейера

30 м •

ПС-Ім То же 240-320 63
1

22X2=44

ПРИЛОЖЕНИЕ 17
Передвижные скребковые конвейеры

Тип выемочной 
машины или 

комплекса

і

Тип прішеняемого забойного 
скребкового конвейера

• ^

/
Тип нового забойного 
скребкового конвейера’

КЦТГ СК-38Р/КЦТГ 
СР-52; СПМ-46

СК-38М 
СП-46м

МК-67 МК-46; СП-бЗм —

УК-1 СПМ-46
»

JK-101 СП-63; СП-64 —

БК-52 СП-63; СПМ-87Д (в комплек
те с КМ-87Д)

СП-63м; СП-80

2К-52 (4К-52) СП-63; СПМ-87Д (в комплек
те с КМ-87Д)

СП-63м; СП-8.0

КПІ-Ікг,
1К-58М

КМ81-02Б; СП-63/К2 (в комп
лекте с ОМКТМ, ПМК)

СП-80; СПМ-81; Т-12 (в комп
лекте с ОМКТМ, О КП, 
ПМК)

УСТ-2А УСТ-К2 —

УСБ-67 С п-63Т /С 2 —

КТУ-Зм С КТ-64
« «



Показатели

Рабочее сопротивление, т с ....................
Начальный распор, т с ................ • • *
Темп раздвижки за одни цикл работы

насоса, мм:
при р а з д в и ж к е ....................................

» распоре ........................
М инимальная высота (с первой насад

кой), м м .....................................................
Раздвпжиость, мм .....................................
Пределы применения по мощности

пластов, мм .............................................
М асса,.кг:

с макснмальпой насадкой . . . .
с минимальной н а с а д к о й ................

ГСЛ-І ГСЛ-2 гст-з ГСТ-4

15 15 20 20
5

»

5 10 10

10 10 15 15
0.8 0,8 1,0 1,0

480 560 670 800
150 220 270

а

350

0,77-0,98 0,94—1,15 1,09—1,37

19 21 32,6 37,5
21 23 35,5 40,4

I ■

Гидравлические стойки вне

Показатели

Рабочее сопротивление, тс ...................
Начальный распор при давлении в ма

гистрали 150 ктс/см 2, т с ....................
Скорость раздвижки стойки при давле

нии в магистрали 150 кгс/см2, мм/с
М инимальная высота, м м ........................
Раздвижность, мм .....................................
Пределы применения по мощности

пласта, м .....................................................

Масса, кг .....................................................

ГВ-1 ГВ-2 гв-з ГВ-4

20 20 20 20

10 10 10 ІО

25 25 25 25
800480 560 670

170 250 * 350 430

0,fis-  
о.90

0,77 — 
1,07

0,94-
1,23

1,09— 
1,45

22 24 28 . 33



кіі ГСЛ, ГСТ и ГСК (г)

Типоразмеры

ГСТ-5 г с т -г , Г-7 Г-8 Г-9 Г-10

20 20 25 25 25 25
10 10 До 25 До 25 До 25 До 25

15 15 25 25 25 25
1,0 1,0 1 ,2 1,2 • 1,2 1 ,2

950 1120 1350 1630 1900 2240
• 420 500 580 740 800 800

* 1*27—1,7*1 1,47—1.90 , 1,74-2,27 2,09—2,73 2,44-3,06 2,85-3.4

47,2 49,2 53,5 61,0 67,9 73,9
46,5 52,9 •

шнсго питания ГВТ н ГВС
ПРИЛОЖЕНИЕ 19'

Типоразмеры ГВТ
‘ ‘ 1 ‘ ■ 

Г В -5 Г В -6 Г В -7

1

Г В -8
«

Г В -9 г в - ю

25 25 25 25 25 25

10 10 10 10 10 10

25 25 25 25 25 25
950 ' 1120 1350 1630 1900 2240
550 700 580 740 800 800

1,27-1,72 1,47-2,04 1,74—2,27 2,09—2,73 2,44—3,06 2,85-—3,4

со со 44 42 48 54 60



Типоразмер
верхняка

«

Длина по 
осям, мм

Масса 
верхняя а, 

кг

Момент 
сопротивле

ния, см8

Допустимая

на балку при 
расстоянии 

между опорами 
500 мм, тс .

, «

нагрузка

на шарнир
ное соедине

ние, тс*м

1В-ІС 700 13,6

-

іВ-2с 750 14,3
lB -Зс • 800 15,0
lB-4c . 850 15,6 38,0 ‘ 25,8 1,0 •

IB-ос 900 16,3
іВД У -lc 1000 17,7

ВДУ 1250 21,1

По са доч
г ь

« \Показатели '
ОКУМ-ОІ5 ОКУМ-О 1

Сопротивление/ тс:
начальное .....................................................................
рабочее .........................................................................

Рабочая податливость, мм ...................................... '•
Минимальная высота, м м ..............................................
Раздви/кность, мм '.............................................................
Пределы применения по мощности пласта, м . . . 
Масса, кг . . . .............................................................

20—25 
100 

До 40 
323 
262

0,45—0,58
95,2'

20-25  
100 

До 40 
388 
317

0,55—0,70
113,8

Стойки трения постоянно

• Типоразмеры ТУ
Показатели

Т1У - Т2У ТЗУ Т4У

Рабочее сопротивление, тс . . . 15 15 15 15-
Минимальная высота, м м ............... • 360 400 450 500
Раздвджность, м м ............................... 200 240 290 340
Пределы применения по мощности 

пласта, м . ....................................... 0,51—0,60 0,56-0,68 0,64-0,78 0,70—0,88
Масса, к г .............................................. 12,8 13,6 14,6 15,5

П р и м е ч а н и е .  Для всех типов стоек начальный распор равен 1,5 тс и начальное



кие верхняки

Масса
верхняка,

кг

Момент 
сопротивле

ния, см3 1

Допустимая нагрузка

Типоразмер
псрхняка

Длила по 
осям, мм на балку при 

расстоянии 
между опорами 

500 мм, тс

на шарнир
ное соедине

ние, тс *м

М71С-1 800 23,0
М71С-2 1000 27,2 56,0 30,5 • 1,8
М71С-4 1250 32,9

•

СВЗ-01 750 19,7 1

С В 3-02 800 20,6
СВЗ-ОЗ 
С В 3-04

850
900

21,4
22,3 56,2 35,0 2,0

СВЗ-05 950 23,1
«

• GB3-06 1000 24,0

ные стоики
ПРИЛОЖЕНИЕ 21

Типоразмеры

ОКУМ-02 ОКУМ-ОЗА ОКУМ-04А ОКУ М-0 5 О К УМ-0 6\

40 40 40 4 0 -6 0
•V.

40—6Ö
150 150 150 150 ■ ' 200- До 80 До 80 До 8*0 До 140 До 140
460 560 700 825 1035-
400 490 615 775 965

0,65—0,87 0,75—1,05 0.89-1.31

осоо*тѴ < 1,40—2,00
, 163,6 188 218,5 . 321 364

ПРИЛОЖЕНИЕ 22
го сопротивления ТУ и ТТ

- Типоразмеры ТТ -
•

Т5У Тб У ТІТ ТЗТ Т4Т Т6Т Т7Т

20 20 15 15 15 20 20
' 565 630 360 450 500 630 710

355 420 280 370 420 530 610

0,77-1,00 0,89-1,13 0,5-0,68 0,64—0,86 0,7—0,98 0,88-1,24 0,99—1,42
> 24,5 25,9 12,6 13,7 14,3 21,6 23,0

сопротивление 5 тс.



Стоіікіг трения постоянн

Показатели 
• » Тб ПК Т7ПК

Рабочее сопротивление, т с ..........................................
Минимальная высота, мм-..............................................................
Раздвижность, м м ..........................................................................
Пределы применения по мощности пласта, м ..........................
Масса, к г ..........................................................................................

20 
63 0 
370

0,89-1*08 
24,2

20
710
450

0,99-1,24
26,0

П р и м е ч а й  и е. Для всех типоразмеров стоек начальный распор 1,5 тс и начальное

і

Конвейеры для горизонтальных н

Тип конвейера Область применения

Ленточный 
КЛ- 150A 

Ленточный 
КЛА-250П ъ 
Ленточный 4 
КЛБ-2504 
Ленточный 
КРУ-260 

Ленточный 
КРУ-350 

Пластинчатый 
П-65

Для транспортирования угля и породы по участковым горизонталь
ным выработкам и уклонам с углом наклона до 6°

Для транспортирования угля по горизонтальным выработкам и укло
нам с углом наклона до 18°

Для транспортирования угля по бремсбергам с углом наклона до 16°

Для транспортирования угля по уклонам с углом наклона до 18°
Для транспортирования угля по уклонам с углом наклона до 18°
Для транспортирования угля по горизонтальным выработкам, искрив

ленным в плане

Конвейеры нового уни

Ленточный
1Л-80К

Ленточный
1Л-80

Ленточный
2Л-80

Ленточный
ІЛ-100К

Ленточный
1Л-100

Ленточный
2ЛУ-100

Ленточный
'телескопический

1ЛТ-80
Ленточный

1ЛБ-80
Ленточный

1ЛБ-І00

Для транспортирования угля по коротким выработкам с углом накло
на от о до 6°

Для транспортирования д г л я  по выработкам с углом наклона от о 
до 6°

Для транспортирования угля по выработкам с углом наклона от 0 до
18° „ •Для транспортирования угля по выработкам с углом наклона от о до 
6°Для транспортирования угля по уклонам с углом наклона от 6 до 18°

Для транспортирования угля по выработкам с углом наклона от 0 до 
6°, непосредственно примыкающим к лаве

Для транспортирования угля по бремсбергам с углом наклона от 3 
до 16°

1 В.период с 1971 по 1973 г. намечается освоение серийного производства конвейеров это 
вместо двух параллельно установленных конвейеров 1ЛБ-100 можно будет применить один 
и т. д.



ого сопротивления ТПК

Типоразмеры

Т8ПК T9 ПК т іо іік Т11ПК

• 20 25 25 25
800 900 1000 1 1180
540 600 700 880

і , 10-1,42 1,21-1,58 1,33-1,78 1,55-2,14
28,1 30,1 48,3 54,3

сопротивление 5 тс.

ПРИЛОЖЕНИЕ 24
наклонных участковых выработок

Номинальная 
произво
дитель

ность, т/ч

Приемная
способность,

т/мин
Максимальная длина доставки, м

✓

Мощность
привода,

кВт

150 4,4
>

При угле наклона 0°-600 м; 6°-290 м 32
250 6,6 При угле наклона 0° —750 м; 18°-180 м 75
250 4,6 При угле наклона до 6°-1200 м; 16°-300 м 55
260 5,6 При угле наклона 6 ° - l S 0 0  м; 18°-500 м 180
350 10,0 При угле наклона 6°-2100 м; 18°-630 м 270

250-350 4 -6 До 1200 м 22 X 4 =  88

фнцнрованного ряда 1

270 5,4 При угле наклона 0°-400 м; 6°-180 м 32
270—340 5,4 — 6,7 При угле наклона 0°—6 2 0  м; 6°—200 м 4 0

270 5,4 При угле наклона 0 °-  1190 м; 6 ° - 400 м - 80
420 8,3 При угле наклона 0°-900 м; І8°-150 м 100
420 9,2 При угле наклона 0 ° -  1700 м; 6°-680 м 200
500 11,0 При угле наклона до 6°-1100 м; 18°-520 м 500

270-340 5,4 — 6,7 При угле наклона 0°—520 м; 6°—180 м 40
270 5,7 При угле наклона 3 ° -  1000 м; 16°-250 м 

1 40

420 сог»
со

ч

При угле наклона 3°-І600  м; 16°—450 м 100

го ряда, что позволит в некоторых случаях упростить транспортную схему. Например, 
конвейер 2ЛБ-І00 производительностью 500 т/ч или 2ЛБ-І20 производительностью 1100 т/ч

19 ІО. К. Нурмухамедов



Типовые технологические схемы очистных работ, применительно к кото
рым рещеиы примеры, помещенные в главах IV и V, требуют некоторых пояс
нении.

Рассмотренные схемы входят в число типовых схем, утвержденных и ре
комендуемых МУП СССР.

Принятые сокращения надписей на схемах: аккум. — аккумулирующий, 
бр-г — бремсберг, вент. — вентиляционный, верхи. — верхний, веном. — 
вспомогательный, гор. — горизонт, дрен. — дренажный, кв-г — квершлаг, 
конв: — конвейерный, н. с. — насосная станция, нижи. — нижний, отк. — 
откаточный, панельн. — панельный, парал. — параллельный, промеж. — 
промежуточный, подэт. — подэтажиый, пульпосп. — пульпоспускпой, сб. — 
•сбойка, скв. — скважина, ел. — слой, сред. — средний, укл. — уклон, уч. — 
участок, штр. — штрек, эт. — этажный, яр. — ярусный.

Поскольку изучение курсов «Технология подземных горных работ», «Тех
нология добычи полезных ископаемых», «Горное дело», и других студентами 
многих пеэксплуатациониых специальностей, согласно учебным планам, 
предшествует изучению курсов «Горные машины и комплексы» и «Транспортные 
машины и комплексы», то ниже дается необходимая для понимания расши- 
•фровка сокращенных названий, обозначения марок и символов машин и обору
дования очистного забоя и участкового транспорта, надписанных на рассматри
ваемых технологических схемах:

«Донбасс», КГД, М-87Д, QMKTM — типы механизированных крепей 
очистного забоя;

МК-67, «Темп», 2К-52, БК-52, «Доибасс-1Г», КЦТГ, КШ-1кг, 1К-58м, 4П У — 
типы комбайнов, используемых в очистных забоях; 1Л ГК 11, МБ, Л В Д-2, 
МПЛБ-7, ЛПК-20, Л ГК З, МК-6Н, МЭЛ-4,5 — типы различных лебедок;

О КУМ; СГП-ЗА — типы посадочных стоек;
ГСЛ, ГСТ, СГС-3 — типы гидравлических стоек;
ТУ, ТТ — типы стоек треипя;
ВДУ, СВЗ, М71С — типы верхняков, применяемых в очистных забоях;
КСП-2 — перегружатель;
СР-70А, СП-80, С-53 — типы скребковых конвейеров, устанавливаемых на̂  

подготовительных выработках;
МК-46, СП-63м, СК-38Р, СПМ-87Д, СП-63Т/С.,, С11-63/К.,, Т-12 -  типы 

•скребковых конвейеров для очистных забоев;
КЛ-150А, 1 Л-100, 1JI-80 — типы ленточных конвейеров;
П-65 — пластинчатый конвейер;
КЛБ-2504, 1ЛБ-80, 1ЛБ-100, КРУ-260 — типы ленточных конвейеров;
5АРВ-2, 4,5АРП-2м, 8АРП, 13АРП — типы аккумуляторных электровозов;
ГУАПП — автоматизированный гидравлический погрузочный комплекс;
ПТВ — толкатель;
ГМДЦЗ — гидромонитор;
8МКД-4м — тип монорельсовой дороги;
МГІУ-Ім — тип маслостанцпи;
У Л Д-1 — лесодоставщпк;
УСБ-67 — струг;
А1Ц — агрегат щитовой выемки;
•Т-6к — крепь сопряжения;
PB С-8 — верхняя из стеклопластиков.
При составлении всех типовых технологических схем число рабочих дней 

в месяце принято равным 21,7. Объемная масса угля для всех схем — 1,35 т/м3, 
за исключением схем: 7 — 1,5 т/м3, 1 5  и 1 6  — 1,4 т/м3, 1 2 , І7, 1 8 , 1 9 , 2 0 ,
21  и 2 2  —.1,3 т/мЗ.

Относительная метанообильность участка (лавы) для всех схем условно 
принята 10 м3/т, за исключением схем, приведенных на рис. 35, 36, 39—41, 
для которых относительная метанообильность участка 15 м3/т.

В таблице приведены условия применения технологических схем. В ней 
отсутствуют мощность и угол падения пласта, так как они показаны на схемах.
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