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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учеб ник пред наз на чен  для сту ден тов – буду щих гор ных инже не ров,

изу чаю щих тео рию  и прак ти ку раз ра бот ки место рож де ний полез ных

иско па е мых откры тым спо со бом. 

Спе циа ли за ция гор но го инже не ра  по раз ра бот ке место рож де ний

откры тым спо со бом фор ми ру ет ся  в резуль та те изу че ния  трех дис ци -

плин: «Тех но ло ги че ские про цес сы откры тых гор ных  работ», «Тех но ло -

гия откры тых гор ных  работ»  и «Про ек ти ро ва ние карье ров». Дан ный

учеб ник посвя щен вто рой  из спе циаль ных дис ци плин.  Он мето ди че ски

про дол жа ет изло же ние зна ний  в обла сти откры той раз ра бот ки место -

рож де ний полез ных иско па е мых  после изу че ния мате ри а ла  по тех но ло -

ги че ским про цес сам откры тых гор ных  работ. 

В учеб ни ке поми мо тео ре ти че ских мате ри а лов пре дус ма три ва ет ся

само стоя тель ная рабо та сту ден тов, вклю чая выпол не ние кур со вых про -

ек тов  или само стоя тель ных  работ, началь ные науч ные иссле до ва ния  в

рам ках учеб но го про цес са  по каж до му раз де лу изу чае мой дис ци пли ны,

для  чего  в каж дом раз де ле сфор му ли ро ва ны  темы, при ве де ны необхо ди -

мые спра воч ные мате ри а лы  для выпол не ния рас че тов.  В  конце каж дой

главы  даны кон троль ные вопро сы  для про вер ки усво ения мате ри а ла. 

Мате ри ал учеб ни ка бази ру ет ся  на дости же ниях оте че ствен ной

и миро вой прак ти ки добы чи полез ных иско па е мых откры тым спо со -

бом, иссле до ва ниях науч ных учреж де ний  и тру дов оте че ствен ных  и

зару беж ных уче ных.

При напи са нии учеб ни ка исполь зо ва на гор ная тер ми но ло гия, спе -

циаль ная  и спра воч ная лите ра ту ра. 
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зал ежей отли ча ет ся наи боль шей эффек тив но стью бла го да ря  своим

при род ным осо бен но стям,  и воз мож но сти пере ме ще ния покры ваю щих

полез ное иско па е мое  пустых  пород  в выра бо тан ное про стран ство,

кото рое обра зу ет ся  в резуль та те выем ки полез но го иско па е мо го  и

пустых  пород экска ва то ра ми  или спе циаль ны ми транс порт ны ми сред -

ства ми.

Тех но ло гия раз ра бот ки место рож де ний  с дру ги ми гео ло ги че ски ми

усло виями тре бу ет  для добы чи полез но го иско па е мо го обра зо ва ния

выра бо тан но го про стран ства  и пере воз ки  пустых  пород транс порт ны ми

сред ства ми  в спе циаль ные отва лы  за пре де ла ми карье ра.

В учеб ни ке рас смо тре ны вари ан ты тех но ло гии раз ра бот ки место -

рож де ний  в после до ва тель но сти воз ра ста ния зат рат  на гор ные рабо ты.

Осо бое вни ма ние уде ле но тех но ло гии добыч ных  работ, зада ча кото -

рой  с мини маль ны ми поте ря ми  и разу бо жи ва ни ем обес пе чить выем ку

и до став ку  из карье ра полез но го иско па е мо го  с сох ра не ни ем  его при -

род но го каче ства.

Вопро сы вскры тия карьер ных  полей завер ша ют тео рию откры той

раз ра бот ки место рож де ний  и опре де ля ют зат ра ты  как  при стро и тель -

стве карье ра,  так  и  во  время  его эксплу а та ции.  Их реше ние опре де ля ет

топо гра фия поверх но сти место рож де ния, раз ме ще ние отва лов  пустых

пород, пунк тов прие ма полез но го иско па е мо го  и систе ма раз ра бот ки.

К вопро сам обще карьер но го обес пе че ния тех но ло гии гор ных  работ

отно сят ся: дистан цион ное упра вле ние гор ны ми рабо та ми  в карье ре,

защи та карье ра  от снеж ных зано сов,  лавин, ограж де ние  от под зем ных

вод, водо от лив, соз да ние нор маль ных усло вий рабо ты  в слож ных усло -

виях окру жа ю щей рабо чее про стран ство  среды  и обес пе че ние  ее сох -

ран но сти.

Вве де ние

ВВЕДЕНИЕ

Добы ча полез ных иско па е мых явля ет ся необхо ди мым про цес сом  для

жизни чело ве че ства.  В конеч ном про дук те энер ге ти че ской, хими че ской,

метал лур ги че ской, маши но стро итель ной, стро итель ной про мы шлен но -

сти, про мы шлен но сти мине раль ных удоб ре ний, рабо ты транс пор та 40%

соста вля ют зат ра ты  на мине раль ное  сырье, добы ва е мое  на гор ных пред -

при я тиях. 

Откры тая раз ра бот ка место рож де ния начи на ет ся  с  этапа под го тов ки

тер ри то рии, кото рый состо ит  из отво да поверх ност ных  вод, уда ле ния

с пер во на чаль ных участ ков раз ра бот ки лес ной расти тель но сти, про -

клад ки транс порт ных  и элек тро ком му ни ка ций, соору же ние пло ща док

для мон та жа обо ру до ва ния.

Вто рой  этап откры той раз ра бот ки место рож де ния заклю ча ет ся  во

вскры тии место рож де ния  для уста но вле ния гру зо транс порт ной  связи  и

средств обес пе че ния  между рабо чей  зоной карье ра, пунк та ми прие ма

полез но го иско па е мо го  и  пустых  пород  на поверх но сти.

Тре тий  этап пред ста вля ет  собой пла но мер ные, непре рыв ные  и безо -

пас ные гор ные рабо ты  с  целью добы чи полез но го иско па е мо го  по уста -

но влен ной тех но ло гии. 

Тер мин «тех но ло гия» от гре че ско го  techne – искус ство, мастер ство,

уме ние  и  logos – уче ние, обоз на ча ет сово куп ность зна ний, основ ных

харак те ри стик  и пра вил  о спо со бах, сред ствах  и орга ни за ции выпол не -

ния  работ.

Тех но ло гия откры тых гор ных  работ пред ста вля ет  собой соче та ние  во

вре ме ни  и про стран стве: вскры тие карьер но го  поля  и рабо чих гори зон -

тов, спо со бы про ве де ния гор ных выра бо ток, вскрыш ные  и добыч ные

рабо ты, спо со бы  и сред ства упра вле ния каче ством про дук ции, орга ни -

за цию  и пла ни ро ва ние гор ных  работ.

Тех но ло гия опре де ля ет эффек тив ность откры той раз ра бот ки место -

рож де ний полез ных иско па е мых.  В кон крет ных при род ных усло виях

место рож де ния тех но ло гия дол жна обес пе чи вать безопасность гор ных

работ, ресур со сбе ре же ние  и эко ло гию окру жа ю щей  среды.

Вари ан ты тех но ло гии раз ра бот ки  и вскры тия рас сма три ва ют при ме -

ни тель но  к гео ло ги че ским усло виям место рож де ний.

Тех но ло гия раз ра бот ки гори зон таль ных  и поло гих пла сто об раз ных
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Связь  между вскрыш ны ми, добыч ны ми  и гор но-под го то ви тель ны -

ми рабо та ми  с уче том гео ло ги че ской осо бен но сти место рож де ния

и меха ни за ции гор ных  работ опре де ля ет систему раз ра бот ки.
Раз но об ра зие гор но-гео ло ги че ских усло вий место рож де ний, соче та -

ний гор ных  и транс порт ных  машин  в ком плекс ной меха ни за ции гор ных

работ, тех но ло гий  и  их постоян ное совер шен ство ва ние опре де ли ло боль -

шое  число фор му ли ро вок поня тия «систе мы откры той раз ра бот ки»  и  их

клас си фи ка ций, опу бли ко ван ных  в оте че ствен ной лите ра ту ре (клас си -

фи ка ции  А.П. Зото ва,  П.Э. Зур ко ва,  Е.Ф.  Шешко,  Г.П. Егур но ва,

Н.В. Мель ни ко ва,  В.В. Ржев ско го,  М.Г. Ново жи ло ва,  С.М. Шоро хо ва,

Г.В. Секи со ва,  А.И. Арсентье ва). 

Про фес сор  Е.Ф.  Шешко поня тие «систе мы раз ра бот ки» фор му ли ро -

вал  как безо пас ные  и эко но мич ные спо со бы осу щест вле ния опре де лен -

но го ком плек са вскрыш ных, добыч ных  и дру гих гор ных  работ, обес пе -

чи ваю щих пла но вую про из во ди тель ность карье ра  при рацио наль ном

исполь зо ва нии запа сов место рож де ния. 

Акад.  Н.В. Мель ни ков  это поня тие трак ту ет  как сово куп ность  работ

по вскры тию  и под го тов ке место рож де ния  к очист ной выем ке полез но -

го иско па е мо го,  а  акад.  В.В. Ржев ский – поря док  и после до ва тель ность

выпол не ния откры тых гор ных  работ  в пре де лах карьер но го  поля  или

его участ ка.

В тер ми но ло ги че ском сло ва ре  это опре де ле ние трак ту ет ся  как поря -

док про из вод ства гор ных  работ, обес пе чи ваю щий эко но мич ную  и безо -

пас ную эксплу а та цию место рож де ния  с задан ной про из вод ствен ной

мощ но стью  при рацио наль ном исполь зо ва нии запа сов.

За глав ные приз на ки  в  одних клас си фи ка циях ( А.П. Зото ва,

С.М. Шо ро хо ва,  В.В. Ржев ско го,  Г.В. Секи со ва) при ня ты напра вле ния

подви га ния забо ев  и кон струк ция фрон та  работ,  в дру гих ( Е.Ф.  Шешко,

Н.В. Мель ни ко ва,  П.Э. Зур ко ва  и  др.) – напра вле ние пере ме ще ния,

спо соб про из вод ства вскрыш ных  работ  и меха ни за ция выем ки

и достав ки  пород.

При под зем ной раз ра бот ке полез ных иско па е мых  также суще ству ет

боль шое коли че ство фор му ли ро вок поня тий  и клас си фи ка ций. 

Чл.-корр.  АН  СССР  М.И. Агош ков систе мой раз ра бот ки руд но го

место рож де ния  или  его  части назы ва ет поря док  и тех но ло гию очист ной

выем ки  руды  в соче та нии  с опре де лен ной сово куп но стью кон струк тив -

ных элемен тов выемоч но го участ ка. 

Проф.  Б.В.  Бокий  для под зем ной раз ра бот ки рас сма три вал клас си фи -

ка цию  систем раз ра бот ки  в пре де лах выемоч но го участ ка  по приз на ку

упра вле ния гор ным давле ни ем. 
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Глава1

СИСТЕМЫ  ОТКРЫТОЙ  РАЗРАБОТКИ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ПОЛЕЗНЫХ  ИСКОПАЕМЫХ

1.1.  КЛАССИФИКАЦИЯ  СИСТЕМ  РАЗРАБОТКИ

Тех но ло гия откры тых гор ных раз ра бо ток зави сит  от при род ных усло -

вий место рож де ний,  в пер вую оче редь  от  формы руд но го  тела и у сло вий

его зале га ния.  Она заклю ча ет ся  в обес пе че нии досту па  машин  и меха -

низ мов  с поверх но сти  к полез но му иско па е мо му, уда ле нии покры ваю -

щих  и вме щаю щих  пустых  пород  и извле че нии полез но го иско па е мо го.

Обес пе че ние досту па  машин  и меха низ мов  с поверх но сти  к полез но му

иско па е мо му пред ста вля ет  собой вскрытие карьер но го  поля  и рабо чих гори -

зон тов, уда ле ние покры ваю щих  и вме щаю щих  пустых  пород (вскрыш ные

рабо ты) и извле че ние полез ных иско па е мых (добыч ные рабо ты).

Вскры тие карьер но го  поля явля ет ся  частью систе мы раз ра бот ки

место рож де ния полез но го иско па е мо го.  Оно заклю ча ет ся  в про ве де нии

капи таль ных гор ных выра бо ток, соз дающих  доступ  от поверх но сти

земли  к рабо чим гори зон там. 

Вскры тие рабо чих гори зон тов карье ра заклю ча ет ся  в про ве де нии

наклон ных  и гори зон таль ных тран шей  в  виде раз рез ной тран шеи  для

соз да ния пер во на чаль но го фрон та гор ных  работ  и обес пе че ния гру -

зо-транс порт ной  связи забо ев  с пунк та ми прие ма гор ной  массы.

Вскрыш ные рабо ты вклю ча ют тех но ло ги че ские про цес сы под го тов ки

гор ных  пород  к выем ке, выем ку, транс пор ти ро ва ние  и отва ло об ра зо ва -

ние, кото рые  в зави си мо сти  от при род ных усло вий место рож де ния

выпол ня ют ся соот вет ствую щи ми сред ства ми ком плекс ной меха ни за ции. 

Добыч ные рабо ты, осо бен но  на руд ных карье рах, поми мо тех но ло ги -

че ских про цес сов под го тов ки гор ных  пород  к выем ке, вало вой  или

селек тив ной выем ки  и транс пор ти ро ва ния вклю ча ют эксплу а та цион -

ную раз вед ку, опе ра тив ный кон троль  и упра вле ние каче ством полез ных

иско па е мых, скла ди ро ва ние, усред не ние  или  в неко то рых слу чаях, нао -

бо рот, раз де ле ние полез но го иско па е мо го  по сор там.

Вскры тие карьер но го  поля  и рабо чих гори зон тов отно сит ся  к гор-

но-подготовительным рабо там.
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12

Ю.И. Ани стра тов,  К.Ю. Ани стра тов

Акад.  Л.Д. Шевя ков систе мы раз ра бот ки уголь ных место рож де ний

клас си фи ци ро вал  по приз на ку рас по ло же ния под го то ви тель ных выра -

бо ток,  а  для руд ных место рож де ний –  по спо со бу упра вле ния гор ным

давле ни ем.

Зада чей  науки, зани маю щей ся реше ни ем про блем тех но ло гии добы чи

полез ных иско па е мых откры тым спо со бом, явля ет ся выяв ле ние зако но -

мер но стей  с  целью опре де ле ния  и исполь зо ва ния  на прак ти ке наи бо лее

эффек тив ных  и эко но мич ных про из водств, про цес сов, тре бую щих наи-

меньших зат рат вре ме ни, мате риаль ных  и тру до вых ресур сов.
В тех но ло гии откры тых гор ных  работ наи боль шие зат ра ты при хо дят ся

на про из вод ство вскрыш ных  работ.  В тече ние  всего перио да разви тия

откры той раз ра бот ки место рож де ний совер шен ство ва ние тех но ло гии  было

под чи не но  цели сокра ще ния  этих зат рат.  В исто ри че ском аспек те науч ные

иссле до ва ния  и прак ти ка позво ли ли оце нить зна че ние вскрыш ных  работ,

выде лить  их  как цен траль ное  звено  в тех но ло гии, совер шен ство ва ние кото -

рой  при интен сив ном разви тии добы чи полез ных иско па е мых откры тым

спо со бом позво ли ло полу чить боль шой эко но ми че ский  эффект.

Пер вые наи бо лее зна чи тель ные иссле до ва ния  в  этом напра вле нии

были про ве де ны  проф.  Е.Ф.  Шешко.  Он выде лил  в тех но ло гии напра-

вление пере ме ще ния вскрыш ных  пород и пока зал зна че ние зат рат  во все -

воз мож ных вари ан тах  и ком би на циях напра вле ний пере ме ще ния

вскры ши  на раз лич ных место рож де ниях полез ных иско па е мых. Пред -

ло жен ная  по  этому приз на ку клас си фи ка ция  систем раз ра бот ки  имела

исклю чи тель но боль шое зна че ние ( табл. 1.1). Она позво ли ла скон цен -

три ро вать уси лия про ек ти ров щи ков  и тех но ло гов  на пред при я тиях

по раз ра бот ке наи бо лее эффек тив ных тех но ло ги че ских  схем  в кон крет -

ных гор но-гео ло ги че ских усло виях дей ствую щих  и про ек ти ру е мых

пред прия тий. Каж дую груп пу  систем раз ра бот ки про фес сор Е.Ф.Шеш -

ко свя зал  со спо со бом вскры тия вскрыш ных  и добыч ных усту пов. 

Акад.  Н.В. Мель ни ков обра тил вни ма ние уче ных  и спе циа ли стов  на

способ про из вод ства вскрыш ных  работ. По  этому приз на ку  он пред ло жил

клас си фи ка цию  систем раз ра бо ток, опре де лив  для каж дой усло вия и о -

бла сти рацио наль но го при ме не ния, харак тер ное забой ное  и транс порт -

ное обо ру до ва ние  для про из вод ства вскрыш ных  работ ( табл. 1.2). Бла -

го да ря  этой клас си фи ка ции рабо ты тех но ло гов, уче ных  и кон струк то -

ров позво ли ли опре де лить спе циа ли за цию гор ной  и транс порт ной тех -

ни ки  для кон крет ных тех но ло гий раз ра бот ки, соз дать  для  нее типо вые

ряды экска ва то ров,  их рабо чих пара ме тров, опре де лить тре бо ва ния

к уни каль ной тех ни ке.  В настоя щее  время  эта клас си фи ка ция наи бо лее

упо тре бляе мая  в инже нер ной прак ти ке.
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Акад.  В.В. Ржев ский пред ло жил клас си фи ка цию,  в осно ву кото рой

поло же но направление разви тия  и пере ме ще ния фрон та  работ в пре де лах

карьер но го  поля.  Она кон цен три ру ет вни ма ние  на спо со бах вскры тия

карьер но го  поля  и рабо чих гори зон тов ( табл. 1.3.).

Рас сма три вая суще ство клас си фи ка ций  и прин ци пы  их постро ения,

можно заме тить,  что  они  не пол но стью соот вет ству ют поня тию «систе -

ма».  В  них отсут ству ет  связь вскрыш ных  работ  с добыч ны ми рабо та ми

и вскры ти ем рабо чих гори зон тов. 

Поня тие  с  и  с  т  е  м  а ( от гре че ско го syste ma –  целое, соста влен ное

из ча стей; сое ди не ние) означает сово куп ность элемен тов, нахо дя щих ся
в свя зях  друг  с дру гом  и обра зую щих опре де лен ную целост ность  и един ство
в дей стви ях.

Все суще ствую щие клас си фи ка ции отра жа ют тех но ло гию вскрыш -

ных  работ, кото рые  с уче том гео ло ги че ских осо бен но стей место рож де -

ний полез ных иско па е мых делят ся  на  две груп пы: тех но ло гия раз ра бот ки

пла сто об раз ных гори зон таль но  и поло го – зале гаю щих место рож де ний;

Индекс груп пы Груп па  систем Под груп па Систе ма раз ра бот ки

С Сплош ные

Про доль ные ( СД)
Одно бор то вая ( СДО)

Двух бор то вая ( СДД)

Попе реч ные ( СД)
Одно бор то вая ( СДО)

Двух бор то вая ( СДД)

Веер ные ( СВ)
Цен траль ная ( СВЦ)

Рас сре до то чен ная ( СКП)

Коль це вые ( СК)
Цен траль ная ( СКЦ)

Пери фе рий ная ( СКП) 

У Углу боч ные

Про доль ные ( УП)
Одно бор то вая ( УДО)

Двух бор то вая ( УДД)

Попе реч ные ( УП)
Одно бор то вая ( УПО)

Двух бор то вая ( УПД)

Веер ные ( УВ) Рас сре до то чен ная ( УВР)

Коль це вые ( УК) Цен траль ная ( УКЦ)

УС
Сме шан ные

(углу боч но – сплош ные)
То  же  в раз лич ных соче та ниях

При ме ча ние. К наи ме но ва нию систе мы добав ля ет ся « с внеш ни ми ( или вну трен ни ми) отва ла ми».

Табли ца 1.3

Клас си фи ка ция  систем раз ра бот ки  акад.  В.В. Ржев ско го
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тех но ло гия раз ра бот ки раз лич ных  форм зал ежей наклон но го и кру то го

зале га ния.

Гори зон таль ное  и поло гое зале га ние пла сто об раз ных место рож де -

ний огра ни чи ва ет  по высо те рабо чую  зону карье ра  в тече ние  всего

перио да раз ра бот ки место рож де ний.  Фронт  работ  в кон ту рах карьер но -

го  поля  на  этих место рож де ниях пере ме ща ет ся парал лель но  или веер но.

Выра бо тан ное про стран ство  во  время выем ки полез но го иско па е мо го

на  этих карьер ных  полях исполь зу ет ся  для раз ме ще ния отва лов

вскрыш ных  пород  при непо сред ствен ной  или крат ной пере вал ке

вскрыш ны ми меха ни че ски ми лопа та ми, дра глай на ми,  с помо щью

отва ло об ра зо ва те лей, транс порт но-о тваль ных  мостов  или  путем пере -

воз ки вскры ши вну три карьер но го  поля желез но до рож ным  или кон вей -

ерным транс пор том.  При зна чи тель ной мощ но сти вскры ши  и недо ста -

точ ной устой чи во сти вну трен них отва лов  часть покры ваю щих  пород

пере ме ща ют  на внеш ние отва лы.

Раз ра бот ка наклон ных  и кру то па дающих зал ежей раз лич ных  форм

про из во дит ся  в глу би ну  по напра вле нию зале га ния руд но го  тела, поэ то -

му рабо чая  зона карье ра  по высо те  и  в  плане изме ня ет ся  от мини му ма

в пе риод нача ла раз ра бот ки место рож де ния  до мак си маль но го раз но са

рабо че го  борта карье ра  по поверх но сти  и  затем сокра ща ет ся  в  период

пога ше ния гор ных  работ  в карье ре. Вскрыш ные поро ды  на  этих карье -

рах пере ме ща ют ся  и скла ди ру ют ся  на отва лах, рас по ла гаю щих ся

за кон ту ром карьер но го  поля ( на внеш них отва лах). Напра вле ние пере -

ме ще ния фрон та  работ  в пре де лах рабо чих гори зон тов опре де ля ет ся

зада чей обес пе че ния эффек тив но сти добыч ных  и вскрыш ных  работ. 

Тех но ло гия добыч ных  работ  при раз ра бот ке место рож де ний полез -

ных иско па е мых  имеет спе ци фи че ские осо бен но сти, заклю чаю щи еся

в рас по ло же нии добыч но го экска ва то ра отно си тель но вскрыш но го

и в спо со бе раз ра бот ки  забоя добыч но го гори зон та, обес пе чи ваю ще го

высо кое каче ство, мини маль ные поте ри  и разу бо жи ва ние полез но го

иско па е мо го.

Вскрыш ные  и добыч ные рабо ты, вскры тие карьер но го  поля  и рабо чих
гори зон тов пред ста вля ют систе му откры той раз ра бот ки место рож де ния
полез ных иско па е мых.

В про мы шлен но сти добы ча полез ных иско па е мых явля ет ся  самым

энер го ем ким про цес сом про из вод ства.  В  цепи про цес сов тех но ло гии

откры той добы чи полез но го иско па е мо го наи бо лее энер го ем ким тех но -

ло ги че ским про цес сом явля ет ся транс порт гор ной  массы.  На мно гих

карье рах зат ра ты энер гии  на транс порт  в  общем про цес се откры той

добы чи полез но го иско па е мо го соста вля ют  от 70  до 90%.

При срав не нии эффек тив но сти  видов транс пор та  для пере ме ще ния

гор ной  массы  на карье рах  по удель ной рабо те ( Дж/т) наи ме нее энер го -

ем ки ми явля ют ся кон вей ерный  и желез но до рож ный,  по коэф фи ци ен ту

полез но го исполь зо ва ния энер гии – авто мо биль ный транс порт.  Выбор

вари ан тов тех но ло гии  и ком плекс ной меха ни за ции гор ных  работ  с уче -

том энер го зат рат позво ля ет обес пе чить боль шую эффек тив ность раз ра -

бот ки место рож де ния откры тым спо со бом.

При ни мая  во вни ма ние зна че ние энер го зат рат  в про цес се добы чи

полез но го иско па е мо го  при откры той раз ра бот ке место рож де ний

на вскрыш ные  и добыч ные рабо ты, транс порт гор ной  массы  в карье ре,

обес пе чен ный вскры ти ем карьер но го  поля  и рабо чих гори зон тов, клас -

си фи ка ция  систем откры той раз ра бот ки место рож де ний полез ных

иско па е мых  по приз на ку энер го зат рат пред ста вле на  в  табл. 1.4. Табли -

ца состо ит  из  трех  частей: тех но ло гия вскрыш ных  работ, тех но ло гия

добыч ных  работ  и вскры тия, соста влен ных после до ва тель но  в гори зон -

таль ном напра вле нии  как изо бра же но  на  рис. 1.1

Клас си фи ка ция объе ди ня ет приз на ки, зало жен ные  в клас си фи ка -

циях  проф.  Е.Ф.  Шешко – напра вле ние пере ме ще ния вскрыш ных

пород,  акад.  Н.В. Мель ни ко ва – меха ни за ция гор ных  работ  и  акад.

В.В. Ржев ско го – напра вле ние пере ме ще ния фрон та  работ  в пре де лах

рабо чей  зоны карье ра.

В клас си фи ка ции каж дый вари ант систе мы раз ра бот ки состо ит  из  трех

частей: тех но ло гия вскрыш ных  работ, тех но ло гия добыч ных  работ

и вскры тие карьер но го  поля  и рабо чих гори зон тов. Каж дая  часть пред ста -

вля ет  цепь  звеньев, опре де ляю щих тех но ло гию, меха ни за цию  и кон струк -

тив ные сред ства тех но ло ги че ских пото ков  на карье ре. Зве нья тех но ло гий,

меха ни за ции про цес сов  и  средств вскры тия пред ста вле ны в по ряд ке воз -

ра ста ния  их энер го ем ко сти. Номера  звеньев  в каж дой  части пред ста вля ют

собой  шифр,  а  их после до ва тель ность- вари ант систе мы откры той раз ра -

бот ки место рож де ния полез но го иско па е мо го. Количество вари ан тов

систем откры той раз ра бот ки  по тео рии гра фов  равно  числу воз мож ных

соче та ний  звеньев  в  цепи каж дой  части и ча стей  между  собой ( рис. 1.1).

Оцен ка эффек тив но сти каж до го вари ан та  систем раз ра бот ки про из -

во дит ся  по энер ге ти че ской тео рии откры тых гор ных  работ сум мой

энер го по гло ще ний  в тех но ло ги че ских про цес сах  всех  звеньев, соста -

вляю щих систе му раз ра бот ки.

Метод энер ге ти че ской оцен ки тех но ло гии гор ных  работ учи ты ва ет

при род ные усло вия место рож де ния, свой ства раз ра ба ты вае мых гор ных

пород, взрыв ча тых  и энер ге ти че ских мате ри а лов, пара ме тры тех но ло гии

гор ных  работ, гор ных  и транс порт ных  машин, кон струк цию вскры ваю щих
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гор ных выра бо ток  и тех но ло гию пере ра бот ки полез но го иско па е мо го. Энер -

ге ти че ские пока за те ли мето да (удель ное энер го по гло ще ние) бази ру ют ся  на

физи че ских зако нах, изме ря емых пара ме трах  и пока за телях  и  не зави сят

от уров ня  и коле ба ния  цен  на обо ру до ва ние, мате ри а лы  и энер гию. 

Учи ты вая про пор цио наль ность эко но ми че ских зат рат энер го по гло -

ще нию, эффек тив ность каж до го вари ан та  систем раз ра бот ки оце ни ва -

ет ся вели чи ной энер го по гло ще ния  в  Дж/т  или  Дж/м3. Вари ант  с мень -

шим зна че ни ем энер го по гло ще ния  в сово куп но сти  звеньев пока зы ва ет

эко но ми че скую эффек тив ность при ня тых реше ний  в выбо ре систе мы

раз ра бот ки  в кон крет ных при род ных усло виях место рож де ния.

Сущ ность энер ге ти че ско го мето да заклю ча ет ся  в  том,  что  для про из -

вод ства гор ных  работ ком плек том обо ру до ва ния  при опре де лен ной систе -

ме раз ра бот ки место рож де ния необхо ди мо зат ра тить энер гию  на дро бле -

ние мас си ва  для полу че ния тре бу е мо го соста ва гор ной  массы  по круп но -

сти, выем ку  и погруз ку поро ды, пере ме ще ние  и уклад ку  ее  в отвал.  При

этом энер гия рас хо ду ет ся  на пре о до ле ние сопро тив ле ния  среды рабо чи ми

орга на ми  машин  и совер ше ние полез ной рабо ты  по пере во ду объек та при -

ло же ния энер гии (гор ной поро ды)  из одно го состоя ния  в дру гое.

Рас ход энер гии зави сит  от  свойств гор ной поро ды, сте пе ни изме не -

ния каче ства  и состоя ния  в про цес се воз дей ствия  на гор ную поро ду.

Так, раз ру ше ние мас си ва, раз рых ле ние гор ной  массы –  это изме не ние

ее каче ства (мас сив — раз дро блен ная поро да),  подъем  ее  для погруз ки

и пере ме ще ние  есть изме не ние состоя ния.

Полез ная энер гия, зат ра чи вае мая  для про из вод ства гор ных  работ

(энер го зат ра ты)  и погло ща е мая  в про цес се про из вод ства, назы ва ет ся

тех но ло ги че ским энер го по гло ще ни ем. (Рас чет ные зави си мо сти энер ге ти -

че ско го мето да изло же ны  в учеб ни ке  Ю.И. Ани стра то ва,  К.Ю. Ани -

стра то ва «Тех но ло ги че ские про цес сы откры тых гор ных  работ».)

Все систе мы раз ра бот ки, сох ра няя наи ме но ва ния ака де ми ка  Н.В. Мель  -

ни ко ва, раз де ле ны  по вели чи не энер го по гло ще ния  на  пять  групп:

А – бестранс порт ная (1,2),  с мини маль ным энер го по гло ще ни ем;

Б – транс порт но-о тваль ная (3),  с  малым энер го по гло ще ни ем;

В – ком би на ция ( А+Б) бестранс порт ной  и транс порт но-о тваль ной

(4),  со сред ним энер го по гло ще ни ем;

Г – транс порт ная (5,6,7,8),  с мак си маль ным энер го по гло ще ни ем;

Д – ком би на ция ( А+Б+Г) бестранс порт ной, транс порт но-о тваль -

ной  и транс порт ной (9, 10),  с боль шим энер го по гло ще ни ем.

Напри мер, удель ное энер го по гло ще ние (энер го зат ра ты) раз ра бот ки

Рай чи хин ско го уголь но го место рож де ния ( рис.1.2) систе мой раз ра бот ки

1.2.1/1.1.4/1.1.2 (1 – пере вал ка вскры ши 2 – дра глай ном  в выра бо тан ное

про стран ство 1 –  без исполь зо ва ния транс пор та; 1 – добы ча полез но го

иско па е мо го мех ло па той, 1 – вало вой выем кой  с достав кой  из карье ра 4

– желез но до рож ным транс пор том; вскры тие карьер но го  поля 1 –  общей

вне шней наклон ной тран ше ей  с 1 – про стой трас сой, вскры тие рабо че -

го гори зон та 2 – наклон ной  и про доль ной раз рез ны ми тран ше я ми)

соста вля ет 1495  МДж/м3 отно сит ся  к груп пе  А клас си фи ка ции  систем

раз ра бот ки  по приз на ку энер го зат рат  на добы чу полез но го иско па е мо го

откры тым спо со бом.

Удель ное энер го по гло ще ние раз ра бот ки апа ти то во го место рож де ния

в Хиби нах  на Коль ском полуос тро ве систе мой раз ра бот ки

6.1.6/1.1.7/2.3.3 (6 – пере воз ка вскры ши  от 1 – мех ло пат  на внеш ние

отвалы 6 –авто транс пор том; 1- добы ча полез но го иско па е мо го мех ло -

па та ми, 1 – вало вой выем кой,  с достав кой  его  из забо ев 7 – ком би ни ро -

ван ным транс пор том:  до рудос пу сков авто транс пор том,  после рудос пу -

сков  до обо га ти тель ной фаб ри ки желез но до рож ным транс пор том;

вскрытие карьер но го  поля 2 – вну трен ней наклон ной груп по вой бер мой

Рис. 1.2. Вари ан ты  систем раз ра бот ки:

а – Райч хин ско го уголь но го место рож де ния;

б – апа ти то во го место рож де ния  в Хиби нах



Элемент представляет  собой сово куп ность пло ско стей, огра ни чи ва -

ющих про стран ство  в пре де лах  одной функ цио наль ной  части эксплу а -

та цион но го про стран ства карье ра.

Основ ны ми элемен та ми явля ют ся: выемоч ный (экска ва тор ный)

блок, гори зон таль ная  и наклон ная транс порт ные  бермы ( съезд, вну -

трен няя тран шея), наклон ная тран шея (внеш няя тран шея), пре дох ра -

ни тель ная  берма,  берма перио ди че ской очист ки, раз рез ная тран шея,

вскры тые запа сы, выра бо тан ное про стран ство, закру гле ние, пло щад ки

при мы ка ния,  петли  и тупи ки транс порт ных ком му ни ка ций.

Кон струк тив но  и функ цио наль но элемен ты систе мы раз ра бот ки

пред ста вля ют  собой сле дую щий  вид ( рис.1.3А). 

Выемоч ный  блок – основ ной, опре де ляю щий про из во ди тель ность

отдель но го тех но ло ги че ско го пото ка,  элемент систе мы раз ра бот ки.

Он вклю ча ет  в  себя  объем гото вых  к выем ке гор ных  пород  и рабо чую

пло щад ку.  Форма  и гео ме три че ские раз ме ры элемен та зави сят  от  рода,

вида,  типа  и пара ме тров исполь зу е мо го  для раз ра бот ки гор ных  пород

обо ру до ва ния  и тех но ло гии гор ных  работ.

Высо та блока  равна высо те усту па, кото рая опре де ля ет ся пара ме тра ми

гор ной  и транс порт ной тех ни ки  и тех но ло ги ей раз ра бот ки  с уче том безо -

пас но сти  работ  в соот вет ствии  с «Еди ны ми пра ви ла ми безо пас но сти  при

раз ра бот ке место рож де ний полез ных иско па е мых откры тым спо со бом».

Шири на блока опре де ля ет ся вели чи ной  бермы безо пас но сти, шири -

ной резер вной поло сы, транс порт ных ком му ни ка ций, зазо ра безо пас но -

сти  между транс порт ной поло сой  и  нижней бров кой раз ва ла, вели чи ной

раз ва ла  и шири ной заход ки выемоч но-по гру зоч ной маши ны  по цели ку.  В

креп ких поро дах шири на заход ки  по цели ку уста на вли ва ет ся в за ви си мо -

сти  от тех но ло гии под го тов ки гор ных  пород  к выем ке, кото рая при ни ма -

ет ся  для обес пе че ния экска ва цион ной маши не необхо ди мой сте пе ни

дро бле ния, раз рых ле ния поро ды  и высо ты раз ва ла.  Общая шири на раз ва -

ла при ни ма ет ся крат ной шири не заход ки экска ва то ра  на уров не стоя ния. 

Длина блока опре де ля ет ся эффек тив но стью рабо ты экска ва цион ной

маши ны  с уче том транс порт но го обслу жи ва ния  всех бло ков  по  длине

фрон та  работ. Основ ная  форма выемоч но го  блока  в  плане пря моу голь -

ная.  При необхо ди мо сти  по при род ным усло виям впи сы ва ния  в кри во -

ли ней ный кон тур  блок  по  длине делит ся  на  три  части  со сты ков кой

частей элемен тов  по  оси транс порт ной поло сы рабо чей пло щад ки. 

В пас пор те выемоч но го  блока  даны сле дую щие пара ме тры: раз ме ры

попе реч но го сече ния, пло щадь  в  плане,  длина трас сы транс пор та, про -

из во ди тель ность экска ва цион ной маши ны,  состав  и коли че ство вспо -

мо га тель ных  машин  и обо ру до ва ния.
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со 3 – спи раль ной трас сой, вскры тие рабо чих гори зон тов 3 – наклон ны -

ми  и попе реч ны ми раз рез ны ми тран ше я ми) соста вля ет 48359  МДж/м3

относится  к груп пе  Г клас си фи ка ции  систем раз ра бот ки  по приз на ку

энер го зат рат  на добы чу полез но го иско па е мо го откры тым спо со бом 

Клас си фи ка ция объе ди ня ет  и систе ма ти зи ру ет  по энер ге ти че ско му

приз на ку тех но ло гии вскрыш ных  и добыч ных  работ, вскры тие карьер -

но го  поля  и рабо чих гори зон тов  и  средств меха ни за ции гор ных  работ

в раз лич ных при род ных усло виях место рож де ний.  Она пред наз на че на

для ана ли за эффек тив но сти  систем раз ра бот ки суще ствую щих гор ных

пред прия тий, добы ваю щих полез ное иско па е мое откры тым спо со бом

в кон крет ных при род ных усло виях,  а  также  при про ек ти ро ва нии  новых

гор ных пред прия тий  для выбо ра  и обос но ва ния  систем раз ра бот ки кон -

струи ро ва ни ем  и срав не ни ем вари ан тов  с исполь зо ва ни ем ком пью тер -

но го моде ли ро ва ния  с число вы ми пара ме тра ми энер го зат рат элемен тов

систе мы раз ра бот ки. 

1.2.  ЭЛЕМЕНТЫ,  ПАРАМЕТРЫ  И  ПОКАЗАТЕЛИ  СИСТЕМ  РАЗРАБОТКИ

Откры тая раз ра бот ка место рож де ния обра зу ет эксплуатационное

про стран ство карье ра, под кото рым пони ма ет ся  форма выем ки  в зем -

ной  коре  от поверх но сти  в глу би ну, обра зую щей ся  в про цес се добы чи

полез но го иско па е мо го откры тым спо со бом.

Сово куп ность усту пов карье ра  в эксплу а та цион ном про стран стве,

нахо дя щих ся  в дан ное  время  в одно вре мен ной раз ра бот ке назы ва ет ся

рабочей  зоной карье ра. 

В эксплу а та цион ном про стран стве карье ра функ ци о ни ру ют ком плек -

ты гор но го  и транс порт но го обо ру до ва ния, объе ди нен ные  в технологиче-

ские пото ки с выпол не ни ем  всех про из вод ствен ных про цес сов –  от под го -

тов ки мас си ва гор ных  пород  к выем ке  до отва ло об ра зо ва ния  пустых  пород

и некон ди цион ных  руд  и пере да чи потре би те лю полез ных иско па е мых.

Под технологическим пото ком пони ма ет ся вза имо свя зан ная сово куп -

ность гор ных  и транс порт ных  машин опре де лен ной про из во ди тель но -

сти, неза ви си мо веду щих раз ра бот ку опре де лен ной  зоны карье ра, с вы -

пол не ни ем  всех тех но ло ги че ских про цес сов –  от под го тов ки гор ных

пород  к выем ке  до отва ло об ра зо ва ния  пустых  пород, скла ди ро ва ния  или

пере да чи полез но го иско па е мо го потре би те лю  в рав но мер ном  ритме.

Эксплу а та цион ное про стран ство карье ра состо ит  из функциональных

элемен тов, соче та ние кото рых вме сте  с меха ни за ци ей про из вод ствен ных

про цес сов опре де ля ет систе му раз ра бот ки.



Гори зон таль ная транс порт ная  берма –  элемент систе мы раз ра бот ки,

пред наз на чен ный  для транс порт но го обслу жи ва ния тех но ло ги че ско го

пото ка  в карье ре.  Он состо ит  из пло щад ки  для раз ме ще ния транс порт -

ных ком му ни ка ции  с обустрой ством (соглас но пра ви лам тех ни че ской

эксплу а та ции),  бермы безо пас но сти  и отко са мас си ва выше ле жа ще го

гори зон та. 

Шири на элемен та транс порт ной  бермы опре де ля ет ся при ня тым  для

транс порт но го обслу жи ва ния тех но ло ги че ско го пото ка  типом транс -

порт ных  средств, орга ни за ци ей дви же ния, тех но ло ги ей  и меха ни за ци ей

ее обслу жи ва ния (уда ле ние про сы пи  с транс порт ных  средств,  осыпи

с от ко са,  снега).

Длина элемен та транс порт ной  бермы уста на вли ва ет ся про пор цио наль -

но элемен там транс порт но го  пути ( длине  става кон вей ера, рас стоя нию

между опо ра ми кон такт ной  линии  и  пр.),  но  не  менее  длины тор моз но го

пути  или раз го на  для дости же ния уста но влен ной ско ро сти дви же ния

транс порт но го сред ства.  Угол отко са  бермы  в зави си мо сти  от  свойств мас -

си ва  и тех но ло гии заот ко ски при ни ма ет ся  от 50  до 80 гра ду сов. Высо та

отко са  бермы соот вет ству ет высо те рабо чих гори зон тов. 

В пас порт гори зон таль ной транс порт ной  бермы поми мо линей ных

раз ме ров вхо дят: пло щадь  в  плане,  длина трас сы, допу сти мая ско рость

транс порт ных  средств,  длина ком му ни ка ций, 

Наклон ная транс порт ная  берма пред ста вля ет  собой транс порт ную

берму,  но  в про фи ле  с укло ном соот вет ству ю щим  виду транс пор та.

Шири на наклон ной транс порт ной  бермы ана ло гич на гори зон таль ной.

В пас пор те элемен та ука зы ва ют ся дан ные, ана ло гич ные элемен ту гори -

зон таль ной транс порт ной  бермы.

Наклон ная тран шея –  элемент, пред наз на чен ный  для  ввода  в  карьер

транс порт но го пото ка  на опре де лен ную глу би ну.  Ее  форма  в раз ре зе

и пара ме тры опре де ля ют ся глу би ной зало же ния тран шеи, при ня ты ми

угла ми отко сов бор тов, коли че ством обслу жи ва е мых гори зон тов

с одно сто рон ним  или двух сто рон ним при мы ка ни ем  и коли че ством

путей.  Уклон тран шеи  в про доль ном напра вле нии  и  ее  план при нят

анало гич но наклон ной транс порт ной  берме.

Пре дох ра ни тель ная  и перио ди че ской очист ки  бермы – элемен ты

систе мы раз ра бот ки, вхо дя щие  в кон струк цию  борта карье ра  в конеч -

ном поло же нии. Функ цио наль но пред наз на че ны  для задер жа ния  и

нако пле ния осы па ю щей ся поро ды  с поверх но сти отко сов  борта карье -

ра  и перио ди че ской  их очист ки сред ства ми меха ни за ции.  В сече нии

они пов то ря ют  форму транс порт ной  бермы, отли ча ясь  от  нее  в пер вом

слу чае отсут стви ем транс порт ной поло сы,  во вто ром  ее нали чи ем,  но
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Рис. 1.3. Элемен ты  систем раз ра бот ки: 

а – выемоч ный (экска ва цион ный)  блок,  б – гори зон таль ная транс порт ная  берма,

в – наклон ная транс порт ная  берма,  г – наклон ная тран шея,  д – пре дох ра ни тель -

ная  и перио ди че ской очист ки  берма,  е – раз рез ная тран шея,  ж – закру гле ние



Пло щад ка при мы ка ния –  элемент, пред наз на чен ный  для  связи транс -

порт ных ком му ни ка ций гори зон та  с путя ми трас сы наклон ной транс порт -

ной  бермы.  По  форме  в раз ре зе,  плане  и про фи ле ана ло ги чен гори зон таль -

ной транс порт ной  берме,  но отли ча ет ся  от  нее функ цио наль ной пред наз на -

чен но стью, кото рая  и опре де ля ет  ее пара ме тры. На пло щад ке про ис хо дит

сое ди не ние транс порт ных  средств гру зо по то ка  по трас се наклон ной тран -

шеи  с ниже ле жа щих гори зон тов  с гру зо по то ком выше ле жа ще го гори зон та. 

Длина при ни ма ет ся рав ной  длине поез да  с уче том резер ва  на неточ -

ность уста нов ки поез да.  При авто мо биль ном транс пор те  на пло щад ке

пре дус ма три ва ет ся  место  для оста нов ки самос ва лов  во  время про пу ска

иду щих  на  подъем гру же ных авто са мос ва лов.  Ее  длина  в  этом слу чае

равна  длине тор моз но го  пути.  При кон вей ерном транс пор те  на пло щад -

ке при мы ка ния рас по ла га ют ся пере гру зоч ные устрой ства  с забой но го

или сбо роч но го кон вей ера  на подъем ный.

Пло щад ка при мы ка ния  для каж до го  вида транс пор та при ни ма ет ся

в трех вари ан тах:  без укло на  в про доль ном напра вле нии,  с укло ном,

при ня тым  для трас сы  на наклон ной транс порт ной  берме,  и  со смяг чен -

ным укло ном. 

Пло щад ка  петли пред наз на че на  для сое ди не ния элемен тов транс -

порт ной  бермы  в  местах изме не ния напра вле ния трас сы транс порт ных

ком му ни ка ций. Исполь зу ет ся  в основ ном  при авто мо биль ном транс -

пор те.  В  плане  петля  имеет окру глую  форму  с пра вым  или  левым разво -

ро том  на 270  или 360° при мини маль ном  и смяг чен ном ради усах  по  оси

транс порт ной поло сы.

Пло щад ка тупи ка пред наз на че на  для раз ме ще ния желез но до рож ных

путей тупи ко вой трас сы шири ной, доста точ ной  для раз ме ще ния тупи ка

при одно пу те вой  или двух пу те вой трас се.  По  длине  она соот вет ству ет

длине тупи ка.

При про ек ти ро ва нии карье ра  и  в про из вод ствен ных усло виях  при

соста вле нии  плана гор ных  работ  для обес пе че ния безо пас но сти и эф -

фек тив но сти про из вод ства соста вля ют ся пас пор та каж до го элемен та

систе мы раз ра бот ки  с ука за ни ем  его пара ме тров  в кон крет ных гор но -

тех ни че ских усло виях ( рис.1.4).

Основ ны ми пара ме тра ми систе мы раз ра бот ки явля ют ся: гео ме три че -

ские  и пара ме три че ские пока за те ли элемен тов, пара ме тры основ но го

и вспо мо га тель но го гор но го  и транс порт но го обо ру до ва ния.

Основ ны ми пока за те ля ми систе мы раз ра бот ки явля ют ся: энер го по гло -

ще ние ( Дж/м3), ско рость подви га ния забо ев ( м/мес), ско рость подви га -

ния фрон та  работ ( м/год), ско рость углуб ки карье ра ( м/год), вели чи на

рабо чей  зоны карье ра  в про фи ле ( м)  и  в  плане ( м2), про из во ди тель ность
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в ми ни маль ных раз ме рах, обес пе чи ваю щих про ход буль до зе ра  или

грей де ра  для шта бе ли ро ва ния нака пли ваю щей ся поро ды  на пло щад ке

и воз мож ность  ее погруз ки погруз чи ком  или сбро са  на ниже ле жа щую

транс порт ную  или ана ло гич ную  берму.

Высо та отко са  бермы соот вет ству ет высо те рабо чих гори зон тов,  но  на

прак ти ке  для уве ли че ния  угла отко са  борта карье ра  они сдваи ва ют ся  или

страи ва ют ся, дости гая  в настоя щее  время  на глу бо ких карье рах 60 м.  Угол

отко са,  как  и  в транс порт ной  берме, при ни ма ет ся  в зави си мо сти  от

свойств мас си ва гор ных  пород  и тех но ло гии отстрой ки отко са  от 50  до 80

гра ду сов.  В про доль ном про фи ле  бермы гори зон таль ны  или  для обес пе че -

ния постоян но го рас стоя ния  по высо те  от транс порт ной  бермы –  с укло -

ном, при ня тым  для транс порт ной  бермы. Кон струк ция  борта карье ра

с на клон ны ми бер ма ми позво ля ет уве ли чить  угол отко са  борта карье ра.

Раз рез ная тран шея –  элемент, функ цио наль ное наз на че ние кото ро го –

соз да ние рабо че го про стран ства  для высо ко про из во ди тель ной рабо ты

обо ру до ва ния  в выемоч ном  блоке  и обес пе че ние  его транс порт но го

обслу жи ва ния.  Форма  в  плане пря моу голь ная, ква драт ная  или  в  виде

сек то ра.  Длина соот вет ству ет вели чи не под го та вли вае мо го  с  ее

помощью выемоч но го  блока.

Шири на по  дну при ни ма ет ся мини маль ной, соот вет ствую щей тех но -

ло гии  ее про ве де ния,  и мак си маль ной, обес пе чи ваю щей  в нача ле

эксплу а та ции выемоч но го  блока про стран ство  для раз ме ще ния раз ва ла,

транс порт ной поло сы  и  бермы безо пас но сти. 

Высо та соот вет ству ет высо те вскры вае мо го  с помо щью раз рез ной

тран шеи гори зон та,  т.е. высо те выемоч но го  блока.

Вскры тые запа сы –  элемент систе мы раз ра бот ки, функ цио наль ное

наз на че ние кото ро го обес пе че ние надеж но сти рабо ты карье ра. 

Шири на,  длина и высота элемен та при ни ма ет ся рав ной  или крат ной

раз ме рам выемоч но го  блока. Учи ты вая,  что пра ви ла ми эксплу а та ции

место рож де ний откры тым спо со бом пре дус ма три ва ет ся трех ме сяч ный

запас,  то коли че ство элемен тов  в добыч ной  зоне дол жно соот вет ство -

вать  этой вели чи не.

Выра бо тан ное про стран ство –  элемент систе мы  при раз ра бот ке гори -

зон таль ных  и поло го па дающих зал ежей, кото рый обра зу ет ся в ре зуль -

та те про из вод ства вскрыш ных  и добыч ных  работ. Исполь зу ет ся  для раз -

ме ще ния вскрыш ных  пород отва лов. 

Закру гле ние –  элемент, ана ло гич ный гори зон таль ной транс порт ной

берме, пред наз на чен  для сты ков ки элемен тов, тре бую щих сое ди не ния

между  собой  под  углом,  но отли ча ет ся нали чи ем кри виз ны  в  одну  или

дру гую сто ро ну. 



еди ни цы  длины  или пло ща ди, поте ри  и разу бо жи ва ние полез но го иско -

па е мо го (%).

Ско рость подви га ния  забоя  V опре де ля ет ся пара ме тра ми  забоя (высо та

h и шири на  b)  и про из во ди тель но стью выемоч но-по гру зоч ной тех ни ки  Q

Ско рость подви га ния фрон та  работ  Vф на гори зон таль ных  и поло гих

место рож де ниях опре де ля ет ся высо той добыч но го усту па  h, дли ной

блока добыч но го экска ва то ра  Lб и про из во ди тель но стью добыч но го

обо ру до ва ния  Q

Ско рость подви га ния

фрон та  работ  на наклон ных  и

кру тых место рож де ниях зави -

сит  от ско ро сти углу бле ния

гор ных  работ 

Ско рость углу бле ния зави -

сит  от вре ме ни про ве де ния

раз рез ных тран шей  на вскры -

ва е мом гори зон те.

Подви га ние фрон та  работ

на поло гих место рож де ниях

одно сто рон нее,  на кру тых –

двух сто рон нее ( рис. 1.5).

Вели чи на рабо чей  зоны

на го ри зон таль ных  и поло гих

место рож де ниях постоян на,

на наклон ных  и кру то па -

дающих изме ня ет ся  по  мере

углу бле ния гор ных  работ.
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Рис. 1.5. Подви га ние фрон та  работ:

а – одно сто рон нее,

б – двух сто рон нее,

в – вели чи на рабо чей  зоны

Рис. 1.4. Пас пор та элемен тов  систем раз ра бот ки:

а – выемоч ный (экска ва цион ный)  блок,  б – гори зон таль ная транс порт ная  берма,

в – наклон ная транс порт ная  берма,  г – наклон ная тран шея.



Bmax = 1,7 Rч.у

мини маль ная

Bmin = 0,5 cx +  Rч.у

где Rч.у – ради ус чер па ния экска -

ва то ра  на уров не стоя ния,

cх – шири на  хода экска ва то -

ра.

В осно ву рас че та поло же но

усло вие равен ства объе мов

вскрыш ной заход ки  V1 на еди ни -

цу подви га ния  и поро ды  в отва ле

V2.

Объем поро ды  на еди ни цу

подви га ния вскрыш ной заход ки

( м3)

V1 = BHkp ,

где H – мощ ность вскры ши,  м;

kp – коэф фи ци ент раз рых ле -

ния поро ды.

Объем отва ла  на еди ни цу

длины фрон та гор ных  работ ( м )

V2 =  BHo – 0,25 B2tgβ,

где Ho – высо та отва ла,  м; 

β –  угол отко са отва ла, гра -

дус.

Для раз ме ще ния поро ды  в отва -

ле необхо ди мо,  чтобы  V1 =  V2,  т.е.

BHkp =  BHo – 0,25 B2 tgβ.
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Рис. 2.1. Технологическая  схема раз ра бот ки

с пере вал кой вскры ши  в выра бо -

тан ное про стран ство меха ни че -

ской лопа той

Глава 2

ТЕХНОЛОГИЯ  ВСКРЫШНЫХ  РАБОТ

2.1.  БЕСТРАНСПОРТНАЯ  СИСТЕМА  РАЗРАБОТКИ ( А)

Гео ло ги че ские усло вия гори зон таль ных  и поло гих пла сто об раз ных

место рож де ний позво ля ют пол но стью  или частич но исполь зо вать

выра бо тан ное про стран ство  для раз ме ще ния  пород вскры ши. Мощ -

ность пла ста полез но го иско па е мо го  и вскры ши, рабо чие пара ме тры

вскрыш но го обо ру до ва ния  и тех но ло гия добыч ных  работ опре де ля ют

систе му раз ра бот ки  и тех но ло гию вскрыш ных  работ.  По клас си фи ка -

ции систе мы раз ра бот ки гори зон таль ных  и поло гих пла сто вых место -

рож де ний отно сят ся  к бестранс порт ной, транс порт но-о тваль ной

и ком би ни ро ван ной.

А-1. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере вал кой вскры ши 
в выра бо тан ное про стран ство одно ков шо вы ми экска ва то ра ми

Для про из вод ства  работ  по  этой тех но ло гии при ме ня ют ся вскрыш -

ные экска ва то ры  с боль ши ми рабо чи ми пара ме тра ми: меха ни че ски е

лопа та ты и дра глай ны. 

Меха ни че ская лопа та нахо дит ся  на кро вле пла ста полез но го иско па -

е мо го  и раз ра ба ты ва ет  всю  толщу покры ваю щих  пород  одним усту пом

( рис. 2.1).  На кро вле добыч но го усту па оста вля ет ся  слой поро ды  для

пре дох ра не ния  от выве три ва ния полез но го иско па е мо го  и поте ри  его

качеств.  После зачист ки пла ста полез ное иско па е мое выни ма ют одно -

ков шо вы ми экска ва то ра ми,  как пра ви ло  с верх ней погруз кой.

Рас чет пара ме тров тех но ло гии заклю ча ет ся  в опре де ле нии рабо чих

пара ме тров вскрыш ных экска ва то ров  для кон крет ной мощ но сти

покры ваю щих  пород  в зави си мо сти  от шири ны заход ки экска ва то ра  В,

мощ но сти пла ста полез но го иско па е мо го  h,  углов отко сов усту пов  α

и отва ла  β.

Мак си маль ная шири на заход ки меха ни че ской лопа ты  при пере вал -

ке вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство 
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Отсю да высо та отва ла ( м)

Ho =  Hkp + 0,25 B tg  β.

Высо та раз груз ки экска ва то ра

hp ≥  Ho –  h или  hp =  Hkp + 0,25 B tgβ –  h.

Ради ус раз груз ки экска ва то ра 

Rp ≥ c + h ctgα +  z +  Ho ctgβ,

где c – рас стоя ние  от  оси вскрыш но го экска ва то ра  до верх ней бров ки

усту па полез но го иско па е мо го,  м; 

z – шири на сво бод но го выра бо тан но го про стран ства,  м.

При реше нии обрат ной зада чи опре де ля ет ся воз мож ная мощ ность

вскры ши, отра ба ты вае мая  в кон крет ных усло виях вскрыш ным экска ва -

то ром: 

✦  с уче том высо ты раз груз ки экска ва то ра  hр

✦  с уче том ради уса раз груз ки экска ва то ра

В окон ча тель ном  виде при ни ма ет ся мини маль ное зна че ние. 

При кон струи ро ва нии тех но ло ги че ской  схемы  для воз мож но сти

при ме не ния  на вскрыш ных рабо тах экска ва то ров  с мень ши ми рабо чи -

ми пара ме тра ми сле ду ет стре мить ся  к уме нь ше нию шири ны сво бод но -

го выра бо тан но го про стран ства, уве ли че нию  угла отко са вну трен не го

отва ла  и рас стоя ния  от  оси вскрыш но го экска ва то ра  до верх ней бров ки

усту па полез но го иско па е мо го. Мини маль ная шири на сво бод но го

выра бо тан но го про стран ства опре де ля ет ся пара ме тра ми кана вы  для

отво да  воды  из карье ра, кото рая про кла ды ва ет ся  вдоль добыч но го усту -

па  с укло ном  в сто ро ну зумп фа. Уме нь ше нию шири ны сво бод но го

выра бо тан но го про стран ства спо соб ству ет раз ме ще ние транс порт ных

ком му ни ка ций  для достав ки полез но го иско па е мо го  на кро вле пла ста.

Уве ли че нию  угла отко са вну трен не го отва ла спо соб ству ет при ме не ние

в ос но ва нии отва ла эффек тив но го дре на жа.  Для  этой  цели  в осно ва нии

отва ла  в сто ро ну кана вы укла ды ва ют дре наж ные  трубы.

Дра глайн при про из вод стве вскрыш ных  работ  может рас по ла гать ся

на кро вле вскрыш но го усту па ( рис. 2.2) или  на про ме жу точ ном гори зон -

те.  В пер вом слу чае дости га ет ся  его мак си маль ная про из во ди тель ность,

но, нахо дясь  на боль шом рас стоя нии  от выра бо тан но го про стран ства,

он дол жен  иметь боль шие рабо чие пара ме тры.  При рас по ло же нии

на про ме жу точ ном гори зон те  часть вскрыш ных  пород  в  забое дра глайн

чер па ет  выше уров ня стоя ния,  что  при раз ра бот ке труд но экска ви ру е -

мых  пород сни жа ет  его про из во ди тель ность. Одна ко  в  этом слу чае  он

нахо дит ся  ближе  к отва лу  и  может  иметь мень шие рабо чие пара ме тры.

Рис. 2.2. Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное

простран ство дра глай ном.



Мак си маль ная мощ ность вскры ши ( м), отра ба ты ва ет ся дра глай ном

по  схеме

Дра глай ны полу чи ли широ кое рас про стра не ние  на карье рах  при

раз ра бот ке гори зон таль ных  и поло гих зал ежей  с непо сред ствен ной

пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство.  Они  имеют боль -

шие рабо чие пара ме тры  по срав не нию  с меха ни че ски ми лопа та ми.

Экска ва тор-карьер. В про стых усло виях  один дра глайн  может рабо -

тать, пооче ред но про из во дя вскрыш ные  и добыч ные рабо ты, раз ме щая

вскры шу  в выра бо тан ном про стран стве,  а полез ное иско па е мое –

в сред ства транс пор та ( схема экска ва тор-карьер ( рис. 2.3).  При рас по ло -

же нии дра глай на  на поду сту пе,  а имен но  на  почве пло до род но го  слоя,

появля ет ся воз мож ность сов ме ще ния вскрыш ных  и добыч ных  работ

с пер вым эта пом рекуль ти -

ва ции поверх но сти выра -

бо тан но го про стран ства –

пере ме ще ния пло до род но -

го  слоя  земли  на поверх -

ность вну трен не го отва ла.

Тран шей ная тех но ло гия.
Для отра бот ки тон ких

пла стов  угля  и мощ но сти

покры ваю щих  пород,  не

пре вы шаю щей глу би ну чер -

па ния дра глай на, при ме ня -

ет ся тех но ло гия раз ра бот ки

с раз ме ще ни ем вскры ши  на

бор тах раз рез ных тран шей. 

Тран шеи  в пре де лах

карьер но го  поля про во дят -

ся парал лель но  на рас стоя -

нии доста точ ном  для выем -

ки  угля  под вскры шей  из

этих тран шей шне ко бу ро -

вы ми маши на ми  или ком -

бай на ми ( рис.2.4). Уголь

из тран шеи дра глай ном
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Рас чет пара ме тров тех но ло гии про из во дит ся  с уче том  тех  же усло -

вий,  что  и  при при ме не нии меха ни че ской лопа ты.

Необхо ди мая высо та отва ла ( м)  по усло вию раз ме ще ния вскры ши

в вы ра бо тан ном про стран стве

Нор маль ная шири на заход ки дра глай на

B = 1,4 Rч , 

где Rч – ради ус чер па ния экска ва то ра.

Необхо ди мая высо та раз груз ки дра глай на ( м)

hp ≥ Ho –  h –  H или  hp = 0,25 Btgβ –  h +  H(kp – 1).

Ради ус раз груз ки дра глай на ( м)

Rp ≥ b +  Hctgγ +  a +  h ctgα +  z +  Ho ctgβ,

где b – рас стоя ние  от  оси вскрыш но го дра глай на  до верх ней бров ки

пород но го усту па;

γ –  угол устой чи во го отко са пород но го усту па, гра дус; 

a – шири на пло щад ки,  м.

В слу чае рас по ло же ния дра глай на  на про ме жу точ ном гори зон те вна -

ча ле рас счи ты ва ет ся высо та нижне го вскрыш но го поду сту па  по усло -

вию раз ме ще ния  пород вскры ши  в выра бо тан ном про стран стве ( м):

Hн =  Ho –  h –  hp =  Hkp + 0,25 B tgβ –  h –  hp.

Высо та верх не го вскрыш но го поду сту па ( м)

Hв =  H –  Hн,

она при ни ма ет ся  не  более 0,5 –0,7 высо ты раз груз ки экска ва то ра  hp .

Рис. 2.3. Тех но ло ги че ская  схема «экска ва тор-

карьер»
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Рис. 2.5. Тех но ло ги че ские  схемы вскрыш ных  работ  с изо ля ци ей агрес сив ных  пород в о тва -

ле: а и  б –  при рас по ло же нии агрес сив ных  пород  по поверх но сти вскрыш но го

мас си ва;  в и  г –  то  же,  в глу би не вскрыш но го мас си ва

гру зит ся  в сред ства транс пор та. Шири на тран шеи опре де ля ет ся габа ри -

та ми шне ко бу ро вых  машин  и  их транс порт ным обслу жи ва ни ем  и соста -

вля ет 15–20  м. Глу би на выем ки  угля выбу ри ва ни ем шне ко бу ро вы ми

маши на ми 60  м, ком бай на ми 200  м, сле до ва тель но, рас стоя ние  между

тран ше я ми соста вля ет двой ную вели чи ну  этих пара ме тров. Отва лы

вскры ши  при про ве де нии тран шей рас по ла га ют ся  на поверх но сти  по обе

сто ро ны тран шеи.

Рас чет пара ме тров  этой тех но ло гии заклю ча ет ся  в выбо ре дра глай на

с пара ме тра ми  по глу би не чер па ния, отве чаю щи ми глу би не зале га ния

пла ста  угля. Систе ма раз ра бот ки  с исполь зо ва ни ем выем ки  угля из от -

кры тых гор ных выра бо ток выбу ри ва ни ем свя за на  с поте ря ми  угля

в недрах, кото рые соста вля ют  при шне ко бу ро вой выем ке 35–50%,  при

ком бай но вой выем ке – 20–30%. 

Селек тив ная экска ва ция вскрыш ных  пород. При нали чии  во вскрыш -

ной  толще агрес сив ных, само воз го раю щих ся  на воз ду хе  или радио ак -

тив ных гор ных  пород  для охра ны окру жа ю щей  среды при ме ня ют спе -

циаль ные тех но ло ги че ские  схемы про из вод ства вскрыш ных  работ дра -

глай на ми  для изо ля ции  этих  пород  в отва лах.

В зави си мо сти  от поло же ния агрес сив ных  пород  в покры ваю щей

толще место рож де ния раз де ля ют  на  три основ ных  типа:

✦ к пер во му  типу отно сят ся место рож де ния,  где агрес сив ные поро -

ды рас по ло же ны  в верх ней  части вскры ши  и  имеют  выход

на днев ную поверх ность; 

✦ второй  тип пред по ла га ет вну трен нее рас по ло же ние агрес сив ных

пород, кото рые изо ли ро ва ны инерт ны ми поро да ми  как  от днев -

ной поверх но сти,  так  и  от полез но го иско па е мо го; 

✦ в место рож де ниях третье го  типа агрес сив ные поро ды зале га ют

непо сред ствен но  над пла стом полез но го иско па е мо го.

Рис. 2.4. Тран шей ная тех но ло гия вскрыш ных  работ



лопаты ведет к некоторым поте-

рям полезного ископаемого

в целике между отвалом и заход-

кой добычного экскаватора, поэ-

тому эта технология эффективна

при пластах полезного ископае-

мого небольшой мощности.

Исключаются потери полез-

ного ископаемого при использо-

вании в этой технологии драг -

лайна. Он располагается ближе

к выработанному пространству,

что создает возможность экскава-

ции взорванной горной массы,

очистки необходимого простран-

ства между пластом полезного

ископаемого и отвалом и разме-

щения в выработанном простран-

стве большего объема вскры ши.

В случае, если вскрышной уступ

сверху сложен мягкими четвер-

тичными отложениями и крепки-

ми – в нижней части, то драглайн

располагается на подуступе меж -

ду мягкими и крепки ми горными

породами. Экскавация мягких

горных пород производится во

время производства в массиве

крепких горных пород буро -

взрывных работ с перемещением

вскрыши внутрь выработанного пространства (А) или на поверхность

откоса уступа (Б) для создания пригрузки массива для повышения степе-

ни дробления горных пород (рис.2.8).

А62. Технология вскрышных работ с перевалкой и переэкскавацией

вскрыши в выработанном пространстве одноковшовыми экскаваторами

Для увеличения использования объема выработанного пространства

применяют переэкскавацию породы во внутреннем отвале с помощью
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Технология вскрышных работ в данном случае предусматривает

послойную экскавацию забоя с помещением агрессивных пород в осно-

вание отвала с односторонней

или полной изоляцией их инер-

тными породами (рис. 2.5). Для

предохранения от самовозгора-

ния достаточен слой пластичных

или сыпучих пород толщиной

0,5–1,5 м, полускальных пород

толщиной 2–3 м, а для изоляции

радиоактивных пород достаточен

слой толщиной 0,6–1 м.

Перевалка крепких горных

пород. Технология вскрышных

работ с перевалкой вскрыши

в выработанное пространство

одноковшовыми экскаваторами

возможна при крепких горных

породах, покрывающих полезное

ископаемое. В этом случае пара-

метры буровзрывных работ расс-

читываются из условия необхо-

димой степени дробления масси-

ва для обеспечения эффективной

работы экскаватора и возможно-

сти размещения развала горной

массы внутри экскаваторной

заходки с минимальным разва-

лом в сторону выработанного

пространства (рис.2.6).

Перемещение горных пород

силой взрыва. Применение взрыв-

ного разрушения массива горных

пород позволяет использовать

в этой технологии силу взрыва

для перемещения части горной

породы (А) (рис. 2.7) в выработан-

ное пространство. Однако приме-

нение для экскавации взорван -

ной горной массы механической

Рис. 2.6. Технология вскрышных работ в крепких

горных породах с перевалкой вскрыши

в выработанное пространство механиче-

ской лопатой

Рис. 2.7. Использование силы взрыва для

перемещения части (А) горной поро-

ды в выработанное пространство
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Рис. 2.9а. Вари ан т тех но ло гии вскрыш ных  работ  с крат ной пере вал кой поро ды  во вну трен -

ние отва лы одно ков ше вы ми экска ва то ра ми (а)

дра глай нов.  Это позво ля ет отра ба ты вать боль шую высо ту вскрыш но го

усту па  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство.

Из мно гих вари ан тов  этой тех но ло гии типич ны ми явля ют ся  пять

(рис.2.9):

✦ разработка  и пере ме ще ние вскры ши меха ни че ской лопа той в вы -

ра бо тан ное про стран ство  с засып кой  части пла ста полез но го иско -

па е мо го  и  ее пере эк ска ва ция дра глай ном  во вну трен нем отва ле ( а);

✦ разработка  и пере ме ще ние вскры ши дра глай ном  в выра бо тан ное

про стран ство  с засып кой  части пла ста полез но го иско па е мо го  и  ее

пере эк ска ва ция дра глай ном вну три отва ла ( б);

✦ переэкскавация  в выра бо тан ном про стран стве вскры ши  от пред ы -

ду щей заход ки  и раз ра бот ка  забоя  с пере ме ще ни ем вскры ши

в отвал меха ни че ской лопа той  или дра глай ном  без засып ки

добыч но го усту па ( в);

✦ разработка  части вскрыш но го усту па  с пере ме ще ни ем вскры ши

в выра бо тан ное про стран ство дра глай ном  и одно вре мен ная раз -

ра бот ка остав шей ся  части вскры ши  в  забое  и  ее пере эк ска ва ция

дру гим дра глай ном вну три отва ла ( г);

✦ разработка, пере ме ще ние  и пере эк ска ва ция вскры ши  в выра бо -

тан ное про стран ство  одним дра глай ном ( д).

Рис. 2.8. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  в  в раз но проч ных поро дах  с пере вал кой вскры ши

в выра бо тан ное про стран ство дра глай ном
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Рис. 2.9б. Вари ан т тех но ло гии вскрыш ных  работ  с крат ной пере вал кой поро ды  во вну т рен -

ние отва лы одно ков ше вы ми экска ва то ра ми ( б)

Рис. 2.9в. Вари ан т тех но ло гии вскрыш ных  работ  с крат ной пере вал кой поро ды  во вну т рен -

ние отва лы одно ков ше вы ми экска ва то ра ми ( в)
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Рис. 2.9г. Вари ан т тех но ло гии вскрыш ных  работ  с крат ной пере вал кой поро ды  во вну т рен -

ние отва лы одно ков ше вы ми экска ва то ра ми ( г)

Рис. 2.9д. Вари ан т тех но ло гии вскрыш ных  работ  с крат ной пере вал кой поро ды  во вну т рен -

ние отва лы одно ков ше вы ми экска ва то ра ми ( д)



осно ва ние, высо той, доста точ ной  для раз ме ще ния вну три отва ла  всей

экска ви ру е мой  и пере эк ска ви ру е мой вскры ши. Пре и му ще ства  этой

схемы состо ят  в  том,  что дра глайн рас по ла га ет ся  ближе  к выра бо тан но -

му про стран ству  и, сле до ва тель но,  может пере ме стить  в  отвал боль шой

объем  пород  при мини маль ном коли че стве экска ва цион ной тех ни ки.

Рас чет пара ме тров пер во го  и вто ро го вари ан тов тех но ло гии раз ра бот ки

с частич ной засып кой пла ста полез но го иско па е мо го  с пере эк ска ва ци ей

вскры ши  в выра бо тан ном про стран стве  для  его зачист ки заклю ча ет ся  в

опре де ле нии рабо чих пара ме тров дра глай на  и тех но ло гии ( рис. 2.10).

Объем экска ви ру е мой поро ды  на еди ни цу подви га ния  забоя ( м3)

V =  BHkP. 
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В пер вом вари ан те экска ва тор, нахо дясь  на кро вле пла ста полез но го

иско па е мо го, экска ви ру ет поро ду, пере ме ща ет  ее  в выра бо тан ное про-

странство  и частич но засы па ет  пласт полез но го иско па е мо го. Нахо дя -

щий ся  на отва ле дра глайн, пере ме ща ясь  вслед  за меха ни че ской лопа той

на рас стоя ние  l`o, пере эк ска ви ру ет поро ду даль ше  в выра бо тан ное про -

стран ство, осво бож дая  пласт  от вскрыш ной поро ды,  и соз да ет необхо -

ди мое про стран ство  между отва лом  и добыч ным усту пом. Добыч ной

экска ва тор нахо дит ся  на рас стоя нии  lo от вскрыш но го.  Это рас стоя ние

дол жно обес пе чи вать необхо ди мый  по пра ви лам тех ни че ской эксплу а -

та ции  объем вскры тых запа сов  по  длине фрон та  работ.

Дан ная тех но ло гия при ме ня ет ся  при раз ра бот ке мощ ных пла стов

полез но го иско па е мо го  и огра ни чен ных рабо чих пара ме трах меха ни че -

ской лопа ты. Недо стат ка ми  этой  схемы явля ют ся: воз мож ные поте ри

полез но го иско па е мо го, слож ность  в отво де  воды  с  почвы пла ста вслед -

ствие засып ки выра бо тан но го про стран ства  у добыч но го усту па и не -

воз мож ность орга ни за ции поточ но го транс порт но го обслу жи ва ния

с рас по ло же ни ем транс порт ных ком му ни ка ций  на  почве усту па.

Вто рой вари ант ана ло ги чен пер во му, толь ко экска ва цию поро ды

в вы ра бо тан ное про стран ство осу щест вля ет дра глайн, кото рый рас по ла -

га ет ся  на кро вле вскрыш но го усту па  или  на про ме жу точ ном гори зон те.

В  третьем вари ан те в нача ле фрон та гор ных  работ дра глайн пере эк ска -

ви ру ет поро ду  в отва ле  от пред ыду щей заход ки меха ни че ской лопа ты  или

дра глай на, осво бож дая  в необхо ди мом объе ме про стран ство  для раз ме ще -

ния поро ды  при раз ра бот ке сле дую щей заход ки  в мас си ве.  Это позво ля ет

исклю чить поте ри полез но го иско па е мо го, улуч шить усло вия транс порт -

но го обслу жи ва ния  и тех но ло гию добыч ных  работ.

В четвер том вари ан те дра глайн  с рас по ло же ни ем  на кро вле вскрыш но -

го усту па раз ра ба ты ва ет  часть  его  по высо те  и пере ме ща ет в вы ра бо тан ное

про стран ство  с частич ной засып кой пла ста полез но го иско па е мо го. Дра -

глайн  на отва ле одно вре мен но раз ра ба ты ва ет остав шую ся  часть вскрыш -

но го усту па  и пере эк ска ви ру ет поро ду  в отва ле от пер во го дра глай на, раз -

ме щая  ее  перед  собой  по фрон ту  работ  и вну три отва ла в вы ра бо тан ном

про стран стве.  Эта  схема позво ля ет уве ли чить  на 20–30% высо ту вскрыш -

но го усту па, отра ба ты вае мо го  по бестранс порт ной тех но ло гии.

В  пятом вари ан те исполь зо ва на тех но ло гия раз ра бот ки вскрыш но го

усту па  с засып кой пла ста полез но го иско па е мо го  и пере эк ска ва ция

вскры ши,  как  в четвер том вари ан те,  но осу щест вляе мая  одним дра глай -

ном  с боль ши ми рабо чи ми пара ме тра ми  и  его рас по ло же ни ем  в выра -

бо тан ном про стран стве. Тех но ло гия рабо ты заклю ча ет ся  в  том,  что

экска ва тор соз да ет  из экска ви ру е мой поро ды  части усту па насып ное

Рис. 2. 10. Рас чёт ная  схема пара ме тров тех но ло гии вскрыш ных  работ  с крат ной пере эк ска -

ва ци ей поро ды  во вну трен ние отва лы:

а –  с частич ной засып кой пла ста полез но го иско па е мо го,

б –  без засып ки добыч но го усту па
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Необхо ди мый  объем пере эк ска ви ру е мой поро ды

Vп =  LH1 – 0,25 L2tgβ –  h(0,5hctgα +  z2+ 0,5 hctgβ),

где Н1 – высо та отва ла,

Н1 =  h +  hp,

hр – высо та раз груз ки экска ва то ра  на вскры ше; 

L-ши ри на выра бо тан но го про стран ства, под ле жа щая осво бож де -

нию  от поро ды

L =  h(ctgα +  ctgβ) +  z1 +  z2,

где z2 – вели чи на засып ки пла ста поро дой, при ни ма ет ся  от 0  до

необхо ди мых раз ме ров  в кон крет ных усло виях.

Рабо чие пара ме тры дра глай на  на пере эк ска ва ции:

Rч =  H2 ctgβ +  z1 +  h ctgα +  z2,

Rp = ( H3 –  H2)  ctgβ,

где Н2 – высо та уста нов ки дра глай на  на пере эк ска ва ции

Н2 =  H1 – 0,25 L tgβ,

где Н3 – высо та отва ла  после пере эк ска ва ции

Н3 =  Нkp + 0,25  B tgβ. 

Рас чет пара ме тров третье го вари ан та тех но ло гии  с пред ва ри тель ной

переэкскавацией дра глай ном  части вскры ши, заня той отва лом  от

пред ыду щей заход ки, заклю ча ет ся  в опре де ле нии вели чи ны поло сы ( x)

в вы ра бо тан ном про стран стве, доста точ ной  для раз ме ще ния отва ла  при

раз ра бот ке  забоя  без засып ки добыч но го усту па. 

Мак си маль ная мощ ность вскры ши раз ме ща емой  в выра бо тан ном

про стран стве  без необхо ди мо сти пере эк ска ва ции:

1)  с уче том высо ты раз груз ки вскрыш но го экска ва то ра

2)  с уче том ради уса раз груз ки вскрыш но го экска ва то ра

Пре вы ше ние мощ но сти вскры ши,  для раз ме ще ния кото рой  в выра -

бо тан ном про стран стве необхо ди ма пере эк ска ва ция поро ды,

 ΔН =  Н –  Нmax.

Объем поро ды  в отва ле, под ле жа щий пере эк ска ва ции,

Vп =  ΔНВkp .

Про стран ство  в отва ле под ле жа щее пере эк ска ва ции,

Vп =  xHo – 0,25 x2tgβ.

Вели чи на поло сы  в выра бо тан ном про стран стве  от пред ыду щей

заход ки, под ле жа щей осво бож де нию  для раз ме ще ния поро ды  в выра бо -

тан ном про стран стве  без засып ки добыч но го усту па,

где Но – высо та отва ла: 

при экска ва ции поро ды  в  забое вскры ши меха ни че ской лопа той

Ho =  h +  Hp ,

при экска ва ции дра глай ном

Ho =  h +  H +  Hp.

Рас чет четвер то го вари ан та тех но ло гии  с раз де ле ни ем вскрыш но го

усту па  по высо те  между дра глай ном  во вскрыш ном  забое  и дра глай ном

в отва ле заклю ча ет ся:  в опре де ле нии высо ты вскрыш но го усту па  для

пере вал ки вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство  с частич ной засып -

кой пла ста, пара ме тров тех но ло гии отва ло об ра зо ва ния остав шей ся

части вскрыш но го усту па  и пере эк ска ва ции вскры ши  для осво бож де -

ния пла ста полез но го иско па е мо го  от частич ной засып ки.
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Рас чет пара ме тров тех но ло гии ана ло ги чен мето ди ке опре де ле ния

пара ме тров пер во го вари ан та тех но ло гии,  в кото ром пре дус ма три ва ет ся

частич ная засып ка пла ста полез но го иско па е мо го ( рис. 2.11):

1)  объем экска ви ру е мой поро ды  при усло вии допу сти мой вели чи ны

частич ной засып ки пла ста полез но го иско па е мо го,

V1 = LH1 – 0,25 L2 tgβ –  h(0,5h ctgα +  z2 + 0,5 hctgβ),

где L =  h(ctgα +  ctgβ) +  z1 +  z2;

2) высо та  части усту па  для экска ва ции дра глай ном  с  его рас по ло же -

ни ем  на кро вле  или про ме жу точ ном гори зон те

3)  объем поро ды остав шей ся вскры ши  во вскрыш ном усту пе  и  для

пере эк ска ва ции дра глай ном  в выра бо тан ном про странстве

V2 = BHн +  V1;

4) высо та уста нов ки дра глай на  на отва ле  в выра бо тан ном про стран стве

H2 = 0,75 L tgβ;

5) высо та отва ла  после пере эк ска ва ции

H3 =  Hkp + 0,25 Btgβ.

6) рабо чие пара ме тры дра глай на  на пере эк ска ва ции

Rч =  c1 + ( H2 – h)ctgβ +  c2 + ( H –  Hв)ctgγ,

Rp = ( H3 –  H2)ctgβ + ( L –  c1),

где с1 – рас стоя ние  от  оси рас по ло же ния дра глай на  до бров ки отва ла;

с2 – рас стоя ние  нижней бров ки отва ла  на кро вле добыч но го усту па

до  нижней бров ки вскрыш но го усту па. 

Рас чет пара ме тров пято го вари ан та тех но ло гии  с исполь зо ва ни ем

одно го дра глай на  на экска ва ции  и пере эк ска ва ции заклю ча ет ся  в опре -

де ле нии пара ме тров экска ва то ра  и уров ня  его рас по ло же ния  в выра бо -

тан ном про стран стве ( рис.2.11б).

Rч =  c1 + ( H1 –  h)ctgβ +  c2 +  Hctgγ +  B,

Rp = ( H2 –  H1)  ctgβ + ( L –  c1),

H1 = 0,75 L tgβ.

Срав не ние вари ан тов тех но ло ги че ских  схем вскрыш ных  работ с пе -

ре эк ска ва ци ей вскры ши  в выра бо тан ном про стран стве раз лич ным обо -

ру до ва ни ем про из во дит ся  по коэф фи ци ен ту пере эк ска ва ции, кото рый

Рис. 2.11. Рас чёт ная  схема пара ме тров тех но ло гии вскрыш ных  работ:

а –  с раз де ле ни ем вскрыш но го усту па  по высо те  между дра глай ном  во вскрыш -

ном  забое  и дра глай ном  в выра бо тан ном про стран стве,

б –  с исполь зо ва ни ем одно го дра глай на  на экска ва ции  и пере эк ска ва ции вскры ши



длину отваль но го фрон та.  В  этом слу чае вскры шу  с участ ка вскрыш но го

фрон та  на флан ге невоз мож но непо сред ствен но напра вить  в выра бо тан -

ное про стран ство.  Для  ее раз ме ще ния при ме ня ет ся нес коль ко вари ан -

тов:  на  борту карье ра ( рис. 2.12),  в выра бо тан ном про стран стве, про из во -

дя допол ни тель ную пере эк ска ва цию  пород вскры ши  на отва ле  или

исполь зу ют экска ва тор  с рабо чи ми пара ме тра ми, нес коль ко боль ши ми,

чем  это необхо ди мо  для  ее раз ме ще ния  по рас че ту. Послед ний вари ант

учи ты ва ет ся  при про ек ти ро ва нии карье ра, рас по ла гая  этот  фланг карье -

ра  в мест но сти  с пони жен ной мощ но стью вскры ши.  В  этом слу чае вели -

чи на рабо чих пара ме тров экска ва то ра  будет доста точ ной  для экска ва ции

поро ды вскры ши  под  углом  к фрон ту  работ. 

Выбор вскрыш но го экска ва то ра  и опре де ле ние про из во ди тель но сти
карье ра  по полез но му иско па е мо му. После выбо ра  для кон крет ных усло -

вий место рож де ния полез но го иско па е мо го тех но ло гии раз ра бот ки  по

рас чет ным пара ме трам выби ра ет ся соот вет ствую щий  им вскрыш ной

экска ва тор.  Его про из во ди тель ность позво ля ет опре де лить ско рость

подви га ния вскрыш но го  забоя ( Vз), сле до ва тель но, вели чи ну вскры тых

запа сов  по  длине фрон та  работ,  а  их  объем – воз мож ную про из во ди -

тель ность  по полез но му иско па е мо му

где Qэ – про из во ди тель ность вскрыш но го экска ва то ра;

Пп.и – про из во ди тель ность  по полез но му иско па е мо му.
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пред ста вля ет  собой отно ше ние объе ма пере эк ска ви ру е мой поро ды  к

объе му пере ме ща емой  в выра бо тан ное про стран ство

Шири на заход ки вскрыш но го экска ва то ра. При рас че тах тех но ло ги че -

ских  схем  с пере вал кой  пород вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство

одно ков шо вы ми экска ва то ра ми воз ни ка ет зада ча опре де ле ния шири ны

заход ки ( В).  Она уста на вли ва ет ся  из обес пе че ния мак си маль ной про из -

во ди тель но сти экска ва то ра,  что  было рас смо тре но  в  курсе «Тех но ло ги че -

ские про цес сы откры тых гор ных  работ»  в раз де ле «Выемоч но-по гру зоч -

ные рабо ты». Одна ко  при выбо ре шири ны заход ки сле ду ет  иметь  в  виду,

что вели чи на шири ны вскрыш ной заход ки про пор цио наль на высо те

отва ла  Но, кото рая скла ды ва ет ся  из мощ но сти пла ста полез но го иско па -

е мо го  h и высо ты раз груз ки экска ва то ра  hp,  и обрат но про пор цио наль на

углу отко са вну трен не го отва ла  β и высо те вскрыш но го усту па  H

В кон крет ных усло виях окон ча тель ный  выбор шири ны заход ки уста -

на вли ва ет ся  из соот но ше ния зат рат  на вскрыш ные рабо ты  в зави си мо -

сти  от шири ны заход ки  и высо ты усту па. Уве ли че ние шири ны заход ки

сни жа ет коли че ство  циклов пере ме ще ния вскрыш но го экска ва то ра

по фрон ту  работ  и, сле до ва тель но, уме нь ша ет зат ра ты  на пере ме ще ние

транс порт ных  средств  и элек тро-ком му ни ка ций  на рабо чих пло щад ках.

Пара ме тры тех но ло гии  по  длине фрон та  работ. Рас чет пара ме тров тех но -

ло гии пере вал ки вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство одно ков шо вы ми

экска ва то ра ми рас смо трен  на еди ни цу  длины фрон та  работ.  При рас че те

этих пара ме тров  по  длине фрон та  работ необхо ди мо учи ты вать коле ба ния

мощ но сти вскры ши  и изме не ние мощ но сти пла ста полез но го иско па е мо -

го.  Для рас че та при ни ма ют экстре маль ные зна че ния: мак си маль ную мощ -

ность вскры ши  и мини маль ную мощ ность полез но го иско па е мо го.

Раз ме ще ние вскры ши  в флан го вых  частях карьер но го  поля. На флан гах

карьер но го  поля  при зна чи тель ной глу би не карье ра кон струк ция отко са

флан го во го  борта карье ра  при раз ме ще нии  на  нем пре дох ра ни тель ной  и

транс порт ной  берм  для транс пор та полез но го иско па е мо го уме нь ша ет

Рис. 2.12. Раз ме ще ние вскры ши  на  борту карье ра  из флан го вой  зоны карье ра
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Объем вскры тых запа сов. По пра ви лам тех ни че ской эксплу а та ции

карье ра  для надеж но сти рабо ты добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка

вскры тых запа сов дол жно  быть  не  менее  чем  на  три меся ца рабо ты.

Поэ то му  в систе мах раз ра бот ки  с тех но ло ги ей пере вал ки вскры ши

в вы ра бо тан ное про стран ство тре бу ет ся зна чи тель ный интер вал

по фрон ту  работ  между вскрыш ным  и добыч ным экска ва то ра ми.  Это

обстоя тель ство при во дит  к  тому,  что  при окон ча нии отра бот ки заход ки

вскрыш ной экска ва тор  для врез ки  в  новую заход ку дол жен пере го нять -

ся холо стым  ходом  в нача ло фрон та  работ ( рис.2.13).

Про из во ди тель ность экска ва то ра  на пере эк ска ва ции вскры ши. В вари-
антах  с пере эк ска ва ци ей вскры ши про из во ди тель ность экска ва то ра  в

выра бо тан ном про стран стве мень ше про из во ди тель но сти вскрыш но го

экска ва то ра  на коэф фи ци ент пере эк ска ва ции

Qп =  Qэkп. 

Коэф фи ци ент пере эк ска ва ции. При боль шой мощ но сти вскры ши  и

высо кой устой чи во сти вну трен них отва лов воз мож на мно го крат ная

пере эк ска ва ция вскрыш ных  пород  в отва ле  до момен та равен ства зат рат

на пере ме ще ние  пород вскры ши  во вну трен ние отва лы  с пере эк ска ва -

ци ей  и пере воз ку вскры ши сред ства ми транс пор та.  Эта тех но ло гия

Глава 2. Технология вскрышных работ

Рис. 2.13. Поло же ние гор ных  работ  на карье ре  после пере го на вскрыш но го экска ва то ра

по фрон ту  работ  и врез ки  в  новую заход ку

особен но акту аль на  при раз ра бот ке место рож де ния  с поло гим зале га -

ни ем пла ста.

Эко но ми че ски допу сти мый коэф фи ци ент пере эк ска ва ции  можно

опре де лить  по фор му ле

где Cт , Cб , Сп – зат ра ты  на 1  м3 вскрыш ных  работ, соот вет свен но,  при

исполь зо ва нии транс пор та, про стой пере вал ки  и пере эк ска ва ции.

Основ ные досто ин ства тех но ло гии вскрыш ных  работ  с экска ва тор ной

пере вал кой поро ды  в  отвал заклю ча ют ся  в обес пе че нии высо кой про из -

во ди тель но сти вскрыш ных экска ва то ров  и низ ких зат ра тах  на вскрыш -

ные рабо ты.

2.2.  ТРАНСПОРТНО-ОТВАЛЬНАЯ  СИСТЕМА  РАЗРАБОТКИ ( Б)

Б-3. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере ме ще ни ем вскры ши 
в выра бо тан ное про стран ство кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем 

Транс порт но-о тваль ная систе ма раз ра бот ки пре дус ма три ва ет при -

ме не ние спе циаль ных  средств, позво ляю щих уве ли чить даль ность  и

объе мы пере ме ще ния вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство.  Это кон -

соль ные отва ло об ра зо ва те ли, транс порт но-о тваль ные  мосты  с лен точ -

ны ми кон вей ера ми  и мета те ли  с исполь зо ва ни ем воз душ ной  струи

реак тив ных дви га те лей. 

Широ кое при ме не ние  эта тех но ло гия полу чи ла бла го да ря соз да нию

ком плек сов ротор ных экска ва то ров  с кон соль ны ми отва ло об ра зо ва те ля -

ми.  По  этой тех но ло гии экска ва тор рас по ла га ет ся  на кро вле пла ста полез -

но го иско па е мо го. Гор ная поро да  от экска ва то ра пере да ет ся на отва ло об -

ра зо ва тель, кото рый пере ме ща ет  ее  в выра бо тан ное про стран ство.  При

этом уклад ка поро ды  в  отвал отва ло об ра зо ва те лем про из во дит ся  при

пово ро те кон со ли  по ради усу  в пре де лах пас пор та отсып ки отва ла

(рис.2.14). Шаг пере движ ки отва ло об ра зо ва те ля  по фрон ту соот вет ству ет

шагу пере движ ки экска ва то ра  в  забое.

Кон соль ный отва ло об ра зо ва тель  может рас по ла гать ся  на кро вле

пла ста  или  в выра бо тан ном про стран стве ( рис. 2.15).
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Воз мож ность вза им но го раз -

ме ще ния экска ва то ра  и отва ло -

об ра зо ва те ля  на рабо чей пло -

щад ке позво ля ет регу ли ро вать

шири ну вскры тых запа сов

полез но го иско па е мо го,  что

важно  при сезон ной рабо те  по

вскры ше.  В  этом слу чае  для соз -

да ния зим не го объе ма вскры -

тых запа сов отва ло об ра зо ва тель

рас по ла га ет ся  на мак си маль ном

рас стоя нии  от ротор но го экска -

ва то ра,  ближе  к вну трен не му

отва лу.  При мини маль ных

вскры тых запа сах полез но го

иско па е мо го отва ло об ра зо ва -

тель нахо дит ся  в экска ва тор ной

заход ке поза ди ротор но го

экска ва то ра ( рис. 2.16).

Рис. 2.16. Технологические  схемы вскрыш ных  работ  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо -

тан ное про стран ство кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем  при мини маль ном ( а)  и

мак си маль ном (б) объё ме вскры тых запа сов полез но го иско па е мо го

Рис. 2.14. Транс порт но-о тваль ная систе ма раз -

ра бот ки  с пере ме ще ни ем вскры ши  в

выра бо тан ное про стран ство кон -

соль ным отва ло об ра зо ва те лем

Рис. 2.15. Схемы раз ме ще ния отва ло об ра зо ва те ля  на рабо чей пло щад ке



При мощ но сти вскры ши, пре вы шаю щей высо ту чер па ния экска ва то ра

и воз мож но сти раз ме ще ния  ее  в выра бо тан ном про стран стве,  уступ раз де -

ля ет ся  по высо те  на  две  части.  Нижняя  часть раз ра ба ты ва ет ся экска ва то -

ром  на высо ту чер па ния. Отра бот ка верх ней  части про из во дит ся дру гим

экска ва то ром  с пере ме ще ни ем поро ды  на рабо чую пло щад ку в вы емоч ный

блок нижне го экска ва то ра ( рис.2.17). В  этом слу чае про из во ди тель ность

нижне го экска ва то ра дол жна обес пе чи вать экска ва цию объе ма гор ной

массы  своей  и заход ки верх ней  части. 

Для уве ли че ния даль но сти пере ме ще ния вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство  была пред ло же на кон струк ция отва ло об ра зо ва те ля с аэ -

ро бал лон ной под ве ской кон со ли ( рис.2.18). Кон вей ер рас по ло жен

между бал ло на ми, напол нен ны ми гели ем,  объем кото рых  по сече нию

доста то чен  для обес пе че ния подъем ной  силы, ура вно ве ши ва ющей  вес

кон вей ера. Пере ме ще ние тако го отва ло об ра зо ва те ля осу щест вля ет ся

буль до зе ра ми  с якор ны ми тро са ми.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем  может  быть исполь зо ва на

при раз ра бот ке креп ких вскрыш ных  пород  с буров зрыв ной под го тов кой

гор ной  массы  к экска ва ции.  В  этом слу чае  при высо кой сте пе ни дро бле ния

поро ды  для экска ва ции взор ван ной гор ной  массы при ме ня ет ся ком пакт ный
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Рас чет пара ме тров тех но ло гии заклю ча ет ся  в опре де ле нии высо ты

вскрыш но го усту па, шири ны заход ки, раз ме ров отва ла  и шири ны пло -

ща ди вскры тых запа сов  в зави си мо сти  от линей ных пара ме тров отва ло -

об ра зо ва те ля  и ротор но го экска ва то ра.

Высо та вскрыш но го усту па опре де ля ет ся высо той чер па ния ротор -

но го экска ва то ра. 

Шири на заход ки экска ва то ра:

✦  с пово рот ной стре лой  B =  R ,

✦ с пово рот ным кор пу сом  B = 1,7 R, где  R – ради ус чер па ния экска -

ва то ра,  м.

Объем экска ви ру е мой поро ды ( см.  рис. 2.15)

V =  BHkp.

Высо та отва ла  равна высо те раз груз ки отва ло об ра зо ва те ля ( Hp)  и

мощ но сти добыч но го усту па ( h)  при  его раз ме ще нии  на кро вле пла ста

Ho =  Hp +  h .

Объем отва ла 

Vo =  BHokp ,

где Н – высо та вскрыш но го усту па,  м;

kp – коэф фи ци ент раз рых ле ния гор ных  пород  в отва ле;

В – шири на заход ки экска ва то ра,  м.

Шири на пло ща ди вскры тых запа сов полез но го иско па е мо го

(см. рис. 2.16): 

✦ максимальная

Lmax =  Rч.у + lр.к+  lп.к+  lо –  z –  Hoctgβ;

✦ минимальная

Lmin=  B +  b,

где Rч.у – ради ус чер па ния экска ва то ра  на уров не стоя ния,  м; 

lр.к –  длина раз гру зоч ной кон со ли экска ва то ра,  м;

lп.к –  длина при ем ной кон со ли отва ло об ра зо ва те ля,  м; 

lo –  длина отваль ной кон со ли отва ло об ра зо ва те ля,  м; 

z –  зазор  по  дну  между добыч ным усту пом  и отва лом,  м; 

b – шири на транс порт ной  бермы  на усту пе,  м.

Рис. 2.18. Схема тех но ло гии раз ра бот ки место рож де ния  с пере ме ще ни ем вскры ши отва ло -

об ра зо ва те лем  с аэро бал лон ной под ве ской кон со ли

Рис. 2.17.  Схема раз ра бот ки вскрыш но го усту па  с раз де ле ни ем  по высо те



обес пе чи ва ет высо кую про из во ди тель ность  за  счет поточ но сти про из -

вод ства  и авто ма ти за ции упра вле ния гор ным обо ру до ва ни ем, боль шой

объем вскры тых запа сов  и неза ви си мость вскрыш ных  и добыч ных

работ.

Б-3. Технология вскрышных работ с перемещением породы 
в выработанное пространство транспортно-отвальным мостом

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере ме ще ни ем вскры ши транс порт -

но-о тваль ным  мостом ана ло гич на тех но ло гии  с кон соль ным отва ло об -

ра зо ва те лем.

Пара ме тры тех но ло ги че ской

схемы  с исполь зо ва ни ем транс -

порт но-о тваль но го  моста опре -

де ля ют ся про лет ным стро е ни ем

и дли ной отваль ной кон со ли.

Тр а н с  п о р т  н о - о  т в а л ь  н ы е

мосты про ек ти ру ют ся  и изго то -

вля ют ся инди ви ду аль но  для кон -

крет ных усло вий место рож де ния

( рис. 2.21). В зави си мо сти  от

гео ло ги че ских усло вий место -

рож де ния, коли че ства пла стов

полез но го иско па е мо го  в  свите,

мощ но сти  и  свойств  пород

вскры ши, необхо ди мых объе -

мов вскры тых запа сов кон -

струк ции транс порт но-о тваль -

ных  мостов пре дус ма три ва ют

раз лич ное распо ло же ние  опор забой ной  и отваль ной сто ро ны ( -

рис.2.22).

Рас чет пара ме тров ана ло ги чен рас че ту тех но ло гии вскрыш ных  работ

с кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем.

Самый длин ный транс порт но-о тваль ный  мост дли ной 585,5  м  был

соору жен  в Гер ма нии  для карье ра Эспен хайн ( рис 2.23).

Транс порт ный  мост, пере ме ща ясь,  имеет нез на чи тель ную воз мож ность

откло нять ся  от пер пен ди ку ляр но го поло же ния  оси  к фрон ту  работ.  Из-за

этого воз ни ка ют про бле мы отра бот ки тупи ков  на флан гах карьер но го  поля

с уче том  того,  что  при про ек ти ро ва нии  и раскрой ке карьер но го  поля  при
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ротор ный экска ва тор, кото рый пере да ет гор ную  массу непо сред ствен но  на

отва ло об ра зо ва тель. Высо кая сте пень дро бле ния мас си ва гор ных  пород

обес пе чи ва ет ся при ме не ни ем буро за ряд но го ком бай на ( рис.2.19). 

При при ме не нии тех -

но ло гии под го тов ки гор -

ных  пород  к выем ке  с

исполь зо ва ни ем буро вых

стан ков  и заряд ных  машин

экска ва ция взор ван ной

гор ной  массы осу щест вля -

ет ся канат ны ми  или гидра -

вли че ски ми экска ва то ра -

ми  с погруз кой гор ной

массы  в бун кер пере движ -

ной дро биль ной уста нов -

ки.  После допол ни тель но -

го дро бле ния кру пных

кусков гор ная  масса кон -

вей ером кон со ли пере -

движ ной дро биль ной уста -

нов ки пере да ет ся  на отва -

ло об ра зо ва тель ( рис. 2.20).

Тех но ло гия раз ра бот -

ки вскры ши  с кон соль -

ным отва ло об ра зо ва те лем

Рис. 2.21. Кон струк ции транс порт но-о тваль -

ных  мостов.

Рис. 2.19. Схема тех но ло гии вскрыш ных  работ  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем, под го тов кой креп ких гор ных

пород  к выем ке буро за ряд ным ком бай ном  и экска ва ци ей взор ван ной гор ной

массы ком пакт ным ротор ным экска ва то ром.

Рис. 2.20. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере ме ще -

ни ем вскры ши  в выра бо тан ное про стран -

ство кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем,

под го тов кой гор ных  пород  к выем ке

буров зрыв ным спо со бом  и экска ва ци ей

взор ван ной гор ной  массы одно ков ше вым

экска ва то ром  с погруз кой  в пере движ ную

дро биль но-грохо тиль ную уста нов ку.
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бла го при ят ной кон фи гу ра ции зал ежи  в  плане при ме ня ют парал лель ное,

веер ное  или ком би ни ро ван ное пере ме ще ние фрон та  работ.  При парал -

лель ном пере ме ще нии фрон та  работ  в тор це вой  части,  где рас по ло же на

капи таль ная тран шея  для полез но го иско па е мо го, раз ра бот ки  ведут

специаль ной экска ва цион ной тех ни кой  с пере ме ще ни ем поро ды  на внеш -

ние отва лы сред ства ми транс пор та ( рис. 2.24).

При веер ном разви тии фрон та  работ капи таль ная тран шея, пред наз -

на чен ная  для пере воз ки полез но го иско па е мо го, рас по ла га ет ся  на

пово рот ном пунк те  и слу жит  весь  срок суще ство ва ния карье ра.

При ком би ни ро ван ном пере ме ще нии фрон та  работ  часть карьер но -

го  поля отра ба ты ва ет ся  с парал лель ным,  а  часть  с веер ным пере ме ще -

ни ем фрон та  работ.  В  этом слу чае необхо дим пере нос пово рот но го

пунк та.

При ме не ние транс порт но-о тваль ных  мостов позво ля ет обес пе чить

поточ ность  и авто ма ти за цию про из вод ства, высо кую про из во ди тель -

ность выемоч но го обо ру до ва ния  и боль шой  объем вскры тых запа сов

полез но го иско па е мо го.

Рис. 2.22. Схемы уста нов ки забой ных ( а)  и отваль ных ( б)  опор транс порт но-о тваль ных

мостов

Рис. 2.24. Тех но ло ги че ские  схемы раз ра бот ки место рож де ния  с исполь зо ва ни ем транс -

порт но-о тваль но го  моста  при парал лель ном ( а)  и веер ном ( б) пере ме ще нии

фрон та  работ

Рис. 2.23. Транс порт но-о тваль ный  мост  на карье ре Эспен хайн.



Тех но ло гия вскрыш ных  работ  в  этом слу чае заклю ча ет ся  в раз ра бот -

ке  нижней  части (Нн) вскрыш но го усту па дра глай ном  с непо сред ствен -

ной пере вал кой  пород вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство,  а верх няя

часть (Нв) – ротор ным экска ва то ром  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра -

бо тан ное про стран ство кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем ( рис.2.26).
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Б-3. Тех но ло гия вскрыш ных  работ дра гой 

Драж ные вскрыш ные рабо ты  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство при ме ня ют ся  для раз ра бот ки рос сы пных место рож де ний.

Тех но ло гия  работ заклю ча ет ся  с пооче ред ной, ана ло гич но  схеме

«экска ва тор-карьер», отра бот кой дра гой покры ваю щих полез ное

ископа е мое вскрыш ных  пород  и добы чи полез но го иско па е мо го.  Драга,

пере ме ща ясь  вдоль драж но го поли го на мно го ков ше вым  или фре зер -

ным рабо чим орга ном, про из во дит раз ра бот ку поры ваю щих  пород  и

пере ме ща ет  их  в выра бо тан ное про стран ство поли го на поза ди  драги

(рис.2.25). Шири на драж но го поли го на уста на вли ва ет ся  из усло вия

дости же ния мак си маль ной про из во ди тель но сти  драги  по гор ной  массе,

что соот вет ству ет  углу  ее мане ври ро ва ния. 

2.3.  КОМБИНАЦИЯ  БЕСТРАНСПОРТНОЙ  И  ТРАНСПОРТНО-ОТВАЛЬНОЙ

СИСТЕМ  РАЗРАБОТКИ ( В)

В-4. Технология вскрышных работ с перевалкой породы в выработанное
пространство одноковшовым экскаватором и перемещением пород вскры-

ши консольным отвалообразователем

При мощ но сти вскры ши, пре вы шаю щей воз мож но сти про стой пере -

вал ки вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство  или вскры ша пред ста вле -

на раз но проч ны ми гор ны ми поро да ми, исполь зу ет ся ком би на ция

бестранс порт ной  и транс порт но-о твал ной  систем раз ра бот ки. 

Рис. 2.25. Тех но ло гия вскрыш ных  работ дра гой

Рис. 2.26. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран -

ство  и пере ме ще ни ем кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем
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Рас чет ком би ни ро ван ной систе мы раз ра бот ки состо ит  в опре де ле нии

пара ме тров тех но ло гий пере вал ки  и пере ме ще ния вскры ши  в выра бо -

тан ное про стран ство.  При  этом рас сма три ва ют ся вари ан ты: 

✧ опре де ле ние мак си маль ной высо ты усту па  для дра глай на,  для

остав шей ся мощ но сти вскры ши  выбор ротор но го экска ва то ра  и

отва ло об ра зо ва те ля  с необхо ди мой дли ной отваль ной кон со ли; 

✧ опре де ле ние высо ты усту па  для ротор но го экска ва то ра,  для остав шей -

ся мощ но сти вскры ши  выбор дра глай на  с необхо ди мы ми пара ме тра ми.

При ме не ние ком би ни ро ван ной систе мы раз ра бот ки место рож де ния тре -

бу ет соблю де ния равен ства ско ро сти под ви га ния фрон та  работ  на верх нем

и нижнем вскрыш  ных гори зон тах.  Это воз мож но  при 

где Qp и  Qд – про из во ди тель ность, соот вет ствен но, ротор но го экска ва -

то ра  и дра глай на;

Нв и  Нн,  Вв и  Вн – высо та усту пов  и шири на захо док соот  вет ствен но

ротор но го экска ва то ра  и дра г лай на.

Мак си маль ная высо та усту па  опре де ляется  по фор му ле

где h – высо та добыч но го усту па,

hp – высо та раз груз ки дра глай на,

kp – коэф фи ци ент раз рых ле ния гор ных  пород  в отва ле.

Вме сти мость отва ла дол жна обес пе чи вать раз ме ще ние объе мов

вскрыш ных  пород  обеих захо док.

Из усло вия равен ства пло ща ди захо док  и отва ла

(НнВн +  НвВв)kp =  Внhд +  Bвhp – 0,25 tgβ(Bн
2 +  Вв

2).

Высо та отва ла дра глай на

Ради ус раз груз ки дра глай на 

Rд =  c +  Hн сtgγ +  c1 +  hсtgα + z +  hдсtgβ,

где α, γ и β –  угол отко са усту па полез но го иско па е мо го, нижне го

вскрыш но го усту па  и отва ла.

Ради ус раз груз ки отва ло об ра зо ва те ля

Ro =  c +  hсtgγ +  c1 +  hсtga +  z +  Bн +  hд сtgβ.

Раз но проч ная  толща вскрыш ных  пород раз де ля ет ся  на усту пы  по при -

род ным свой ствам: мяг кие четвер тич ные отло же ния раз ра ба ты ва ют ся

ротор ным экска ва то ром, креп кие гор ные поро ды  после взрыв но го дро бле -

ния экска ви ру ют ся меха ни че ской лопа той  или дра глай ном (рис. 2.27).

Пере вал ка креп ких гор ных  пород  в выра бо тан ное про стран ство  по фрон ту

обыч но опе ре жа ет пере ме ще ние мяг ких гор ных  пород  с верх не го усту па.

При ме не ние пере ме ще ния вскры ши  с верх не го гори зон та  в выра бо -

тан ное про стран ство отва ло об ра зо ва те лем бла го при ят но  для вос ста но -

вле ния поверх но сти выра бо тан но го про стран ства  и  его рекуль ти ва ции.

Воз мож ность отсып ки отва ла обва ло об ра зо ва те лем веер ным пере ме ще -

ни ем кон со ли  при  малом  шаге  его пере движ ки позво ля ет уме нь шить

объем пла ни ро воч ных  работ  на поверх но сти отва ла  и обес пе чить раз ме -

ще ние  на  его поверх но сти четвер тич ных отло же ний  и пло до род но го  слоя. 

Рас чет пара ме тров тех но ло гии раз ра бот ки креп ких гор ных  пород

нижне го усту па про из во дит ся ана ло гич но изло жен но му  в раз де ле 2.1. 

2.4.  ТРАНСПОРТНАЯ  СИСТЕМА  РАЗРАБОТКИ ( Г)

Г-5. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой поро ды  
во вну трен ние  или пого ри зонт ные отва лы сред ства ми транс пор та

На гори зон таль ных  и поло гих место рож де ниях  с боль шой мощ но -

стью пла ста  или  свиты пла стов полез ное иско па е мое раз ра ба ты ва ет ся

нес кольки ми усту па ми,  что при во дит  к боль шой шири не добыч ной

рабо чей  зоны. Пере вал ка  и пере ме ще ние вскрыш ных  пород  в выра бо -

тан ное про стран ство  через  эту  зону суще ствую щи ми сред ства ми меха -

ни за ции невоз мож но.  В  этом слу чае исполь зу ет ся тех но ло гия раз ра бот -

ки место рож де ния  с пере воз кой поро ды  во вну трен ние отва лы.
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Раз ра бот ка усту пов  при пере воз ке мяг ких гор ных  пород вскры ши  во

вну трен ние отва лы про из во дит ся ротор ны ми  или мно го ков шо вы ми

экска ва то ра ми  с погруз кой поро ды  в желез но до рож ный  или кон вей -

ерный транс порт.

При желез но до рож ном транс пор те  пути  на вскрыш ных усту пах сое ди ня -

ют ся пет лей  с путя ми отваль ных усту пов  в тор це вой  части карье ра,  в кото рой

рас по ло жен путе про вод  для про пу ска желез но до рож но го транс пор та  с

добыч ных усту пов ( рис.2.28). Фронт  работ  на карье ре  вокруг  этой  петли раз -

ви ва ет ся веер но.  Путь  от забо ев  до отва лов  с  целью уме нь ше ния зат рат энер -

гии  на транс пор ти ро ва ние вскры ши дела ет ся  с укло ном  в сто ро ну отва ла. 

Рас чет пара ме тров транс порт ной систе мы раз ра бот ки заклю ча ет ся

в опре де ле нии высо ты вскрыш ных усту пов  из усло вия равен ства  или

неко то ро го пре вы ше ния уров ня вскрыш но го гори зон та соот вет ствую -

ще го отваль но го усту па  для соз да ния укло на  в сто ро ну отва ла.

Если покры ваю щие поро ды раз ра ба ты ва ют ся  двумя усту па ми ( h1 и

h2), то вскры ша  может раз ме щать ся отваль ны ми экска ва то ра ми  в  одном

усту пе  или  в  двух ( рис.2.29).  В  этом слу чае высо та усту па,  на кото ром

рас по ла га ют ся транс порт ные ком му ни ка ции  будет  равна:

Рис. 2.27. Ком би на ция бестранс порт ной  и транс порт но-о тваль ной  систем раз ра бот ки

место рож де ния  с раз но проч ны ми вскрыш ны ми поро да ми

Рис. 2.28. Транс порт ная систе ма раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши  в выра бо тан ное про -
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отмет ках. Тех но ло гия раз ра бот ки  пород вскры ши  с транс пор ти ро ва ни -

ем  их  во вну трен ние отва лы  с помо щью кон вей еров пред ста вле на

на рис. 2.30.

На карье рах  с гори зон таль ным зале га ни ем полез но го ико па е мо го,

где поро ды вскры ши пред ста вле ны креп ки ми  или раз но проч ны ми

поро да ми  при огра ни чен ной  в  плане  и слож ной кон фи гу ра ции рабо -

чей  зоны карье ра, исполь зу ет ся авто мо биль ный транс порт  с пере воз -

кой вскры ши  во вну трен ние отва лы. Отва ло об ра зо ва ние  в выра бо тан -

ном про стран стве мно го я рус ное буль до зер ное. Транс порт ные ком му -

ни ка ции  с рабо чих гори зон тов рас по ла га ют ся  на бер мах  в тор це вых

частях карье ра  с укло ном  в сто ро ну отва ла.  При зна чи тель ной про тя -

жен но сти фрон та  работ  для сокра ще ния  длины транс пор ти ро ва ния  из

пород вскры ши соору жа ют вре мен ные насы пи  в цен траль ной  части

фрон та, сое ди няю щие рабо чие гори зон ты  с отваль ны ми.  По  мере

подви га ния фрон та  работ  их отра ба ты ва ют, осво бож дая вре мен но

закон сер ви ро ван ные запа сы полез но го иско па е мо го,  и соору жа ют

новые.

Для обес пе че ния устой чи во сти вну трен них отва лов  в систе ме раз ра -

бот ки гори зон таль ных место рож де ний осо бое вни ма ние уде ля ет ся осу -

ше нию отва ла,  для  чего пре дус ма три ва ет ся дре наж  в осно ва нии отва ла

через спе циаль ные  трубы, кото рые укла ды ва ют ся  на  почву пла ста  перед

отва лоо об ра зо ва ни ем.

✦ в пер вом слу чае

h2 ≥ kpH –  h;

✦ во вто ром слу чае

h2 ≥ h/kp;

✦ в  третьем 

h2 ≥ h/(kp – 1).

Гру зо по то ки поро ды  и полез но го иско па е мо го  при  этой систе ме раз -

ра бот ки рас сре до то че ны.  Их транс порт ные  пути пере се ка ют ся  на раз ных

Рис. 2.29. Схемы транс порт ной  связи вскрыш ных  и отваль ных гори зон тов  при желез но до -

рож ном транс пор те гор ных  пород:

а –  при отсып ке вскрыш ных  пород  на отва ле  одним усту пом,

б –  при отсып ке вскрыш ных  пород  на отва ле  двумя усту па ми  с раз дель ны ми

транс порт ны ми гори зон та ми,

в –  при отсып ке вскрыш ных  пород  двумя усту па ми  с  одним транс порт ным гори -

зон том  на отва ле

Рис. 2.30. Транс порт ная систе ма раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши  в выра бо тан ное про -

стран ство кон вей ерным транс пор том



при ни ма ет ся боль ше вскрыш ных  на вели чи ну коэф фи ци ен та раз рых -

ле ния гор ных  пород  в отва ле.

Транс порт вскры ши  при отра бот ке  этих место рож де ний осу щест -

вля ет ся авто мо биль ным  или кон вей ерным транс пор том.

Г-6. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  
с пере воз кой поро ды  на внеш ние отва лы

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой вскры ши экска ва цион -

но-транс пот рны ми маши на ми  или транс порт ны ми сред ства ми  на внеш ние

отва лы при ме ня ет ся  при раз ра бот ке неглу бо ко зале гаю щих гори зон таль -

ных место рож де ний (рос сы пей, стро и тель ных мате ри а лов)  и место рож де -

ний, рас про стра няю щих ся  на боль шую глу би ну.  В каче стве экска ва цион -

но-транс порт ных  машин при ме ня ют ся скре пе ры, буль до зе ры, авто по груз -

чи ки, зем сна ря ды,  в каче стве транс порт ных  средств –  все  виды карьер но го

транс пор та, кото рые,  в  свою оче редь, опре де ля ют  в  этой систе ме тех но ло -

гию, спо со бы вскры тия место рож де ния  и рабо чих гори зон тов раз ра бот ки.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой поро ды эксква цион но-транс -

порт ны ми маши на ми. Рос сы пные место рож де ния цвет ных, дра го цен -

ных метал лов  и алма зов пред ста вля ют  собой аллю ви аль ные отло же ния

песков  в древ них рус лах  рек. Вскрыш ные поро ды пред ста вля ют  собой

верх нюю  часть рых лых отло же ний ( торфа)  в гра ни цах рос сы пи,  не

содер жа щих про мы шлен ных кон цен тра ций полез но го мине ра ла. Мощ -

ность  этого  слоя обыч но нез на чи тель на  и соста вля ет 5–8  м. Мощ ность

про дук тив ной  толщи, содер жа щей полез ный мине рал ( пески), дости га -

ет 20  м. Шири на рос сы пи  в сред нем соста вля ет 200–250  м.

Вскрыш ные рабо ты про из во дят ся колес ны ми скре пе ра ми, буль до зе -

ра ми  или авто по груз чи ка ми  в ком би на ции  с буль до зе ра ми. Отва лы

вскрыш ных  пород раз ме ща ют ся  на  борту карье ра.

Тех но ло гия раз ра бот ки колес ны ми скре пе ра ми заклю ча ет ся  в сре за -

нии тон ки ми струж ка ми тор фов  на наклон ном  забое  при дви же нии

вниз, пере ме ще нии  по поли го ну, выез дной тран шеи  и раз груз ке поро ды

на отва ле ( рис. 2.32). 

Рас чет пара ме тров тех но ло гии раз ра бот ки заклю ча ет ся  в опре де ле нии

сред не го рас стоя ния транс пор ти ро ва ния гор ной поро ды скре пе ром ( м):

Lср = 0,6 (В +  D) +  с +  d,
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На наклон ных  и кру то па дающих вытя ну тых  по про сти ра нию  или мощ -

ных руд ных место рож де ниях при ме не ние систе мы раз ра бот ки  с пере воз -

кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство воз мож но  при фик си ро ван ной

глу би не карье ра, кото рая опре де ля ет ся гео ло ги че ски ми усло виями  или

эко но ми че ской целе со об раз но стью.  В  этом слу чае раз ра бот ка место рож -

де ния  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство про из во -

дит ся  после соз да ния рабо чей  зоны карье ра  с фик си ро ван ной глу би ной.

Глу би на откры той раз ра бот ки  свиты пла стов, вытя ну тых  по про сти -

ра нию ( рис.2.31), опре де ля ет ся эффек тив но стью раз ра бот ки место рож -

де ний  с креп ки ми гор ны ми поро да ми  по гра нич но му коэф фи ци ен ту

вскры ши. 

При откры той раз ра бот ке мощ ных руд ных место рож де ний  для пере ме -

ще ния вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство глу би на выра бо тан но го про -

стран ства опре де ля ет ся эко но ми че ской целе со об раз но стью  с уче том раз ни -

цы зат рат  на пере воз ку вскры ши  на внеш ние  и вну трен ние отва лы  в тече -

ние  всего  срока отра бот ки место рож де ния  на соот вет ствую щую глу би ну.

Осо бен ность рас че та пара ме тров тех но ло гии раз ра бот ки  для  этих

место рож де ний заклю ча ет ся  в  том,  что  объем скла ди ру емых гор ных

пород  на отваль ных гори зон тах боль ше объе ма раз ра ба ты вае мых

пород вскрыш ных гори зон тов  на вели чи ну коэф фи ци ен та раз рых ле -

ния гор ных  пород.  Для сох ра не ния оди на ко вой ско ро сти пере ме ще -

ния вскрыш но го  и отваль но го фрон тов шири на отваль ных усту пов

Рис. 2.31. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой вскры ши  во вну трен ние отва лы  при

раз ра бот ке кру то па дающих вытя ну тых  по про сти ра нию место рож де ний



В  этих  же усло виях  для про из вод ства вскрыш ных  работ  может

исполь зо вать ся буль до зер, кото рый сре за ет сло ями покры ваю щую

поро ду  и пере ме ща ет  ее попе рек поли го на рос сы пи  на  борт.

Сред нее рас счи тан ное рас стоя ние достав ки вскры ши  в  отвал опре -

де ля ет ся  как рас стоя ние  между цен тра ми тяже сти объе ма вскры ши

в рос сы пи  и  на отва ле:

Lср = 0.6(В +  D) +  с.

На вскрыш ных рабо тах воз мож но при ме не ние ком би ни ро ван ной раз -

ра бот ки буль до зе ра ми  и экска ва то ра ми, буль до зе ра ми  и авто по груз чи ка ми.

По  этой тех но ло гии дра глайн нахо дит ся  на  борту поли го на  и, при ни мая

поро ду, доста вляемую буль до зе ром попе реч ны ми заход ка ми, раз ме ща ет  ее

в  отвал.  С ком плек том буль до зер  и авто по груз чик тех но ло гия вскрыш ных

работ заклю ча ет ся  в выем ке буль до зе ром гор ной поро ды,  ее шта бе ли ро ва -

нии, авто по груз чик экска ви ру ет гор ную поро ду  и доста вля ет  на  отвал. 

Место рож де ния стро и тель ных мате ри а лов ( песка, гра вия, извест ня -

ка,  глины) отно сят ся  к гори зон таль но зале гаю щим место рож де ниям.

Они пред ста вля ют  собой отло же ния  в зем ной  коре, покры тые мяг ки ми

гор ны ми поро да ми четвер тич но го перио да. Мощ ность про дук тив ной

толщи  этих место рож де ний  от нес коль ких  до десят ков  метров. Мощ -

ность покры ваю щих  пород,  как пра ви ло, нез на чи тель на. Тех но ло гия

вскрыш ных  работ  на  этих место рож де ниях ана ло гич на тех но ло гии

вскрыш ных  работ  при раз ра бот ке рос сы пей.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой поро ды транс порт ны ми

сред ства ми. Гео ло ги че ские усло вия место рож де ний  с наклон ным  и кру -

тым рас про стра не ни ем  на боль шую глу би ну пла сто вых, жиль ных, што -

ко о браз ных руд ных зал ежей  не позво ля ют исполь зо вать выра бо тан ное

про стран ство  для раз ме ще ния  пустых  пород, поэ то му  при раз ра бот ке

этих место рож де ний широ ко при ме ня ет ся тех но ло гия  с пере воз кой

вскры ши  на внеш ние отва лы сред ства ми транс пор та. Обыч но  эти

место рож де ния пред ста вле ны полу скаль ны ми  и скаль ны ми поро да ми,

раз ра бот ка кото рых про из во дит ся одно ков шо вы ми экска ва то ра ми –

канат ны ми  и гидра вли че ски ми экска ва то ра ми  с буров зрыв ным  или

меха ни че ским рых ле ни ем  при под го тов ке гор ных  пород  к выем ке.

При раз ра бот ке наклон ных  и кру тых место рож де ний гор ные рабо ты

раз ви ва ют ся  в глу би ну. Рабо чая  зона,  т.е.  число усту пов, нахо дя щих ся  в

одно вре мен ной рабо те,  в про цес се эксплу а та ции изме ня ет ся. Вскры тие

рабо чих гори зон тов про из во дит ся  в тече ние  всего  срока суще ство ва ния
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где В – шири на отва ла;

D – шири на поли го на рос сы пи; 

с – рас стоя ние  на поверх но сти  от отва ла  до поли го на; 

d –  шаг пере но са тран шеи  для пере ме ще ния скре пе ра  из поли го на

на  отвал.

Выез дная тран шея пере но сит ся  вслед  за фрон том  работ.  При

неболь шой мощ но сти вскры ши въез дная тран шея  для выез да скре пе ра

из поли го на обыч но  не соору жа ет ся,  для  чего  борт карье ра выпо ла жи -

ва ет ся  до  угла 10–15 °.  В  этом слу чае  объем гор ных  работ уве ли чи ва ет ся,

а сред нее рас стоя ние достав ки  пород  на  отвал ( м)

Lср = 0,6 D +  В +  с + 40.

При  узких рос сы пях про из вод ство вскрыш ных  работ скре пе ра ми

выпол ня ет ся  по чел ноч ной  схеме,  когда скре пер запол ня ет ся  при дви -

же нии попе рек рос сы пи, выез жа ет  на  отвал, раз гру жа ет ся  и  при сле -

дую щем напол не нии  ковша напра вля ет ся  для раз груз ки  в  отвал, рас по -

ло жен ный  на дру гом  борту поли го на.  В  этом слу чае сред нее рас стоя ние

транс пор ти ро ва ния

Lср = 0,5 D +  В + 0,5 с + 20.

Рис. 2.32. Тех но ло ги че ские  схемы раз ра бот ки вскрыш ных  пород рос сы пных место рож де -

ний скре пе ра ми ( а), буль до зе ром  и дра глай ном ( б)  с внеш ним отва ло об ра зо ва -

ни ем
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карье ра,  и  их отно си тель ный  объем  на каж дом гори зон те  по срав не нию

с объе мом вскрыш ных  работ обыч но воз ра ста ет  с углу бле ни ем рабо чей

зоны.  Длина фрон та усту па уме нь ша ет ся,  а рас стоя ние транс пор ти ро ва -

ния гор ной  массы  из карье ра уве ли чи ва ет ся.

При ни мая  во вни ма ние вели чи ну энер го по гло ще ния  и зат рат  на

пере ме ще ние гор ной  массы  из карье ра  на внеш ние отва лы, кото рые

дости га ют 70%  общих зат рат  на добы чу полез но го иско па е мо го  на  этих

место рож де ниях, тех но ло гию вскрыш ных  работ  при раз ра бот ке

наклон ных  и кру тых место рож де ний рас сма три ва ют  в зави си мо сти  от

вида при ме няе мо го транс пор та.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой поро ды желез но до рож ным

транс пор том. При раз ра бот ке место рож де ний, имею щих боль шое про -

сти ра ние  и объе мы пере во зок, при ме ня ет ся желез но до рож ный транс -

порт. Отли чи тель ной осо бен но стью дан ной раз ра бот ки явля ет ся

необхо ди мость раз ме ще ния транс порт ных ком му ни ка ций  на рабо чих

пло щад ках  и  борту карье ра ( рис. 2.33).

При боль шой глу би не карье ра трас са желез но до рож но го  пути, слу -

жа щая  для  связи забо ев  с внеш ни ми отва ла ми, явля ет ся слож ной  и про -

тя жен ной. Необхо ди мость устрой ства обмен ных пунк тов вбли зи забо ев

в карье ре  и отваль ных тупи ков  на отва лах, пло ща док  в пунк тах при мы -

ка ния забой ных  путей  к наклон ной тран шее, спо соб вскры тия карьер -

но го  поля  и рабо чих гори зон тов, гор ное  и транс порт ное обо ру до ва ние

опре де ля ют пара ме тры элемен тов систе мы раз ра бот ки.

Пара ме тры элемен тов систе мы раз ра бот ки
Высо та усту па. Гео ло ги че ские усло вия место рож де ний, рас про стра -

няю щих ся  в глу би ну,  как пра ви ло, пред ста вле ны креп ки ми гор ны ми

поро да ми,  для экска ва ции кото рых тре бу ет ся буров зрыв ное рых ле ние

мас си ва.  В  этих усло виях  для выемоч но-по гру зоч ных  работ исполь зу ют ся

канат ные  или гидра вли че ские лопа ты. Высо та усту па ( h)  по пра ви лам безо -

пас но сти при ни ма ет ся 1,5  hч с усло ви ем,  что высо та раз ва ла гор ной  массы

после взры ва  не  будет пре вы шать высо ту чер па ния экска ва то ра ( hч).

Высо ту усту па  в пер вом при бли же нии  можно опре де лить  по эмпи -

ри че ской фор му ле

hу=9,06е0,0392Е,

где Е – вме сти мость  ковша экска ва то ра,м3,

е = 2,71828183 – осно ва ние нату раль ных лога риф мов.

Высо та усту па  при верх ней погруз ке меха ни че ской лопа той  с удли -

нен ным рабо чим обо ру до ва ни ем уста на вли ва ет ся  из усло вия высо ты

транс порт но го сосу да  hт и необхо ди мо го зазо ра  с  между  ним  и ков шом

h =  hр – ( hт +  с), 

где hр – высо та раз груз ки экска ва то ра.

Для уме нь ше ния зат рат  на содер жа ние транс порт ных ком му ни ка -

ций  и пере движ ку  путей  при раз ра бот ке место рож де ний  с пере воз кой

вскры ши желез но до рож ным транс пор том целе со об раз но  иметь воз -

мож но мень шее  число гори зон тов  в рабо те  и боль шую высо ту усту па.

Шири на заход ки при рабо те меха ни че ских  лопат опре де ля ет ся свой -

ства ми гор ных  пород. 

В мяг ких гор ных поро дах шири на экска ва тор ной заход ки соста в -

ля ет В = 1,5 Rч. 

Рис. 2.33. Тех но ло гия раз ра бот ки место рож де ний  с наклон ным ( а)  и кру тым (б) рас про -

стра не ни ем зал ежи  на глу би ну  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы желез -

но до рож ным транс пор том
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При раз ра бот ке креп ких гор -

ных  пород шири на заход ки опре -

де ля ет ся тех но ло ги ей выемоч -

но-по гру зоч ных, буров зрыв ных

и вспо мо га тель ных  работ. 

В выемоч но-по гру зоч ных

рабо тах опре де ляю щим пара ме -

тром явля ет ся рас стоя ние  L от

нижней бров ки усту па  до  оси

желез но до рож но го  пути ( рис. 2.34).

Он  равен  сумме ради усов чер па ния

Rч.у  и раз груз ки  Rp. 

Тех но ло гия взрыв ных  работ

при ни ма ет ся  в зави си мо сти  от

спо со ба пере движ ки желез но до -

рож но го  пути. Рас чет пара ме тров

раз ва ла взор ван ной гор ной  массы

и спо со бы  его фор ми ро ва ния  при

буров зрыв ной под го тов ке изло -

же ны  в учеб ни ке Ю.И. Ани стра -

то ва, К.Ю. Ани стра то ва «Тех но -

ло ги че ские про цес сы откры тых

гор ных  работ».

Взры ва ние  без пред ва ри тель -

ной раз бор ки забой ных  путей воз -

мож но  при  общей вели чи не раз -

ва ла  с уче том шири ны заход ки  R

R ≤ 0,8( Rч.у +  Rр) –  z,

где z — безо пас ное рас стоя ние  от

подош вы раз ва ла  до  оси

желез но до рож ных  путей

(z =  З  м).

Рас чет ная вели чи на раз ва ла

с уче том раз рых ле ния взор ван -

ных гор ных  пород опре де ля ет

шири ну заход ки  по цели ку  и, сле -

до ва тель но,  шаг пере движ ки

забой  ных путей.  При  этом высо та усту па, при ня тая  с уче том высо ты раз -

ва ла гор ной  массы, безо пас ной  по усло вию высо ты чер па ния экска ва то -

ра,  может  быть изме не на  с  целью полу че ния необхо ди мой шири ны раз -

ва ла  для выемоч но-по гру зоч ных  работ.

Шири на заход ки  по цели ку  при одно ряд ном рас по ло же нии сква жин

равна  линии сопро тив ле ния  по подош ве.

При тех но ло гии выемоч но-по гру зоч ных  работ,  при кото рой раз вал

взор ван ной гор ной  массы уби ра ют  за  два про хо да экска ва то ра, шири на

раз ва ла  

R ≤ 0,8( Rч.у +  Rр) +  В –  z.

В раз ва ле взор ван ной гор ной  массы шири на заход ки экска ва то ра

Вр = 1,7  Rч.у

Тех но ло гия экска ва ции раз ва ла гор ной  массы  за  два про хо да экска ва -

то ра позво ля ет уве ли чить шири ну заход ки  по цели ку  или высо ту усту па.

При мак си маль ной высо те усту па, рас счи тан ной  по усло вию безо пас -

ной экска ва ции взор ван ной гор ной  массы,  или при ме не нии мно го ряд но -

го взры ва ния сква жин ных заря дов,  при кото рых обра зу ет ся широ кий раз -

вал гор ной  массы, забой ные  пути  перед взры вом раз би ра ют ся  и вре мен но

укла ды ва ют ся  за пре де лы ожи да е мо го раз ва ла. Рас стоя ние,  на кото рое

они дол жны  быть отне се ны,  не дол жно пре вы шать ради ус дей ствия  крана

Rк.  В  этом слу чае шири на раз ва ла опре де ля ет ся  по фор му ле

R ≤ 0,8( Rч.у +  Rр) +  Rк –  z.

В  итоге  при раз ра бот ке креп ких вскрыш ных гор ных  пород  с пере воз -

кой гор ной  массы желез но до рож ным транс пор том при ни ма ет ся  та

шири на заход ки, кото рая обес пе чи ва ет уме нь ше ние  числа пере движ ки

путей  и про сто ев экска ва то ра.

Рис. 2.34. Схемы  к опре де ле нию шири ны

заход ки:

а – пере движ ка  пути  при экска ва -

ции раз ва ла  одной заход кой

экска ва то ра;

б –  то  же,  двумя заход ка ми экска -

ва то ра;

в – пред ва ри тель ная пере движ ка

пути кра ном  за  зону раз ва ла. Рис. 2.35. Схема  к опре де ле нию шири ны рабо чей пло щад ки



Безо пас ное рас стоя ние  от верх ней бров ки опре де ля ет ся шири ной воз -

мож ной приз мы обру ше ния:

с =  h(сtgγ –  сtgα),

где γ = 35–60° –  угол устой чи во го отко са усту па  в мас си ве,

α = 60–80° –  угол отко са рабо че го усту па. 

На прак ти ке вели чи ну  с при ни ма ют рав ной (0,4–0,5) h.

Шири на рабо чей пло щад ки, откры ваю щей  доступ  к полез но му

иско па е мо му дол жна вклю чать необхо ди мый  объем вскры тых полез -

ных иско па е мых.

Длина экска ва тор но го  блока. По усло виям обес пе че ния экска ва то ра

взор ван ной гор ной мас сой  и воз мож но сти под го тов ки  к взры ву мас си -

ва гор ной поро ды  в необхо ди мом  для  его бес пе ре бой ной рабо ты объе -

ме,  длина экска ва тор но го  блока ( рис. 2.36)

где Т — рас чет ное коли че ство  дней рабо ты экска ва то ра  по экска ва ции

взор ван ной гор ной  массы; 

h — высо та усту па,  м;

B — шири на заход ки,  м;

Qсут — суточ ная про из во ди тель ность экска ва то ра,  м3/сут.
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При рабо те меха ни че ских  лопат  с верх ней погруз кой раз вал взор ван -

ной гор ной  массы экска ви ру ет ся  за  один про ход экска ва то ра, сле до ва -

тель но

R ≤ 1,7Rч.у.

Шири на рабо чей пло щад ки зави сит  от высо ты усту па, пара ме тров

выемоч но-по гру зоч но го обо ру до ва ния  и тех но ло гии транс порт но го

обслу жи ва ния экска ва то ров  на рабо чем гори зон те.

При рабо те меха ни че ских  лопат шири на рабо чей пло щад ки (рис. 2.35)

скла ды ва ет ся  из шири ны экска ва тор ной заход ки  В, вели чи ны раз ва ла

поро ды  R, поло сы безо пас но сти  z, транс порт ной поло сы  Т, резер вной

поло сы  r, безо пас но го рас стоя ния  от верх ней бров ки усту па  с.

Вр.п =  В +  R +  z +  Т +  r +  c.

Шири на раз ва ла в скаль ных поро дах зави сит  от  свойств мас си ва

и тех но ло гии буров зрыв ных  работ.

где с – рас стоя ние  от верх ней бров ки усту па  до пер во го  ряда сква жин;

h – высо та усту па;

α –  угол отко са усту па;

kp – коэф фи ци ент раз рых ле ния  пород  в раз ва ле;

hp – высо та раз ва ла.

Рас стоя ние  от  нижней бров ки раз ва ла до транс порт ной поло сы обыч -

но при ни ма ет ся рав ным  z = 3  м.

Шири на транс порт ной поло сы Т при ни ма ет ся  в соот вет ствии  со схе -

мой путе во го разви тия  на усту пе.  При  одном забой ном  пути  Т = 3  м,  при

двух  путях  на усту пе  в зави си мо сти  от при ни мае мой шири ны меж ду -

путья  Т = 7,5–15  м. Мини маль ный раз мер меж ду путья 4,5  м.  Для сокра -

ще ния  циклов пере движ ки забой ных  путей шири ну меж ду путья обыч -

но при ни ма ют рав ной шири не заход ки.

Резер вная поло са r обес пе чи ва ет неза ви си мое подви га ние смеж ных

усту пов  и воз мож ность пере ме ще ния вспо мо га тель ной тех ни ки, транс -

порт ных  средств  для достав ки мате ри а лов, взрыв ча то го веще ства  и  др.

Мини маль ная  ее вели чи на  равна шири не заход ки экска ва то ра. 

Рис. 2.36. Схема экска ва тор но го  блока  при тех но ло гии вскрыш ных  работ  с желез но до рож -

ным транс пор том



Кон струк ция  и  длина фрон та  работ. Кон струк цию фрон та  работ

опре де ля ет коли че ство экска ва тор ных бло ков  на гори зон те  и  схема

транс порт ных ком му ни ка ций. Кон струк ция фрон та  работ  и  его  длина

вза имо свя за ны.  Они опре де ля ют ся спо со бом вскры тия  и объе мом гор -

ных  работ  на рабо чем гори зон те.

Наи бо лее про стая кон струк ция фрон та  работ  при  одном экска ва тор -

ном  блоке  на гори зон те  с тупи ко вым  и сквоз ным дви же ни ем поез дов

(рис. 2.37).  В пер вом вари ан те  обмен поез дов  после погруз ки про из во -

дит ся  за пре де ла ми рабо че го гори зон та  на обмен ном пунк те.  Во  время

обме на экска ва тор вынуж ден про стаи вать,  что сни жа ет  его про из во ди -

тель ность  и ско рость подви га ния фрон та  работ.  Во вто ром вари ан те

обмен поез дов про из во дит ся  на

обмен ном пунк те, кото рый рас -

по ла га ет ся  на гори зон те.  Время

обме на  в  этом слу чае уме нь ша ет -

ся, одна ко рас по ло же ние обмен -

но го пунк та  на гори зон те тре бу ет

уве ли че ние шири ны рабо чей

пло щад ки  и услож ня ет пере -

движ ку желез но до рож ных  путей.

При сквоз ном дви же нии

пода ча поез дов  под погруз ку

про из во дит ся  без пере ры ва

экска ва цион ных  работ.  Это обес -

пе чи ва ет мак си маль ную про из -

во ди тель ность экска ва то ра  и

боль шую ско рость подви га ния

фрон та. Одна ко орга ни за ция

сквоз но го дви же ния поез дов  на

гори зон те услож ня ет вскры тие

рабо чей  зоны карье ра.

Уве ли че ние экска ва тор ных

бло ков  на гори зон те  при тупи ко -

вом  и сквоз ном дви же нии поез дов

услож ня ет  схему транс порт ных

ком му ни ка ций.  Это уве ли чи ва ет

шири ну рабо чей пло щад ки,

услож ня ет  обмен поез дов  у экска -

ва то ров  и уве ли чи ва ет  время  на

пере движ ку желез но до рож ных
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С уче том воз мож ной эксплу а та цион ной про из во ди тель но сти экска -

ва то ра  длина  блока

гд Tэ –  число  часов рабо ты экска ва то ра  в  сутки; 

Е – вме сти мость  ковша экска ва то ра,  м3; 

nц –  число  циклов экска ва ции  в мину ту;

kэ – коэф фи ци ент экска ва ции;

kо – ко эф фи ци ент обес пе че ния  забоя порож ня ком.

где Eв — вме сти мость ваго на,  м3;

n —  число ваго нов  в поез де;

to— про дол жи тель ность обме на поез дов,  ч

где Lc и Lф—дли на сое ди ни тель но го  пути  и фрон та усту па,  км;

vc и vз—ско рость дви же ния поез да  по сое ди ни тель ным  и забой ным

путям ,  км/ч; 

τ —  время  на  связь,  ч.

Опти маль ная вели чи на коэф фи ци ен та  ko при тупи ко вой кон струк -

ции фрон та обыч но соста вля ет 0,65–0,7. Рацио наль ная  длина экска ва -

тор но го  блока  по усло вию обес пе че ния экска ва тор но го  забоя порож ня -

ком  можно опре де лить  из выра же ния

где  f = 1,15–1,25 – коэф фи ци ент резер ва про из во ди тель но сти экска ва то ра. 

Обыч но  длина экска ва тор но го  блока соста вля ет  для уголь ных карье -

ров 1200–3000,  на руд ных карье рах  в  два  раза мень ше.

Рис. 2.37. Кон струк ции фрон та  работ  с пере  -

воз кой гор ной  массы желез но до -

рож ным транс пор том
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путей. Поэ то му уве ли че ние коли че ства экска ва тор ных бло ков  на гори -

зон те сни жа ет эффек тив ность тех но ло гии раз ра бот ки место рож де ния

пере воз кой гор ной  массы  на внеш ние отва лы желез но до рож ным транс -

пор том.

Иссле до ва ния  проф. Е.Ф.Шеш ко пока зы ва ют,  что  по усло виям

обме на желез но до рож ных соста вов  на гори зон те рацио наль но  иметь  не

более  трех экска ва то ров  при  длине экска ва тор ных бло ков 500—600  м  и

не  более  двух –  при 1200–1600  м.  В  этом слу чае  длина фрон та  работ  на

гори зон те соста вля ет 2–2,5  км.

Уме нь шить  число экска ва тор ных бло ков  на гори зон те воз мож но

исполь зо ва ни ем  более мощ ной экска ва цион ной тех ни ки. Рас че ты пока -

зы ва ют,  что  длина экска ва тор но го  блока  для экска ва то ра  с ков шом 5  м3

соста вля ет 800  м,  для экска ва то ров  с ков ша ми 8  м3 – 1000  м, 12,5  м3 –

1400  м, 20  м3 – 200  м. 

Экска ва тор  с боль ши ми рабо чи ми пара ме тра ми  и вме сти мо стью

ковша поми мо высо кой про из во ди тель но сти позво ля ет уве ли чить

высо ту раз ра ба ты вае мо го усту па  и  шаг пере движ ки  пути.  Это сокра ща -

ет коли че ство транс порт ных гори зон тов, упро ща ет  схему желез но до -

рож ных  путей  в рабо чей  зоне карье ра. 

Длина фрон та работ  на гори зон те  по усло вию обес пе че ния каж до го

экска ва то ра неза ви си мым желез но ло рож ным  путем  может  быть опре -

де ле на  по фор му ле  проф.  Е.Ф.  Шешко

где  nб –  число экска ва тор ных бло ков.

Отва ло об ра зо ва ние вскрыш ных  пород  при тех но ло гии гор ных  работ  с

пере воз кой вскры ши желез но до рож ным транс пор том про из во дит ся одно -

ков шо вы ми экска ва то ра ми – меха ни че ски ми лопа та ми  и дра глай на ми.

Высо та отва ла опре де ля ет ся свой ства ми скла ди ру емых  пород, меха -

ни за ци ей  и тех но ло ги ей отва ло об ра зо ва ния. Экска ва тор  на отва ле  для

обес пе че ния безо пас но сти  работ дол жен нахо дит ся  за пре де ла ми  бермы

обру ше ния 

с =  ho(сtgγ – сtgβ),

где ho – высо та отва ла;

γ –  угол воз мож но го обру ше ния отва ла;

β –  угол отко са отва ла.

Высо та отва ла скаль ных гор ных  пород  при отва ло об ра зо ва нии меха -

ни че ски ми лопа та ми  по пра ви лам безо пас но сти при ни ма ет ся 30  м.  При

исполь зо ва нии  для отва ло об ра зо ва ния дра глай на,  у кото ро го ради ус

раз груз ки боль ше, высо та отва ла уве ли чи ва ет ся  на вели чи ну, про пор -

цио наль ной ради усу раз груз ки экска ва то ра. 

Пло щадь отва ла. Систе ма раз ра бот ки место рож де ний  с пере воз кой

вскры ши желез но до рож ным транс пор том  на внеш ние отва лы тре бу ет

для раз ме ще ния гор ных  пород  на поверх но сти боль ших пло ща дей.

Вели чи на  этой пло ща ди соста вля ет

где V –  объем вскрыш ных  пород  в кон ту ре карье ра, под ле жа щий отва -

ло об ра зо ва нию,  м3;

kp – коэф фи ци ент раз рых ле ния гор ных  пород  в отва ле.

Коли че ство отваль ных забо ев. При ем ная спо соб ность отва ла дол жна

соот вет ство вать суточ но му объе му поро ды, посту паю ще му  из карье ра ( -

Vсут).  В  этом слу чае коли че ство отваль ных забо ев дол жно  быть

где  Vз – при ем ная спо соб ность отваль но го  забоя,  м3/сут.

где f = 0,85–0,95 – коэф фи ци ент, учи ты ваю щий нерав но мер ность

рабо ты отваль но го  забоя;

to = 2Lo/vср + τ – про дол жи тель ность обме на поез дов  у отваль но го

забоя,  ч;
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Lo –  длина отваль но го  пути  от обмен но го пунк та  до отваль но го

забоя ( рис. 2.38),  км;

Vср – сред няя ско рость дви же -

ния поез да  по отваль ным  путям,

км/ч;

τ –  время  на сно ше ния,  ч;

tp = Lt·n –  время раз груз ки

соста ва,  ч;

t –  время раз груз ки одно го

думп ка ра,  ч;

n –  число думп ка ров  в поез де.

Общее  число отваль ных забо -

ев  с уче том резер ва  для орга ни за -

ции переу клад ки  пути  на отва ле

гд tп.п – про дол жи тель ность переу клад ки  пути,  сут;

t =  Vo/Vз – про дол жи тель ность рабо ты отваль но го тупи ка,  сут;

Vo =  zhoLo – вме сти мость отваль но го  блока,  м3;

z –  шаг переу клад ки  пути,  м.

Кон струк ция отваль но го фрон  та. От кон струк ции фрон та тре бу ет ся

обес пе че ние: бес пе ре бой но го скла ди ро ва ния гор ных  пород, высо кой

про пу скной спо соб но сти отва ла, безо пас но го  и про из во ди тель но го

исполь зо ва ния транс пор та  и экска ва цион но го обо ру до ва ния.

Кон струк ции отваль но го фрон та  при желез но до рож ном транс пор те

раз ли ча ют ся напра вле ни ем пере ме ще ния  по  мере разви тия.  Оно  может

быть парал лель ным  и коль це вым ( рис. 2.39). 

При парал лель ном пере ме ще нии отваль но го фрон та тре бу ет ся мини -

маль ный  объем гор но-стро и тель ных  работ  при возве де нии пер во на чаль -

ной отваль ной насы пи. Парал лель ный  фронт отваль ных  работ позво ля ет

исполь зо вать  на переу клад ке желез но до рож но го  пути желез но до рож ные

краны. Недо стат ком  этой кон струк ции явля ет ся неко то рое уве ли че ние

вре ме ни обме на соста вов поез дов вслед ствие тупи ко вой пода чи поез дов

к отваль ным забо ям.

Коль це вая кон струк ция тре бу ет  для  ввода  в эксплу а та цию боль ше го

объе ма гор но-стро и тель ных  работ,  но обес пе чи ва ет мини маль ное  время

Рис. 2.38. Схема транс порт но го обслу жи ва -

ния вне шне го желез но до рож но го

отва ла:  

1 – отваль ная стан ция,  

2 –  отвал

на  обмен соста вов  у забо ев  на

отва ле. Недо стат ком  этой кон -

струк ции явля ет ся услож не ние

пере движ ки  пути  на отва ле. 

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с

пере воз кой поро ды авто мо биль -

ным транс пор том.  Для раз ра бот -

ки место рож де ний  со слож ным

стро е ни ем  и зале га ни ем полез -

но го иско па е мо го  с огра ни чен -

ны ми раз ме ра ми  в плане  и рас -

про стра не ни ем полез но го иско -

па е мо го  на зна чи тель ную глу би -

ну  для пере воз ки вскры ши  на

внеш ние отва лы при ме ня ет ся

авто мо биль ный транс порт.

Тех но ло гия гор ных  работ,

спо со бы вскры тия карьер но го

поля  и рабо чих гори зон тов опре -

де ля ют пара ме тры систе мы раз -

ра бот ки место рож де ний  с пере -

воз кой вскры ши  на внеш ние

отва лы авто мо биль ным транс -

порт ном. 

Пара ме тры элемен тов систе мы
раз ра бот ки

Высо та усту па. При раз ра -

бот ке мяг ких гор ных  пород

высо та усту па огра ни чи ва ет ся

высо той чер па ния экска ва цион -

ной тех ни кой.

Рис. 2.39. Кон струк ции отваль но го фрон та: а –  с парал лель ным, двух сто рон ним пере ме ще ни -

ем отваль но го фрон та  и тупи ко вой схе мой путе во го разви тия, б –  с парал лель ным,

одно сто рон ним пере ме ще ни ем отваль но го фрон та  и тупи ко вой схе мой путе во го

разви тия, в –  с парал лель ным, двух сто рон ним пере ме ще ни ем отваль но го фрон та

и ком би ни ро ван ным  с тупи ко вой  и коль це вой схе мой путе во го разви тия (г)
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В креп ких гор ных поро дах отсут ствие огра ни че ний транс порт ны ми

ком му ни ка ция ми  в вели чи не раз ва ла взор ван ной гор ной  массы  и воз мож -

ность упра вле ния взрыв ным раз ру ше ни ем мас си ва усту па эффек тив ных  и

безо пас ных выемоч но-по гру зоч ных  работ позво ля ет  в систе ме раз ра бот ки

место рож де ний  с пере воз кой вскры ши авто мо биль ным транс пор том

иметь повы шен ную высо ту усту па.  В  этом слу чае высо та усту па уста на вли -

ва ет ся  с уче том спо со бов под го тов ки гор ных  пород  к выем ке, обес пе чи -

ваю щих высо ту раз ва ла, допу сти мую  по усло вию чер па ния экска ва то ра.

При экска ва ции взор ван ной гор ной  массы меха ни че ской  или гидра -

вли че ской лопа той высо та раз ва ла взор ван ной гор ной  массы  по пра ви -

лам безо пас но сти дол жна соста влять 1,5 hч.  С уче том коэф фи ци ен та

раз рых ле ния взор ван ных гор ных

пород  в раз ва ле  kp высо та усту па

опре де ля ет ся: 

где  hч – высо та чер па ния экска -

ва то ра.

В хоро шо взры вае мых поро дах

воз мож но уве ли че ние высо ты усту -

па  до мак си маль ной  по тех но ло гии

буров зрыв ных  работ.  В  этом слу чае

экска ва ция гор ной  массы  при

боль шой высо те раз ва ла  может

про из во дит ся послой но.  Для

экска ва ции верх ней  части раз ва ла

взор ван ной гор ной  массы исполь -

зу ют гидра вли че ские экска ва то ры

с  нижним чер па ни ем  с поверх но -

сти раз ва ла ( рис. 2.40),  а экска ва -

цию  нижней  части раз ва ла  на раз -

ра ба ты вае мом гори зон те про из во -

дят пря мым чер па ни ем.

Шири на заход ки. В настоя -

щее  время высо кую про из во ди -

тель ность совре мен ных экска ва -

то ров обес пе чи ва ют дости же ния

Рис. 2.40. Раз де ле ние раз ва ла взор ван ной

гор ной  массы  на  слои

в тех но ло гии взрыв ной под го тов ки гор ных  пород  к выем ке мно го ряд -

ным корот ко за мед лен ным взры ва ни ем мас си ва гор ных  пород.  При

этом шири на заход ки  по цели ку опре де ля ет ся  числом  рядов взры вае -

мых сква жин, кото рые  в кон крет ных поро дах обес пе чи ва ют необхо ди -

мое дро бле ние  и сте пень раз рых ле ния  пород  в раз ва ле.

В систе мах раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши авто мо биль ным

транс пор том отра бот ка гори зон та  при взрыв ном рых ле нии про из во дит -

ся заход ка ми  с напра вле ни ем раз ва ла гор ной  массы  вкрест про сти ра ния

фрон та  работ  или  с напра вле ни ем раз ва ла гор ной  массы  вдоль фрон та

(рис. 2.41).

При напра вле нии раз ва ла  вкрест про сти ра ния фрон та  работ шири на

заход ки  по цели ку ( В) опре де ля ет ся:

✦ коли че ством захо док эк ска ва то ра  для экска ва ции раз ва ла гор ной

массы  пос ле взры ва мас си ва ( N), при ни мае мых  по тех но ло ги че -

ским  или транс порт ным усло виям

B = 1,5Rч.уN –  R,

где Rч.у – ради ус чер па ния экска ва то ра  на уров не стоя ния;

R – вели чи на раз ва ла, коли че ством  рядов сква жин ( рис.2.42)

В =  b ( n – 1) +  W

или B =  b ( n – 1) +  c +  hсtgα,

где b – рас стоя ние  между ряда ми сква жин;

n – коли че ство  рядов сква жин;

W –  линия сопро тив ле ния  по подош ве;

с – рас стоя ние  от верх ней бров ки  до пер во го  ряда сква жин;

h – высо та усту па;

α –  угол отко са усту па.

Для эффек тив но сти про из вод ства буров зрыв ных  работ  при напра -

вле нии раз ва ла  внутрь заход ки  ее шири на  по цели ку дол жна  иметь уве -

ли чен ные раз ме ры ( рис.2.43).

При боль шой шири не заход ки,  в кото рой  могут рабо тать нес коль ко

экска ва то ров, экска ва тор ный  блок  в  плане пред ста вля ет  собой панель.

Шири на пане ли при ни ма ет ся рав ной вели чи не подви га ния фрон та,

необхо ди мой  для углу бле ния гор ных  работ  на высо ту усту па:
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Рис. 2.43. Отра бот ка усту пов широки ми заход ка ми

Рис. 2.41. Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки наклон ных место рож де ний  с пере воз кой

вскры ши авто мо биль ным транс пор том  на внеш ние отва лы:

а – заход ка ми нор маль ной шири ны;

б – широки ми заход ка ми

Рис. 2.42. Шири на заход ки  по цели ку  при мно го ряд ном взры ва нии усту па
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✦ на наклон ных  и кру то па дающих пла сто об раз ных зал ежах ( рис. 2.44)

B = 0,5h(3 tgα +  сtgβ) +  а +  T +  R,

где а – шири на  дна раз рез ной тран шеи;

Т – шири на транс порт ной поло сы;

✦ на кру то па дающих руд ных зал ежах

В =  а + 2 hсtgα +  c +  T +  R,

где  с –  берма безо пас но сти. 

На добыч ных усту пах шири ну пане ли прини ма ют рав ной шири не

вскрыш ной пане ли  или крат ной  ей.  При боль шой про из вод ствен ной

мощ но сти карье ра  по полез но му иско па е мо му шири ну пане ли уста на -

вли ва ют, исхо дя  из  числа необхо ди мых  в эксплу а та ции добыч ных забо ев.

Шири на пане ли  при отра бот ке наклон ных пла сто об раз ных вытя ну -

тых  по про сти ра нию  и што ко о браз ных зал ежей или имею щих огра ни -

чен ную  в  плане рабо чую  зону (рис. 2.45 а, б, в), при ни ма ет ся рав ной

вели чи не  этапа отра бот ки место рож де ния.

где П – про из во ди тель ность карье ра  по полез но му иско па е мо му; 

n –  число добыч ных экска ва то ров  на каж дом гори зон те;

Q – эксплу а та цион ная про из во ди тель ность добыч но го экска ва то ра;

β –  угол отко са  борта карье ра  в  этапе. 

Рис. 2.44. Схема  к рас чё ту шири ны пане ли  при отра бот ке наклон ных  и кру то па дающих

пла сто об раз ных зал ежей

Шири на рабо чей пло щад ки.

В систе мах раз ра бот ки  с авто-

мо биль ным транс пор том в ши-

ри ну рабо чей пло щад ки вхо дит

(рис. 2.46):

✦ в мяг ких поро дах заход ка

по цели ку ( В), транс порт -

ная поло са ( Т)  и  берма

безо пас но сти ( с),

Вр.п = В +  Т +  с,

✦ в скаль ных поро дах ( рис.

2.46  б) заход ка  по цели ку

(В), раз вал гор ной  массы

после взры ва ( R), транс -

порт ная поло са ( Т)  и  берма

безо пас но сти ( с).

Вр.п = В +  R +  Т +  с,

гд с =  h(ctgγ –  ctgα)

h – высо та усту па;

γ и α –  углы вну трен не го

тре ния  и отко са усту па.

Шири на транс порт ной поло -

сы опре де ля ет ся пара ме тра ми

машин, орга ни за ци ей транс порт -

но го обслу жи ва ния  забоя  и раз -

ме ще ни ем разво рот но го пунк та

авто са мос ва лов. Дви же ние авто -

са мос ва лов  на рабо чей пло щад ке

может  быть одно сто рон нее  и

встреч ное,  а разво ро ты самос ва -

лов –  на рабо чей пло щад ке  или  в

забой ном про стран стве (рис. 2.47).

При напра вле нии раз ва ла гор -

ной  массы  вдоль фрон та,  т.е.

внутрь заход ки, вели чи на раз ва ла

Рис. 2.45а. Тех но ло гия раз ра бот ки гори зон -

тов карье ра наклон ных пла сто об раз ных

вытя ну тых  по про сти ра нию панелями
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вкрест про сти ра ния фрон та  при корот ко за мед лен ном взры ва нии уме нь -

ша ет ся прак ти че ски  до  одной  трети высо ты усту па ( l/3h),  что позво ля ет

уве ли чить  ее  и сокра тить шири ну рабо чей пло щад ки  вкрест про сти ра -

ния фрон та  до мини му ма.

Раз ме ры рабо чих пло ща док  в рабо чей  зоне карье ра опре де ля ют  угол

рабо че го  борта карье ра (βр), кото рый влия ет  на теку щий коэф фи ци ент

вскры ши  и  на вели чи ну зат рат  на добы чу полез но го иско па е мо го.  Чем

боль ше  угол отко са рабо че го  борта карье ра,  тем эффек тив нее откры тая

раз ра бот ка место рож де ния полез но го иско па е мо го. 

Тех но ло гия отра бот ки  в рабо чей  зоне карье ра гори зон тов пане ля ми

имеет  три вари ан та (рис. 2.48).  В  них рабо чая пло щад ка, слу жа щая  для

раз ме ще ния раз ва ла взор ван ной гор ной  массы, выемоч но-по гру зоч ной

тех ни ки  и транс порт ных пло ща док, функ цио наль но пере ме ща ет ся

внутрь пане ли. Наи боль ший  угол отко са рабо че го  борта карье ра дости -

га ет ся  при сов ме щен ном рас по ло же нии пане лей  в про фи ле.  В  этом слу -

чае транс порт ное облу жи ва ние забо ев тупи ко вое.  В осталь ных вари ан -

тах – сквоз ное. 

Длина экска ва тор но го  блока при авто транс пор те дол жна обес пе чи вать

про из во ди тель ную рабо ту выемоч но-по гру зоч но го, транс порт но го

Рис. 2.45б. Тех но ло гия раз ра бот ки гори зон тов карье ра огра ни чен ных  в  плане панелями

Рис. 2.45в. Тех но ло гия раз ра бот ки гори зон тов карье ра што ко о браз ных место рож де ний

пане ля ми
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и буро во го обо ру до ва ния. Мини маль ная  длина экска ва тор но го  блока  по

усло вию обес пе че ния запа сом взор ван ной гор ной  массы опре де ля ет ся:

где t –  число  дней экска ва ции взор ван ной гор ной  массы ( при про ве де -

нии взрыв ных  работ  в  блоке  два  раза  в  месяц);

Qсут – про из во ди тель ность экска ва то ра  в  сутки,  м3/сут.

Длина пане ли мень ше  длины  блока  с нор маль ной шири ной заход ки

в про пор ции  В/Вп  или 

где  Вп – шири на пане ли,  м.

Кон струк ция  и  длина фрон та  работ. Кон струк ции фрон та  работ

в систе мах раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы

Рис. 2.46. Шири на рабо чей пло щад ки  в систе мах раз ра бот ки  с авто мо биль ным транс пор -

том  в мяг ких ( а)  и скаль ных ( б) поро дах
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отлича ют ся напра вле ни ем пере -

ме ще ния фрон та  работ:  на пла -

сто вых место рож де ниях  от раз -

рез ной тран шеи – попе реч ное ( -

рис. 2.41,а)  и про доль ное ( рис.

2.45,  б),  на окру глых  в  плане –

коль це вое ( рис. 2.45,  в) или спи -

раль ное ( рис. 2.49).

Длина фрон та  работ  при авто -

транс пор те зави сит  от раз ме ров

карьер но го  поля  и глу би ны раз ра -

бот ки место рож де ния. При ни мая

во вни ма ние рас стоя ние эффек -

тив но сти авто транс пор та гор ной

массы,  длина фрон та уста на вли -

ва ет ся  в диапа зо не 800–3000  м.

Коли че ство экска ва тор ных

бло ков  по  длине фрон та  работ

огра ни чи ва ет ся орга ни за ци ей

буров зрыв ных  работ  на гори зон -

те  и соста вля ет обыч но  от  трех  до

пяти.

Отра бот ка гори зон тов пане ля -

ми уве ли чи ва ет интен сив ность

гор ных  работ  в рабо чей  зоне

карье ра.  Это дости га ет ся раз ме -

ще ни ем боль ше го  их коли че ства

на гори зон те  и воз мож но стью

экска ва ции раз ва ла гор ной  массы

на рабо чей пло щад ке пане ли нес -

кольки ми экска ва то ра ми.

Тех но ло гия отра бот ки гори -

зон тов пане ля ми  с про доль ным

пере ме ще ни ем фрон та  работ

позво ля ет отра ба ты вать место -

рож де ние  в пре де лах  этапа  с

постоян ным коэф фи ци ен том

вскры ши.  Длина фрон та  в этом

слу чае опре де ля ет ся раз ме ра ми

место рож де ния. 

Рис. 2.48. Тех но ло гия отра бот ки гори зон тов:

а – заход ка ми нор маль ной шири -

ны, б – широки ми заход ка ми,  в –

широки ми заход ка ми  с тупи ко вой

пода чей транс пор та  в  забои,  г –

пане ля ми  с тупи ко вой пода чей

транс пор та  в  забои,  

д,  е – раз ме ще ние раз ва ла гор ной

массы  в  забое пане ли Рис. 2.49. Спи раль ное пере ме ще ние фрон та  работ



✦ безо пас ность  и нор маль ное функ ци о ни ро ва ние гор ных  машин

на ниже ле жа щих гори зон тах; 

✦ сни же ние объе ма гор но-стро и тель ных  работ  и ста биль ность

коэф фи ци ен та вскры ши  в тече ние  всего перио да эксплу а та ции

место рож де ния; 

✦ воз мож ность разви тия гор ных  работ  от флан гов  к цен тру  и  из сере -

ди ны карьер но го  поля  к флан гам.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой вскры ши авто мо биль ным

транс пор том  дает воз мож ность кон цен три ро вать выемоч но-погру зоч ные

рабо ты  и повы сить интен сив ность раз ра бот ки место рож де ния в 2–3  раза

по срав не нию  с тех но ло ги ей вскрыш ных  работ  с желез но до рож ным

транс пор том. Про из во ди тель ность экска ва то ров  при  этой тех но ло гии

вслед ствие уме нь ше ния про сто ев  по транс порт ным усло виям уве ли чи ва -

ет ся  на 20–25%.  Все  это позво ля ет уве ли чить  темп углу бле ния гор ных

работ  до 50  м/год  и обес пе чить интен сив ную раз ра бот ку место рож де ний  с

мини маль ны ми зна че ния ми теку щих коэф фи ци ен тов вскры ши.

Отва ло об ра зо ва ние гор ных  пород  в систе ме раз ра бот ки место рож де -

ний  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы авто мо биль ным транс -

пор том про из во дит ся буль до зе ра ми ( рис. 2.51).

Высо та отва ла зави сит  от  свойств скла ди ру емых  пород  и осно ва ния

отва ла.  В рав нин ной мест но сти высо та буль до зер но го отва ла  по пра ви -

лам безо пас но сти соста вля ет 25–40  м,  при устой чи вых скаль ных поро -

дах 100–150  м.  При неу стой чи вых поро дах при ме ня ет ся мно го я рус ное

отва ло об ра зо ва ние,  т.е.  после запол не ния пло ща ди отва ла вскрыш ные

поро ды отсы па ют ся вто рым яру сом ( рис. 2.52). 

На место рож де ниях  с косо гор ным релье фом высо та отва ла опре де -

ля ет ся высо той рас по ло же ния отваль но го гори зон та  от гос под ству ю -

щей поверх но сти. 

Пло щадь отва ла дол жна обес пе чить раз ме ще ние вскрыш ных  пород

за  период отра бот ки место рож де ния. 

где V –  объем вскрыш ных  пород  в кон ту ре карье ра, под ле жа щих раз -

ме ще нию  в отва ле,  м3;

n – коли че ство яру сов отва ло об ра зо ва ния;

ho – высо та  яруса отва ла,  м. 
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Пре и му ще ства ми панель но го спо со ба отра бот ки гори зон тов явля -

ют ся: сокра ще ние перио да осво ения про ект ной мощ но сти карье ра  за

счет воз мож но сти исполь зо ва ния боль шо го  числа выемоч но-по гру зоч -

ной тех ни ки, при ме не ние моде лей экска ва то ров  с боль шой вме сти мо -

стью  ковша, авто са мос ва лов  особо боль шой гру зо по дъем но сти,  что

позво ля ет уве ли чить про из во ди тель ность карье ра.

При при ме не нии панель но го спо со ба отра бот ки гори зон та вслед ствие

уме нь ше ния шири ны рабо чих пло ща док сокра ща ет ся  объем гор но-стро -

и тель ных  работ карье ра  и уве ли чи ва ет ся  угол отко са рабо че го  борта рабо -

чей  зоны. Мак си маль ное зна че ние  угла отко са рабо че го  борта карье ра

в рабо чей  зоне дости га ет ся повы ше ни ем высо ты усту па (рис. 2.49).

Панель  по фрон ту отра ба ты ва ет ся  в тече ние  более дли тель но го вре ме ни,

чем  при отра бот ке заход ка ми нор маль ной шири ны, осо бен но  при высо ких

усту пах, поэ то му доро ги  на рабо чих пло щад ках  можно стро ить  с улуч шен -

ным покры ти ем.  Это позво ля ет зна чи тель но повы сить ско рость дви же ния

машин  и улуч шить усло вия эксплу а та ции  средств авто транс пор та.

При раз ра бот ке место рож де ний  с косо гор ным релье фом ( рис. 2.50)

тех но ло гия отра бот ки гори зон тов  с авто мо биль ным транс пор том обес -

пе чи ва ет: 

Рис. 2.50. Тех но ло гия отра бот ки гори зон тов карье ра  на место рож де нии  с косо гор ным

релье фом поверх но сти



Кон струк ция отваль но го фрон -

та. Форма разви тия фрон та  при

буль до зер ном отва ло об ра зо ва -

нии  с транс пор том вскры ши

авто са мос ва ла ми парал лель ная  и

веер ная (рис. 2.53).Па рал лель ная

форма разви тия отва ла при ме ня -

ет ся  при воз мож но сти запол не -

ния отваль ной пло ща ди толь ко  в

двух напра вле ниях, веер ная –  во

всех напра вле ниях.  Для безо пас -

но сти поверх ность отва ла фор -

ми ру ет ся  с подъе мом  в сто ро ну

отко са  в 3 °.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ

с пере воз кой поро ды кон вей ерным

транс пор том. Кон вей ерный

транс порт  на руд ных наклон ных

и кру тых место рож де ниях  с пе ре  -

ме ще ни ем  пород  во внеш ние

отва лы  в основ ном при ме ня ет ся

при раз ра бот ке мяг ких  пород

четвер тич ных отло же ний.

Раз ме ры вскрыш ных  и от -

валь ных захо док  при кон вей -

ерном транс пор те опре де ля ют ся

пара ме тра ми ротор ных экска ва -

то ров, отва ло об ра зо ва те лей  и

схе ма ми  их рабо ты.  С уче том

шири ны вскрыш ной заход ки,

поло сы транс порт ных ком му ни -

ка ций,  схем погруз ки  на забой -

ные кон вей еры, спо со ба  и поряд -

ка отра бот ки смеж ных усту пов

уста на вли ва ют мини маль ную

шири ну рабо чей пло щад ки. Рас -

чет  этих пара ме тров ана ло ги чен

рас чет ным зави си мо стям  при

желез но до рож ном транс пор те.
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Коли че ство отваль ных забо ев опре де ля ет ся объе мом вскры ши, доста -

вляе мой  на  отвал  в  смену ( W,  м3), коли че ством буль до зе ров, рабо таю -

щих  на отва ле ( nб)  и  их про из во ди тель но стью ( Qсм)

Длина отваль но го участ ка  для одно го  забоя

где  V – при ем ная спо соб ность 1  м  длины отва ла,  м3.

Рис. 2.51. Буль до зер ное отва ло об ра зо ва ние вскрыш ных  пород  в систе мах раз ра бот ки

с пере воз кой вскры ши авто мо биль ным транс пор том  на внеш ние отва лы

Рис. 2.53. Кон струк ция отваль но го фрон та:

а – парал лель ная,

б – веер ная, 

I, II –  зоны отва ло об ра зо ва ния

Рис. 2.52. Схема мно го я рус но го буль до зер -

но го отва ла



Мобиль ные дро биль но-сор ти ро воч ные агре га ты изго то вля ют ся фир -

мой «Стем млер кор по рейшн» ( США).  Они отли ча ют ся неболь шой высо -

той,  что позво ля ет загру жать  их непо сред ствен но экска ва то ра ми. Раз гру -

зоч ная кон соль обо ру до ва на кон вей ером  с гидра вли че ским при во дом.

Уста нов ка  имеет гусе нич ный  ход  или  полозья. Наи бо лее круп ная уста нов -

ка тако го  типа  для дро бле ния скаль ной вскры ши  и мно го лет не мер злых

пород соору же на  на карье ре  в Кана де. Про из во ди тель ность зуб ча той

валко вой дро бил ки 3  тыс.  т/ч,  масса 250  т, вме сти мость бун ке ра 100  т,

длина 8,23  м, шири на 9,15  м, высо та 8,53  м, сте пень дро бле ния  от 1,37  до

0,45  м.  Длина раз гру зоч но го кон вей ера 15,25  м, шири на 2,13  м.  Для рабо -

ты  в суро вых усло виях веч ной мер зло ты стен ки бун ке ра обо гре ва ют ся.

Эффек тив ность тех но ло -

гии вскрыш ных  работ  с кон -

вей ерным транс пор том обес -

пе чи ва ет ся опи сан ной  выше

панель ной схе мой отра бот ки

гори зон тов  с повы шен ной

высо той усту па. Пода ча

вскры ши  по  этой  схеме  из

забоя  от дро биль но го агре га -

та  на забой ный кон вей ер,

рас по ло жен ный  на транс -

порт ной  берме  вдоль фрон та

работ, осу щест вля ет ся

погру зоч ной кон со лью дро -

биль но го агре га та  или  через

кон вей ерный пере гру жа -

тель.  Это позво ля ет пере -

движ ку кон вей ера на гори -

зон те осу щест влять  с  шагом,

рав ным шири не пане ли,  а

сле до ва тель но, сокра тить  до

мини му ма про стои экска ва -

то ров  и дро биль ных агре га -

тов (рис. 2.54).

В лег ко дро би мых, осо -

бен но силь но тре щи но ва тых,

полу скаль ных поро дах воз -

мож но при ме не ние кон -

вейерных ком плек тов  без
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Длина фрон та  работ опре де ля ет ся, поми мо при род ных усло вий,  типом

и про из во ди тель но стью выемоч но-по гру зоч но го обо ру до ва ния.

В настоя щее  время име ет ся успеш ный  опыт при ме не ния кон вей -

ерно го транс пор та  на карье рах  со скаль ны ми поро да ми.  Для эффек тив -

но го  его исполь зо ва ния необхо ди мо дро бле ние гор ных  пород.

Это дости га ет ся  двумя спо со ба ми: 

✦ путем при ме не ния пере движ ных дро би лок  в  забое,  в кото рые

через бун кер-пи та тель загру жа ют одно ков шо вы ми экска ва то ра ми

гор ную  массу  и  уже  после дро бле ния пода ют  ее  на кон вей ер;

✦ путем совер шен ство ва ния взрыв ных  работ  с  целью повы ше ния

сте пе ни дро бле ния гор ной  массы  и полу че ния необхо ди мо го

соста ва взор ван ной гор ной  массы  по круп но сти  для кон вей еров

с рези но вой лен той.

В  нашей стра не скон струи ро ва ны  и выпу ска ют ся сам оход ные дро -

биль ные агре га ты  СДА-3 про из во ди тель но стью 1000  т/ч  на гусе нич ном

ходу, имею щие прие моч ный бун кер  и погру зоч ную кон соль.  Они рабо -

та ют  в ком плек се  с одно ков шо вым экска ва то ром  и пере дви га ют ся

в забое  по  мере  его отра бот ки  вдоль кон вей ерной  линии.

Кру пней шим раз ра бот чи ком-про из во ди те лем мобиль ных дро биль -

но-пе ре гру зоч ных агре га тов явля ет ся  фирма «ПХБ-Ве зер хют те»

(ФРГ). Агре га ты  этой  фирмы выпу ска ют ся  на гусе нич ном, колес ном

или шагаю щем  ходу про из во ди тель но стью 300–3000  т/ч. Пла ни ру ет ся

выпуск уста но вок про из во ди тель но стью  до 6  тыс.  т/ч. Уста нов ки

со щеко вы ми дро бил ка ми про из во ди тель но стью 2  тыс.  т/ч рабо та ют

на откры той раз ра бот ке бок си тов  в Австра лии (наи бо лее кру пный

агре гат дей ству ет  в карье ре «Уор сли»). Уста нов ка  на шагаю щем  ходу  с

конус ной дро бил кой «Аллис-Чел мерс» рабо та ет  с 1982  г.  в карье ре

«Фос кор Фала бор ва» ( ЮАР).  Руда  из  забоя загру жа ет ся экска ва то ром  в

бун кер вме сти мо стью 30  м3 отку да пла стин ча тым пита те лем пода ет ся  в

дро бил ку; раз дро блен ный мате ри ал выгру жа ет ся дру гим пла стин ча тым

пита те лем.  Масса агре га та 850  т. Упра вля ет ся  он ком пью те ром. Фир -

мой «Ман нес ман-Де маг» ( ФРГ) соз дан дро биль но-пе ре гру зоч ный

агре гат  с дро бил кой про из во ди тель но стью 2500  т/ч. Поро да посту па ет

от гидра вли че ско го экска ва то ра  в бун кер  с гро хо том,  а  после дро бле -

ния  до  куска раз ме ром 300  мм –  на кон вей ер.  В дро бил ке уста но влен

высо ко ско рост ной  ротор  с заме ня емы ми зуб ца ми. Пов тор ный подъем -

ный кон вей ер раз гру жа ет ся  на рас стоя нии 56  м. Систе ма уста но вле на

на гусе нич ном  шасси, снаб же на гидра вли кой,  может совер шать пол -

ный пово рот.

Рис. 2.54. Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки

креп ких гор ных  пород  на карье рах  с

кон вей ерным транс пор том



Осо бен ность систе мы раз ра бот ки  в слу чае при ме не ния ком би ни ро ван -

но го транс пор та заклю ча ет ся  в упра вле нии разви ти ем фрон та гор ных  работ

на гори зон те пере груз ки:  с авто мо биль но го транс пор та  на желез но до рож -

ный,  в ски по вой  и кон вей ерный подъем ни ки,  в рудос пу ски  и  в рудос ка ты.

Зада чей  этого упра вле ния явля ет ся соз да ние воз мож но сти  для про -

дол жи тель но го функ ци о ни ро ва ния пере гру зоч но го пунк та, обес пе чи -

ваю ще го эффек тив ность пере груз ки  с одно го  вида транс пор та  на дру -

гой.  Это дости га ет ся про ве де ни ем опе ре жаю щей выем ки  на гори зон те

для раз ме ще ния  в  нем пере гру зоч но го пунк та  с одно го транс пор та  на

дру гой  или, нао бо рот, задерж ки гор ных  работ  в райо не дей ствую ще го

пере гру зоч но го пунк та.

Опре де ле ние  места зало же ния пере гру зоч но го пунк та  или подъем -

ни ка,  шага  его пере но са  и дли тель но сти функ ци о ни ро ва ния про из во -

дит ся  на осно ве тех ни ко-эко но ми че ских рас че тов, обес пе чи ваю щих

мини мум зат рат  на транс пор ти ро ва ние гор ной  массы  из карье ра.  При

рас че те учи ты ва ет ся услож не ние тех но ло гии раз ра бот ки гори зон та  в

зоне пере гру зоч но го пунк та  или подъем ни ка.  Оно вызы ва ет необхо ди -

мость уме нь ше ния  массы одно вре мен но взры вае мых заря дов взрыв ча -

то го веще ства  для уме нь ше ния сейс ми че ско го воз дей ствия  на соору же -

ния, исклю че ния раз ле та  кусков поро ды  и услож не ния трас сы,  что  в

целом сни жа ет интен сив ность гор ных  работ, про из во ди тель ность гор -

но го  и транс порт но го обо ру до ва ния.

При раз ме ще нии рудос пу сков  в рабо чей  зоне карье ра  при отра бот ке

гори зон тов воз ни ка ет необхо ди мость  в  их срез ке. При ме не ние обыч ной

тех но ло гии буров зрыв ных  работ  в  зоне рудос пу ска при во дит  к раз ру ше -

нию  устья рудос пу ска.  К  тому  же кру пные  куски  при взры ве усту па  могут

попасть  в рудос пуск,  что прак ти че ски выво дит  его  из эксплу а та ции. 

Для исклю че ния  этого явле ния гор ные рабо ты  в  зоне пога ше ния

рудос пу ска  или рудос ка та про из во дят послой но, усту па ми  малой высо -

ты  с под го тов кой гор ной  массы взры вом заря дов  в сква жи нах мало го

диа ме тра.  В послед нем  слое  для пре дот вра ще ния раз ру ше ния  устья

рудос пу ска  на ниже ле жа щем гори зон те сква жи ны  бурят  без пере бу ра.

В неко то рых слу чаях срез ку  устья неглу бо ких рудос пу сков про из во -

дят  при цели ком запол нен ном рудос пу ске,  что исклю ча ет попа да ние

в него кру пных  кусков поро ды.  Но  и  в  этом слу чае сква жи ны  в райо не

устья  в рудос пу ске  бурят  без пере бу ра,  линию наи ме нь ше го сопро тив -

ле ния  от сте нок рудос пу ска при ни ма ют  по рас че ту мини маль ной,  а рас -

стоя ние  между сква жи на ми  по  опыту карье ров при ни ма ют рав ным

1,2–1,5  линии наи ме нь ше го сопро тив ле ния. Выем ку гор ной  массы

в райо не рудос пу ска про из во дят тупи ко вым забо ем.

109

Глава 2. Технология вскрышных работ

108

Ю.И. Анистратов, К.Ю. Анистратов

дробиль ных агре га тов.  В  этом слу чае экска ва тор непо сред ствен но про -

из во дит погруз ку гор ной  массы  в бун кер  с колос ни ко вым гро хо том  для

отсе ва нега ба рит ных  кусков пере движ но го пере гру жа те ля,  с кото ро го

гор ная  масса посту па ет  на забой ный кон вей ер.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с кон вей ерным транс пор том обес пе -

чи ва ет высо кую про из во ди тель ность  труда, авто ма ти за цию упра вле ния

и интен си фи ка цию гор ных  работ.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере ме ще ни ем поро ды гидро транс пор -

том. Тех но ло гия  с пере ме ще ни ем вскры ши гидро транс пор том при ме -

ня ет ся  при раз ра бот ке мяг ких  и полу скаль ных гор ных  пород,  как пра -

ви ло,  на верх них гори зон тах место рож де ний  с наклон ным  и кру тым

зале га ни ем руд ных  тел.

При нали чии  в  толще вскрыш ных  пород попут ных полез ных иско -

па е мых, напри мер  глины,  песка,  мела  и  др.,  с  целью ком плекс но го

исполь зо ва ния  пород вскры ши  на карье рах воз мож но при ме не ние тех -

но ло гии раз ра бот ки попут ных полез ных иско па е мых  с достав кой  их

сред ства ми гидро транс пор та.  Это позво лит  при сох ра не нии  общей

систе мы раз ра бот ки  на карье ре обес пе чить добы чу  и достав ку попут ных

полез ных иско па е мых соб ствен ны ми транс порт ны ми сред ства ми.

Для раз ра бот ки  и под го тов ки  к гидро транс пор ту полу скаль ных

пород исполь зу ют ся экска ва то ры, пере движ ные дро бил ки  и загру зоч -

ные аппа ра ты. Перс пек тив ным явля ет ся при ме не ние неме тал ли че ских

труб  для гидро транс пор та  пород  от загру зоч но го аппа ра та  до маги -

страль но го пуль по во да.

Г-7. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере воз кой поро ды  
на внеш ние отва лы ком би ни ро ван ным транс пор том

При раз ра бот ке место рож де ний  на боль шую глу би ну  для достав ки гор -

ной  массы  из карье ра исполь зу ют ся соче та ния раз лич ных  видов транс -

пор та. Наи боль шее рас про стра не ние полу чи ла ком би на ция авто мо биль -

но го транс пор та  с желез но до рож ным, кон вей ерным  или ски по вым.

На нагор ных карье рах при ме ня ет ся ком би на ция авто мо биль но го транс -

пор та  с гра ви та ци он ной достав кой  руды  по рудос пу скам  и рудос ка там. 

Рас чет пара ме тров тех но ло гии раз ра бот ки  с ком би ни ро ван ным

транс пор том про из во дит ся отдель но  для каж дой  зоны карье ра,  в кото -

рой исполь зу ет ся соот вет ствую щий  вид транс пор та.



покрывающих пород этих карьеров, как правило осадочного происхож-

дения, встречаются пропластки крепких горных пород, представленные

в виде линз сланцами и песчаниками. Мощность их колеблется от

нескольких сантиметров до 10 м. Они располагаются на различной глу-

бине и имеют ограниченные в плане размеры. Их наличие в небольшом

количестве в общей массе вскрышных пород усложняет технологию

горных работ.

Для разработки мягких горных пород используют роторные ком-

плексы: на нижних горизонтах с перемещением породы вскрыши во

внутренние отвалы отвалообразователем, на верхних – конвейерным

транспортом.

Горизонты с пропластками разрабатываются одноковшовыми экска-

ваторами с буровзрывной подготовкой горной массы и автомобильным

транспортом на внутренние отвалы, которые размещаются ярусами на

отвалах породы от роторных комплексов (рис. 2.55).

Расчет параметров этой технологии заключается в определении

ширины заходок экскаваторов, рабочих площадок, скорости подвига-

ния забоев при условии одинаковой скорости подвигания фронта работ

на всех горизонтах. Основными элементами расчета этой системы раз-

работки являются заходка и рабочая площадка роторного комплекса,

обеспечивающего непосредственное вскрытие и подготовку вскрытых

запасов полезного ископаемого. Для горизонтов с буровзрывной подго-

товкой равнопрочных пород перед рабочей площадкой необходимо

предусматривать пространство для размещения развала и транспортной

полосы.
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В связи с увеличением глубины карьеров, усложнениями горногео-

логических условий системы разработки с комбинированным транс-

портом будут приобретать все большее значение. Им посвящены мно-

гие научные исследования, конструкторские разработки по созданию и

освоению специальных подъемников горной массы из карьера.

В настоящее время успешно используются системы разработки с ком-

бинацией автомобильного транспорта и скипового подъемника, комби-

нация автомобильного и гравитационного транспорта по рудоспускам на

нагорных карьерах страны. Имеется богатый опыт эксплуатации систем

разработки с автотранспортом и конвейерными подъёмниками с предва-

рительным дроблением пород в полустационарных дробилках на карье-

рах чёрной металлургии и в других горнодобывающих отраслях.

Г68. Технология вскрышных работ с перевозкой вскрыши
во внутренние и внешние отвалы

Разработку с перевозкой породы во внешние отвалы применяют на

месторождениях с горизонтальным или пологим залеганием мощных

пластов с большой глубиной залегания, когда всю породу невозможно

разместить в выработанном пространстве. Иногда при разработке таких

месторождений, представленных двумя или большим числом пластов,

породу вскрыши транспортируют во внешние отвалы, а породу из меж-

дупластья – во внутренние. Таким образом, исключается необходимость

перевозки во внешние отвалы всего объема породы.

При расчете параметров технологии рассматривают варианты, при

которых наибольшее количество вскрыши перемещается во внутренние

отвалы. По эффективности они занимают промежуточное положение

между системами разработки с перемещением пород вскрыши во внут-

ренние отвалы и перевозкой их на внешние.

2.5. КОМБИНАЦИЯ БЕСТРАНСПОРТНОЙ, ТРАНСПОРТНО-ОТВАЛЬНОЙ

И ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ (Д)

Д69. Технология вскрышных работ с перемещением пород
в выработанное пространство консольным отвалообразователем

и перевозкой конвейерным и автомо бильным транспортом

При разработке особо ценных руд открытым способом глубина

карьеров достигает больших значений. В мощной толще мягких

Рис. 2.55.Технологическая схема разработки месторождения с перемещением вскрыши консольным

экскаватором и перевозкой конвейерным и автомобильным транспортом



При одно вре мен ной раз ра бот ке место рож де ний под зем ным  и

откры тым спо со ба ми спе ци фи ка тех но ло гии вскрыш ных  работ заклю -

ча ет ся  в соз да нии  в  зонах  над выра бо тан ным про стран ством под зем но -

го руд ни ка усту пов пони жен ной высо ты  для воз мож но сти  их быстро го

обури ва ния, взры ва ния сум мар ным заря дом,  не влия ющим  на состоя -

ние мас си ва  над выра бо тан ным про стран ством,  и выем ки  его мобиль -

ной тех ни кой.  Для  этой  цели исполь зу ют ся лег кие стан ки  для буре ния,

авто по груз чи ки, кото рые доста вля ют вскры шу непо сред ствен но  на

отвал  или  под  откос  в забой экска ва то ра, нахо дя ще го ся  вне  зоны влия -

ния  пустот под зем но го руд ни ка.

При неболь шом ради усе  зоны, опас ной  по сдви же нию, воз мож на

отра бот ка гори зон тов  без уме нь ше ния высо ты усту па.  В  этом слу чае

под го тов ка гор ных  пород  к выем ке ведет ся одно ряд ным взры ва ни ем  с

огра ни чен ным  числом сква жин.

Режим взрыв ных  работ  на карье ре  и под зем ном руд ни ке  при сов ме -

стной раз ра бот ке место рож де ния  для обес пе че ния безо пас но сти  работ

стро го согла су ет ся.

Для уме нь ше ния влия ния мас со вых взры вов  на под зем ный руд ник  при

рас стоя нии  до под зем ных выра бо ток  менее 30  м  масса заря да  на карье ре

рас сре до то чи ва ет ся. Интер вал замед ле ния соста вля ет  от 20  до 100  мс.

В  момент взрыв ных  работ  и  во  время осмо тра состоя ния откры тых

выра бо ток  и отва лов, наи бо лее под вер жен ных сейс ми че ско му воз дей -

ствию,  все рабо ты пре кра ща ют ся,  а обо ру до ва ние выво дит ся  за пре де -

лы опас ных  по обру ше нию  и сдви же нию  зон.

Наи боль ший  опыт сов ме стной отра бот ки место рож де ния откры тым

и под зем ным спо со ба ми  имеет Тыр ны ауз ский воль фра мо-мо либ де но -

вый ком би нат.  Это место рож де ние нагор но го  типа (абсо лют ные отмет -

ки  от 2400  до 3200  м)  с весь ма слож ны ми топо гра фи че ски ми  и кли ма ти -

че ски ми усло виями.

На карье ре тща тель но ведут ся наблю де ния  и кон троль  с помо щью

гео фи зи че ских мето дов  за мас си вом  над под зем ны ми гор ны ми выра -

бот ка ми.  Вся пло щадь откры тых гор ных  работ  в  плане раз де ле на  на

зоны, опас ные  по сдви же нию  и обру ше нию, соста вляю щие  около 30%,

и  не опас ные.

Наблю де ния  на Тыр ны ауз ском воль фра мо-мо либ де но вом место -

рож де нии пока за ли,  что  зона сдви же ния  над под зем ны ми выра бот ка ми

пред ста вля ет  собой ворон ку  с вер ти каль ной  или наклон ной  осью. Про -

цесс обру ше ния поро ды  в  зоне сдви же ния  может про дол жать ся нес -

коль ко меся цев,  после  чего  также дли тель ное  время про ис хо дит уплот -

не ние поро ды  в про ва ле.
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Д-10. Тех но ло гия вскрыш ных  работ  с пере вал кой поро ды 
во вну трен ние  и пере воз кой  во внеш ние отва лы

Эта систе ма при ме ня ет ся  для раз ра бот ки гори зон таль ных  и поло гих

мощ ных зал ежей  при боль шой мощ но сти покры ваю щих  пород. Наи бо -

лее  часто  эта систе ма раз ра бот ки исполь зу ет ся  на карье рах  с креп ки ми

гор ны ми поро да ми,  на кото рых верх ние гори зон ты отра ба ты ва ют ся

карьер ны ми экска ва то ра ми  с пере воз кой поро ды желез но до рож ным

транс пор том  во внеш ние отва лы,  а  нижние – одно ков шо вым экска ва -

то ром  с крат ной пере вал кой вскры ши дра глай ном  в выра бо тан ном про -

стран стве.  Эта тех но ло гия раз ра бот ки доста точ но эффек тив на  даже

в слож ных гео ло ги че ских усло виях.

В неко то рых вари ан тах  этой тех но ло гии воз мож но исполь зо ва ние

энер гии взры ва взрыв ча то го веще ства  для пере ме ще ния  части поро ды

нижне го усту па  в выра бо тан ное про стран ство. Остав шая ся  часть поро -

ды  в заход ке пере ме ща ет ся меха ни че ской лопа той  или дра глай ном

в выра бо тан ное про стран ство,  в кото ром дра глайн одно крат но  или

двук рат но  ее пере эк ска ви ру ет.

На прак ти ке при ме ня ют ся мно го об раз ные ком би на ции рас смо трен -

ных тех но ло ги че ских  схем. Напри мер, тех но ло гия вскрыш ных  работ  с

пере ме ще ни ем  пород  в выра бо тан ное про стран ство кон соль ным отва -

ло об ра зо ва те лем  и пере воз кой кон вей ерным транс пор том; тех но ло гия

вскрыш ных  работ  с пере ме ще ни ем  пород одно ков шо вы ми экска ва то -

ра ми, отва ло об ра зо ва те лем  или транс порт но-о тваль ным  мостом

и пере воз кой  в выра бо тан ное про стран ство мяг ких  пород желез но до -

рож ным транс пор том,  а креп ких – авто мо биль ным.

Цель  этих ком би на ций –  за  счет сокра ще ния рас стоя ния пере ме ще ния

и пере воз ки  пород вскры ши уме нь шить зат ра ты  на про из вод ство вскрыш -

ных  работ,  а сле до ва тель но, повы сить эффек тив ность систе мы раз ра бот ки.

2.6.  ТЕХНОЛОГИЯ  ВСКРЫШНЫХ  РАБОТ  ПРИ  КОМБИНИРОВАННОЙ (ОТКРЫ-

ТОЙ  И  ПОДЗЕМНОЙ)  РАЗРАБОТКЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Боль шин ство место рож де ний  руд цвет ных, ред ких, радио ак тив ных,

дра го цен ных метал лов раз ра ба ты ва ет ся ком би ни ро ван ным спо со бом.

Тех но ло гия вскрыш ных  работ  при ком би ни ро ван ной отра бот ке

место рож де ний  имеет  свои осо бен но сти.  В поня тие ком би ни ро ван ная

раз ра бот ка вхо дит после до ва тель ная  или одно вре мен ная раз ра бот ка

место рож де ния откры тым  и под зем ным спо со ба ми.



Путь пере ме ще ния  может  быть про стым, состоя щим  из одно го  или

двух участ ков,  или слож ным –  из  трех  и  более участ ков.

В систе мах раз ра бот ки  с попе реч ным пере ме ще ни ем вскрыш ных

пород, отно си тель но фрон та  работ, кине ма ти че ская  схема стро ит ся сле -

ду ю щим обра зом.  При непо сред ствен ной пере вал ке вскры ши  в выра бо -

тан ное про стран ство уча сток  пути пере ме ще ния  один –  это  путь  от  забоя

до  места раз груз ки  в  отвал. Систе ма раз ра бот ки  с крат ной экска ва тор ной

пере вал кой вскрыш ных  пород пред ста вле на  двумя  и  более участ ка ми

пере ме ще ния: уча сток  от  забоя  до отва ла  и уча сток вну три отва ла  при

пере эк ска ва ции. Систе ма раз ра бот ки  с пере ме ще ни ем вскрыш ных

пород отва ло об ра зо ва те ля ми  или транс порт но-о тваль ны ми моста ми

также состо ит  из  двух участ ков – уча сток  от  забоя  до загру зоч ной кон со -

ли  и уча сток пере ме ще ния вскры ши отва ло об ра зо ва те лем  в  отвал.

Кине ма ти ка пере ме ще ния вскры ши  в систе мах раз ра бот ки  с про доль -

ным пере ме ще ни ем  пород  в отва лы транс порт ны ми сред ства ми  более

слож ная.  Здесь воз мож ны раз лич ные вари ан ты  в зави си мо сти  от гор -

но-гео ло ги че ских усло вий место рож де ния.  Если пере ме ще ние вскры ши

осу щест вля ет ся  во вну трен ние отва лы,  то  путь делит ся  на уча сток про -

доль но го пере ме ще ния  по рабо чим усту пам карье ра, уча сток  по тор це вой

части карье ра  и уча сток пере ме ще ния  на отва ле.

Кине ма ти ка пере ме ще ния вскры ши  в систе мах раз ра бот ки  с колес -

ным транс пор том  на кру то па дающих место рож де ниях зави сит  от гео -

ме трии эксплу а та цион но го про стран ства карье ра  и  может  быть раз де -

ле на  на участ ки:  в рабо чей  зоне,  на бор тах,  на поверх но сти  и  в отва ле.

Энер го зат ра ты  при раз ра бот ке вскрыш но го  забоя зави сят  от при ме -

няе мо го обо ру до ва ния.

В тех но ло гии раз ра бот ки вскры ши дра глай на мии  с пере эк ска ва ци -

ей  в выра бо тан ном про стран стве выде ля ют ся сле дую щие участ ки кине -

ма ти ки пере ме ще ния поро ды ( рис. 2.56): уча сток пере ме ще ния  при

подъе ме поро ды  до уров ня стоя -

ния дра глай на. уча сток пере ме -

ще ния  из  забоя  в про ме жу точ -

ный  отвал, уча сток пере ме ще ния

при подъе ме поро ды  в резуль та те

чер па ния  из про ме жу точ но го

отва ла  и уча сток пере эк ска ва ции

поро ды  в основ ной  отвал.

При раз ра бот ке гори зон таль -

но го  или поло го па даю ще го пла -

сто об раз но го место рож де ния
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Дефор ма ция мас си ва,  т.е. обра зо ва ние ворон ки  в рабо чей  зоне

карье ра  от обру ше ния под зем ных  камер, зави сит  от рас стоя ния  между

поверх но стью карье ра  и под зем ной каме рой.  Для интен си фи ка ции гор -

ных  работ  на карье ре  и сокра ще ния  длины транс пор ти ро ва ния  в  этом

райо не  в непо сред ствен ной бли зо сти  от опас ной  зоны про хо дят поро -

дос пу ски,  по кото рым вскры шу, доста влен ную погруз чи ком, пере ме ща -

ют  на гори зонт под зем ной штоль ни  и  по  ней кон вей ером доста вля ют  на

отвал.

2.7.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ  ОЦЕНКА  ТЕХНОЛОГИИ  ВСКРЫШНЫХ  РАБОТ

Энер ге ти че ским пока за те лем оцен ки тех но ло гии вскрыш ных  работ,

т.е.  части  систем раз ра бот ки, явля ет ся совер ша е мая рабо та. Соглас но

тех но ло гии откры тых гор ных  работ  объем поро ды опре де лен ной  массы,

нахо дя щий ся  в  забое вскрыш но го усту па, пере ме ща ет ся  на неко то рое

рас стоя ние  в  отвал.

Еди ни ца объе ма гор ной поро ды ( м3), пере ме ща е мая  из мас си ва

в отвал  или  к пунк ту наз на че ния  по неко то рой тра ек то рии  с энер ге ти -

че ских пози ций, оце ни ва ет ся  как совер ша е мая рабо та  силы ( F) рав ной

1 нью то ну  при пере ме ще нии ( H или  L)  на 1  м, 

А =  F · L,  Дж.

Еди ни ца гор ной  массы погло ща ет энер гию  в резуль та те совер ша -

емой  над  ней рабо ты  и пред ста вля ет  собой энер го по глощ ние  или энер -

го зат ра ты.

Для пере ме ще ния объе ма поро ды  в заход ке шири ной  В ( м), высо той

h ( м)  и дли ной  l ( м)  на рас стоя ние  L ( м) необхо ди мо совер шить рабо ту 

где ρ – плот ность поро ды,  кг/м3 ;

g – уско ре ние сво бод но го паде ния,  м/с2 .

Коли че ствен но энер го зат ра ты зави сят  от  свойств гор ных  пород,  их

объе ма  и пара ме тров трас сы пере ме ще ния,  т.  е. кине ма ти ки пере ме ще ния.

Кине ма ти ка пере ме ще ния вскрыш ных  пород зави сит  от гор но-гео -

ло ги че ских усло вий место рож де ния  и систе мы раз ра бот ки. 

Рис. 2.56. Кине ма ти че ская  схема пере ме ще -

ния  пород вскры ши  при тех но ло -

гии раз ра бот ки  с пере вал кой

и пере эк ска ва ци ей  в выра бо тан -

ном про стран стве



Пере ме ще ние поро ды осу щест вля ет ся  из  забоя  во вну трен ний  отвал.

При раз ра бот ке  забоя экска ва тор экска ви ру ет поро ду  у подош вы

вскрыш но го усту па  и пере ме ща ет  ковш  на высо ту  hч ( м)  до пол но го  его

напол не ния.  Далее поро да пере ме ща ет ся  в  отвал  на рас стоя ние  L ( м).

При  этом  может про ис хо дить  подъем поро ды отно си тель но  точки,  где

про ис хо дит пол ное напол не ние  ковша.

Энер го зат ра ты сум ми ру ют ся  из зат рат  на чер па ние поро ды  в  забое  и

зат рат  на пере ме ще ние поро ды  в  отвал.  В соот вет ствии  с тео ре ти че ской

фор му лой энер го зат ра ты  на 1  м подви га ния  забоя соста вят

где Н – высо та вскрыш но го усту па,  м,

L – рас стоя ние пере ме ще ния поро ды  в  отвал,  м,

g – уско ре ние сво бод но го паде ния,  м/с2.

где Δh =  ho – ( h +  hч), – высо та подъе ма поро ды,  м.

Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство дра глай ном  с рас по ло же ни ем  на кро вле вскрыш но го усту па

Энер го зат ра ты совер ша ют ся  при подъе ме поро ды  по  всей высо те

вскрыш но го усту па  h ( м)  и  при пере ме ще нии поро ды  из  забоя  в  отвал  на

рас стоя ние  L ( м).  При пере ме ще нии воз мо жен  подъем поро ды отно си -

тель но уров ня стоя ния дра глай на.

Энер го зат ра ты сум ми ру ют ся  из зат рат  на чер па ние поро ды  в  забое

и на пере ме ще ние поро ды  в  отвал.

Угол  ϕ опре де ля ет ся  из соот но ше ния  tgϕ = Δh/ L, где Δh =  ho –  h,  м.
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с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы кине ма ти че ская  схема пере -

ме ще ния  пород вскры ши колес ным транс пор том состо ит  из участ ков  от

забоя  вдоль фрон та  работ,  по тор це вой  части карье ра  и  по наклон ной

вне шней тран шее.

При раз ра бот ке сла бо на клон но го пла сто во го место рож де ния,  когда

угол паде ния зал ежи пре вы ша ет укло ны, пре о до ле ва е мые транс пор том,

кине ма ти че ская  схема пере ме ще ния гор ной  массы  имеет  более слож ный

вид. Пере ме ще ние  пород вскры ши осу щест вля ет ся  от  забоя  вдоль фрон та

работ,  далее  по тор це вой  части карье ра.  В отваль ной  зоне тра ек то рия пере -

ме ще ния  может  состоять  из нес коль ких участ ков.  В про стом слу чае  это

прямо ли ней ное пере ме ще ние  по отва лу.  Но воз мож ны  более слож ные тра -

ек то рии, подоб ные  тем, кото рые  имеют  место  во вскрыш ной  зоне карье ра.

В  общем слу чае  для опи са ния тра ек то рии пере ме ще ния вскрыш ных

пород необхо ди мо зна ние  всех пара ме тров трас сы  и тех но ло ги че ских

пара ме тров карье ра.  В рабо чей  зоне карье ра пере ме ще ние гор ной  массы

вдоль фрон та  работ,  далее  по транс порт ным ком му ни ка циям вскрыш но -

го  или добыч но го гори зон та.  Для выез да  на уча сток пере ме ще ния  по

капи таль ной трас се необхо ди мо пре о до леть участ ки  по наклон ным съез -

дам  и  по выше ле жа щим гори зон там карье ра, наклон ной тран шее  и  далее

по поверх но сти  до отва лов.  На отва ле воз мож ны раз лич ные тра ек то рии

пере ме ще ния, кото рые зави сят  от тех но ло гии отва ло об ра зо ва ния.

При раз ра бот ке нагор ных место рож де ний тра ек то рия пере ме ще ния

гор ных  пород зави сит  от гор но-гео ло ги че ских усло вий. Тех но ло гия раз -

ра бот ки  также стро го под чи не на при род ным усло виям.  При  этом воз -

мож ны участ ки пере ме ще ния  с одно го гори зон та  на ниже ле жа щий

гори зонт  по наклон ным транс порт ным бер мам. Тра ек то рия пере ме ще -

ния  вдоль фрон та  работ кри во ли ней на. 

Эне ге ти че ская оцен ка тех но ло гии вскрыш ных  работ про из во дит ся  на 1  м

подви га ния вскрыш но го  забоя  при мощ но сти пла ста полез но го иско па е мо го

h, мощ но сти вскры ши  H,  углы отко са добыч но го  и вскрыш но го усту пов

соот вет ствен но  a и  b,  угол отко са отва ла  g, шири на заход ки  В, плот ность

поро ды  r. Вскрыш ное обо ру до ва ние уста на вли ва ет ся  на мини маль ном рас -

стоя нии  до верх ней бров ки усту па  с уче том  бермы обру ше ния. Рас стоя ние

между  нижней бров кой добыч но го усту па  и  нижней бров кой отко са отва ла  z.

Бестранс порт ная систе ма раз ра бот ки ( А)
Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство меха ни че ской лопа той  с рас по ло же ни ем  на кро вле пла ста

полез но го иско па е мо го ( А-1).



Сумма энер го зат рат состо ит  из зат рат  на чер па ние поро ды  в  забое  и

зат рат  на пере ме ще ние поро ды  в  отвал  и  на отва ле 

где  S –  объем пере эк ска ва ции ( на 1  м подви га ния),  м3.

Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере вал кой  и пере эк ска ва ци ей

вскры ши  одним дра глай ном, рас по ло жен ном  на про ме жу точ ном отва ле

Энер го зат ра ты совер ша ют ся  при подъе ме поро ды  по нижне му

вскрыш но му поду сту пу  на высо ту  hч ( м),  при пере ме ще нии поро ды  из

забоя  в  отвал  на рас стоя ние  L1 ( м)  и  L2 ( м),  а  также  при пере эк ска ва ции

поро ды  из про ме жу точ но го отва ла  в основ ной  на рас стоя ние  L3 ( м).

Энер го зат ра ты  при верх нем чер па нии  не учи ты ва ют ся,  так  как  при  этом

поро да пере ме ща ет ся  вниз.  При пере ме ще нии поро ды  из  забоя вскрыш -

но го усту па воз мо жен  еe  подъем отно си тель но уров ня стоя ния дра глай на.

Сумма энер го зат рат состо ит  из зат рат  на чер па ние поро ды  на  нижнем

поду сту пе  в  забое,  на пере ме ще ние  из  забоя  в про ме жу точ ный  и основ -

ной  отвал,  на пере ме ще ние поро ды  в основ ной  отвал  из про ме жу точ но го

где L1 – рас стоя ние пере ме ще ния поро ды объе мом  S1 из  забоя  в про -

ме жу точ ный  отвал,  м;

L2 – рас стоя ние пере ме ще ние поро ды объе мом  S2 из  забоя  в основ -

ной  отвал,  м;

L3 – рас стоя ние пере эк ска ва ции поро ды объе мом  S3 из про ме жу -

точ но го отва ла  в основ ной,  м.

Транс пор то-о тваль ная систе ма раз ра бот ки ( Б)
Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство ротор ным экска ва то ром  с кон соль ным отва ло об ра зо ва те лем ( Б-3)

В дан ной тех но ло ги че ской  схеме энер го зат ра ты совер ша ют ся  при

пере ме ще нии поро ды  по транс пор тер ным лен там ротор но го экска ва то -

ра  на рас стоя ние  Lз и отва ло об ра зо ва те ля  на рас стоя ние  Lо ( м).

A =  B ⋅H⋅ρ⋅g ⋅( L3 + Lo) ,  Дж.
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Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан -

ное про стран ство дра глай ном  с рас по ло же ни ем  на про ме жу точ ном

вскрыш ном гори зон те

Энер го зат ра ты совер ша ют ся  при подъе ме поро ды  на  нижней  части

вскрыш но го усту па  hн ( м)  и  при пере ме ще нии  всей поро ды  из  забоя  в отвал

на рас стоя ние  L ( м).  При отра бот ке верх ней  части вскрыш но го усту па поро -

да пере ме ща ет ся  вниз  до уров ня стоя ния дра глай на.  Объем поро ды, отра ба -

ты ва емый  при  нижнем чер па нии, соста вля ет  часть  от обще го объе ма.

При пере ме ще нии воз мо жен  подъем поро ды отно си тель но уров ня

стоя ния дра глай на. Энер го зат ра ты сум ми ру ют ся  из зат рат  на чер па ние

поро ды  в  забое  и зат рат  на пере ме ще ние поро ды  в  отвал. 

Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство меха ни че ской лопа той  с засып кой  части пла ста полез но го иско -

па е мо го  и пере эк ска ва ци ей вскры ши  во вну трен нем отва ле дра глай ном ( А-2)

В дан ной тех но ло ги че ской  схеме зат ра та энер гии совер ша ет ся  при

подъе ме поро ды  на высо ту пол но го напол не ния  ковша экска ва то ра  hч

( м)  и  при пере ме ще нии поро ды  из  забоя  в  отвал  на рас стоя ние  L1 ( м),  а

также  при пере эк ска ва ции поро ды  на пере ме ще нии  L2 ( м).  При пере ме -

ще нии поро ды  из  забоя вскрыш но го усту па воз мо жен  подъем поро ды

отно си тель но уров ня стоя ния дра глай на.

Сумма энер го зат рат состо ит  из зат рат  на чер па ние поро ды  в  забое

и зат рат  на пере ме ще ние поро ды  в  отвал  и  на отва ле. 

где  S –  объем пере эк ска ва ции ( на 1  м подви га ния),  м3.

Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан -

ное про стран ство дра глай ном  с засып кой  части пла ста полез но го иско па -

е мо го  и пере эк ска ва ци ей вскры ши  во вну трен нем отва ле

Энер го зат ра ты совер ша ют ся  при подъе ме поро ды  по  всей высо те

вскрыш но го усту па  h ( м)  и  при пере ме ще нии поро ды  из  забоя  в  отвал

на рас стоя ние  L1 ( м),  а  также  при пере эк ска ва ции поро ды  на пере ме -

ще нии  L2 ( м).  При пере ме ще нии поро ды  из  забоя вскрыш но го усту па

воз мо жен  подъем поро ды отно си тель но уров ня стоя ния дра глай на.
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Транс порт ная систе ма раз ра бот ки ( Г)
Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши  во вну трен ние

отва лы ( Г-5)

Тех но ло гия раз ра бот ки пре дус ма три ва ет отра бот ку  пород вскры ши

мно го чер па ко вы ми экска ва то ра ми  с погруз кой  в желез но до рож ный

транс порт. Пере ме ще ние  пород вскры ши осу щест вля ет ся  по фрон ту  работ

на рас стоя ние  Lф ( м),  по тор це вой  части карье ра  на рас стоя ние  Lт ( м)  и  по

отва лам  на рас стоя ние  Lо ( м).

Сумма энер го зат рат состо ит  из зат рат  при подъе ме  пород  с нижне го

усту па  на высо ту  hч ( м)  и зат рат  при пере ме ще нии  пород  в  отвал  на рас -

стоя ния  Lф,  Lт,  Lо. 

A = B ⋅hн ⋅ρ ⋅g ⋅hн + B ⋅H ⋅ρ ⋅ g ⋅( Lф + Lт+Lo) ,  Дж

Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши  во внеш ние

отва лы ( Г-6)

Энер го зат ра ты  в тех но ло гии раз ра бот ки место рож де ния  с пере воз -

кой вскры ши  на внеш ние отва лы  в креп ких поро дах состо ят  из зат рат

по про цес сам вскрыш ных тех но ло ги че ских пото ков: буре ние взрыв ных

сква жин, взрыв ное дро бле ние мас си ва, экска ва ция, пере ме ще ние

по транс порт ным ком му ни ка циям  и отва ло об ра зо ва ние.

Энер го зат ра ты  при буре нии ( Дж/кг)

Энер го зат ра ты  при взрыв ном дро бле нии мас си ва ( Дж/кг)

Энер го зат ра ты  при экска ва ции ( Дж/кг)

Энер го зат ра ты  при транс пор ти ро ва нии ( Дж/кг)

Энер го зат ра ты  при буль до зер ном отва ло об ра зо ва нии ( Дж/кг)

Ao = (f ± i + f1f2)lo .

Сум мар ные энер го зат ра ты  по вскрыш но му тех но ло гич но му пото ку

( Дж/кг)

А =  Аб +  Ав.д +  Аэ +  Ат +  Ао .

В  эти фор му лы вхо дят сле дую щие пара ме тры:

σсж – пре дел проч но сти гор ной поро ды  при одно осном сжа тии,  Па,

(в учеб ни ке «Тех но ло ги че ские про цес сы откры тых гор ных  работ»);

В – шири на  ковша выемоч но-по гру зоч ной маши ны,  мм; 

dч- диа метр  частиц про дук тов раз ру ше ния  при буре нии,  мм; 

Е –  модуль упру го сти,  Па; 

ρ – плот ность поро ды,  т/м3;

h – высо та усту па,  м;

lп – глу би на пере бу ра,  м; 

α – угол отко са усту па, гра дус;

с – рас стоя ние пер во го  ряда сква жин  от верх ней бров ки усту па,  м;

а – рас стоя ние  между сква жи на ми,  м,

b – рас стоя ние  между ряда ми сква жин,  м,

kд –коэф фи ци ент дина мич но сти; 

do – сред ний раз мер отдель но стей  в мас си ве,  мм; 

kp – коэф фи ци ент раз рых ле ния гор ной  массы  в раз ва ле;

hp – высо та раз ва ла гор ной  массы  в  забое,  м; 

kc – удель ное сопро тив ле ние поро ды копа нию,  Н/м2; 

hч –высо та чер па ния экска ва то ра,  м; 

kp.к –коэф фи ци ент раз рых ле ния гор ной  массы  в  ковше; 

vп –ско рость пере ме ще ния гор ной  массы  к  месту раз груз ки,  м/с;

g – уско ре ние сво бод но го паде ния,  м/с2; 

hразгр – высо та раз груз ки гор ной поро ды  от уров ня стоя ния выемоч -

но-по гру зоч ной маши ны,  м; 

vср – сред няя ско рость пере ме ще ния гор ной  массы  в тех но ло ги че ском

пото ке,  м/с; 

ωо – основ ное сопро тив ле ние дви же нию транс пор та,  Н/кН; 

L – рас стоя ние пере ме ще ния гор ной  массы  в тех но ло ги че ском пото ке,  м; 

H – высо та подъе ма гор ной  массы  в про цес се пере ме ще ния сред ства ми

транс пор та  в тех но ло ги че ском пото ке (раз ность отме ток пунк та погруз -

ки  и пунк та раз груз ки гор ной  массы),  м;
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f1 = 0,7–1,0 —дина ми че ский коэф фи ци ент тре ния поро ды  о поро ду  на

отва ле;

i –  уклон поверх но сти отва ла  в тысяч ных;

f2 = 0,4–0,6 — дина ми че ский коэф фи ци ент тре ния поро ды  о  металл;

lo – рас стоя ние пере ме ще ния поро ды  на отва ле,  м.

Ком би ни ро ван ная систе ма раз ра бот ки ( Д)
Тех но ло ги че ская  схема ком би ни ро ван ной раз ра бот ки  с пере вал кой

вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство меха ни че ской лопа той  и пере воз -

кой вскры ши  во вну трен ние отва лы желез но до рож ным транс пор том

Энер го зат ра ты сум ми ру ют ся  из зат рат  на раз ра бот ку  с при ме не ни ем

мно го чер па ко вых экска ва то ров  с пере воз кой поро ды желез но до рож -

ным транс пор том  и зат рат  на пере вал ку меха ни че ской лопа той.

Срав ни тель ный ана лиз тех но ло гий вскрыш ных  работ, выполненных

в аналогичных условиях пока зал,  что энер го зат ра ты пере вал ки  и пере -

ме ще ния вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство мень ше пере воз ки

вскры ши  во вну трен ние  и  во внеш ние отва лы ( рис. 2.57).

При раз ра бот ке гори зон таль ных пла сто вых место рож де ний наи ме -

нь шие энер го зат ра ты дости га ют ся  при исполь зо ва нии тех но ло ги че ских

схем  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство  с засып кой

части пла ста полез но го иско па е мо го  и пере эк ска ва ци ей вскры ши  во

вну трен нем отва ле ( схемы 1, 2).

В сле дую щих тех но ло ги че ских схе мах энер го зат ра ты уве ли чи ва ют ся

в сле дую щей после до ва тель но сти: 

✦ с про стой пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство,  с рас -

по ло же ни ем вскрыш но го обо ру до ва ния  на  нижней, верх ней пло щад -

ках  или  на про ме жу точ ных вскрыш ных гори зон тах ( схемы 3, 4, 5);

✦ с пере ме ще ни ем  пород вскры ши  в  отвал кон соль ны ми отва ло об -

ра зо ва те ля ми  при раз ра бот ке усту пов ротор ны ми экска ва то ра ми

( схема 6),  а  также пере вал кой  и пере эк ска ва ци ей  одним дра глай -

ном, рас по ло жен ным  на про ме жу точ ном отва ле  при раз ра бот ке

гори зон таль ных место рож де ний ( схема 7).
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Тех но ло ги че ские  схемы  с пере воз кой  пород вскры ши  во вну трен ние

или внеш ние отва лы сред ства ми транс пор ти ро ва ния  по вели чи не энер -

го зат рат нам но го пре вос хо дят тех но ло ги че ские  схемы  с про стой  или

мно го крат ной пере вал кой, посколь ку энер го зат ра ты  прямо про пор -

цио наль ны рас стоя нию пере ме ще ния  пород  от  забоя  до отва ла.

Гра фи че ски уве ли че ние энер го зат рат  в зави си мо сти  от тех но ло ги че -

ских пара ме тров пред ста вле но  на  рис. 2.58.

В тех но ло ги че ских схе мах раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра -

бо тан ное про стран ство,  с рас по ло же ни ем вскрыш но го обо ру до ва ния

на  нижней пло щад ке вскрыш но го усту па энер го зат ра ты  растут  с уве ли -

че ни ем высо ты добыч но го  и вскрыш но го усту па.

Ана ло гич ная зако но мер ность наблю да ет ся:

✦ в тех но ло ги че ских схе мах раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши

в выра бо тан ное про стран ство,  с рас по ло же ни ем вскрыш но го обо -

ру до ва ния  на про ме жу точ ном вскрыш ном гори зон те  с уве ли че ни -

ем высо ты нижне го поду сту па;

✦ в тех но ло ги че ских схе мах раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши

в выра бо тан ное про стран ство  с засып кой  части пла ста полез но го

иско па е мо го  и пере эк ска ва ци ей  во вну трен нем отва ле,  а  также

в схе мах  с пере вал кой  и пере эк ска ва ци ей вскры ши  одним дра г -

лай ном, рас по ло жен ном  на про ме жу точ ном отва ле  с уве ли че ни ем

высо ты вскрыш но го усту па.

Кон троль ные вопро сы

1. Прин ци пы клас си фи ка ций  систем откры той раз ра бот ки место -

рож де ний.

2. Основ ные элемен ты  систем раз ра бот ки.

3. Тех но ло гия  и прин цип рас че та пара ме тров тех но ло гии вскрыш -

ных  работ бестранс порт ной систе мы раз ра бот ки ( А).

4. Тех но ло гия  и прин цип рас че та пара ме тров тех но ло гии вскрыш -

ных  работ транс порт но-о тваль ной систе мы раз ра бот ки ( Б).

5. Тех но ло гия  и прин цип рас че та пара ме тров тех но ло гии вскрыш -

ных  работ ком би ни ро ван ной систе мы раз ра бот ки ( В).

6. Тех но ло гия  и прин цип рас че та пара ме тров тех но ло гии вскрыш -

ных  работ транс порт ной систе мы раз ра бот ки ( Г).

7. Тех но ло гия  и прин цип рас че та пара ме тров тех но ло гии вскрыш -

ных  работ ком би ни ро ван ной систе мы раз ра бот ки ( Д).
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8. Прин цип рас че та энер го по гло ще ния  во вскрыш ном тех но ло ги че -

ском гру зо по то ке.

Про бле мы  для иссле до ва ний

1. Рас ши ре ние обла сти при ме не ния тех но ло гии раз ра бот ки  с непо -

сред ствен ной пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство.

2. Совер шен ство ва ние тех но ло ги че ских  схем раз ра бот ки  с крат ной

пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство.

3. При ме не ние отва ло об ра зо ва ния  на место рож де ниях  с кру тым

зале га ни ем руд ных  тел  с постоян ным  и вре мен ным раз ме ще ни ем отва -

лов  в выра бо тан ном про стран стве.

4. Уве ли че ние  углов отко сов рабо че го  борта карье ра.

Темы прак ти че ских  и лабо ра тор ных  работ

1. Рас чет пара ме тров тех но ло ги че ских  схем про из вод ства вскрыш -

ных  работ  на гори зон таль ных  и поло гих место рож де ниях.

2. Рас чет пара ме тров тех но ло ги че ских  схем про из вод ства вскрыш -

ных  работ  при раз ра бот ке место рож де ний  с кру тым  и наклон ным зале -

га ни ем руд но го  тела.

3. Изу че ние  на маке тах элемен тов  систем раз ра бот ки.

4. Объе мное моде ли ро ва ние рабо че го  и нера бо че го бор тов карье ра  и

систем раз ра бот ки место рож де ний полез ных иско па е мых  на моде ли -

рую щих стен дах  с увлаж нен ным  песком, пла сти ли ном  и дру гим мате -

ри а лом.

5. Моде ли ро ва ние  на  ЭВМ тех но ло гии вскрыш ных  работ  при раз ра -

бот ке место рож де ний полез ных иско па е мых.
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Рис. 2.58. Зави си мо сти энер го зат рат  во вскрыш ных рабо тах  от пара ме тров тех но ло гии



по пло ща ди,  по раз ли чи мо сти  с пусты ми поро да ми  и некон ди цион ны -

ми руда ми  по  цвету, плот но сти, дро би мо сти, кон траст но сти.

При вало вой выем ке зат ра ты  на экска ва цию сни жа ют ся,  но повы ша -

ют ся  на транс пор ти ро ва ние  и обо га ще ние.  При селек тив ной выем ке

удо ро жа ет ся выемоч но-по гру зоч ный про цесс,  но суще ствен но сни жа -

ют ся зат ра ты  на дру гие про цес сы.

Раз дель ная выем ка руды  по содер жа нию  и сор там позво ля ет упро -

стить тех но ло ги че ский про цесс обо га ще ния полез но го иско па е мо го

и добить ся мак си маль но го извле че ния полез но го ком по нен та.

Про цесс добыч ных  работ стро ит ся  на дан ных  общей гео ло ги че ской

и эксплу а та цион ной раз вед ки место рож де ния,  а  также  по резуль та там

постоян но го кон тро ля каче ства добы вае мо го полез но го иско па е мо го.

3.2.  КЛАССИФИКАЦИЯ  И  НОРМИРОВАНИЕ  ЗАПАСОВ  

ПОЛЕЗНОГО  ИСКОПАЕМОГО

Запа сы полез но го иско па е мо го  в зави си мо сти  от сте пе ни раз ве дан -

но сти, изу чен но сти каче ства  и гор но тех ни че ских усло вий раз ра бот ки

раз де ле ны  на кате го рии  А,  В,  С1 и  С2.

Кате го рия  А – запа сы, раз ве дан ные  и изу чен ные  с деталь но стью,

обес пе чи ваю щей пол ное выяв ле ние усло вий зале га ния,  формы  и стро -

ения  тел полез но го иско па е мо го,  а  также  его каче ства  и тех но ло ги че -

ских  свойств.

Кате го рия  В – запа сы, раз ве дан ные  и изу чен ные  с деталь но стью,

обес пе чи ваю щей выяс не ние основ ных осо бен но стей усло вий зале га -

ния,  формы  и харак те ра стро ения  тел полез но го иско па е мо го,  а  также

каче ства  и основ ных тех но ло ги че ских  свойств.

Кате го рия  С1 – запа сы, раз ве дан ные  и изу чен ные  с деталь но стью,

обес пе чи ваю щей выяс не ние усло вий зале га ния,  формы  и стро ения  тел

полез но го иско па е мо го,  а  также  его каче ства  и тех но ло ги че ских  свойств.

Кате го рия  С2 – запа сы, пред ва ри тель но оце нен ные, каче ство полез -

но го иско па е мо го опре де ле но  по еди нич ным про бам  и образ цам.

Запа сы полез но го иско па е мо го  по эко но ми че ско му зна че нию раз де -

ля ют ся  на:

✧ балан со вые, исполь зо ва ние кото рых эко но ми че ски целе со об раз -

но.  Эти запа сы дол жны удо вле тво рять кон ди циям, уста но влен -

ным  для под сче та запа сов;

✧ заба лан со вые, исполь зо ва ние кото рых  в настоя щее  время эко но -

ми че ски неце ле со об раз но вслед ствие мало го коли че ства,  малой
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Глава 3

ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧНЫХ РАБОТ

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Тех но ло гия добыч ных  работ явля ет ся вто рой соста вляю щей систе мы

откры той раз ра бот ки полез ных иско па е мых.  Она  так  же,  как  и  в тех но -

ло гии вскрыш ных  работ, фор ми ру ет ся  из спо со ба раз ра бот ки  забоя,

меха ни за ции экска ва ции гор ной  массы, пере ме ще ния  и пере воз ки.

Тех но ло гия добыч ных  работ  на карье рах  по добы че полез но го иско -

па е мо го, осо бен но  руд цвет ных, ред ких, дра го цен ных  и радио ак тив ных

метал лов, явля ет ся наи бо лее слож ной. Про цес сы добы чи полез но го

иско па е мо го  в тех но ло ги че ском пото ке – буре ние, взры ва ние, выем ка,

транс пор ти ро ва ние, скла ди ро ва ние, усред не ние  руды  и обо га ще ние –

более вза имо свя за ны,  чем  во вскрыш ном тех но ло ги че ском пото ке.  Это

объяс ня ет ся  тем,  что руд ные зал ежи раз ли ча ют ся  по  форме, раз ме рам

руд ных  тел  и  углу паде ния.

Руд ные  тела  могут  иметь  форму: што ко о браз ную,  в  виде  гнезд, пла -

сто об раз ную, пла сто вую, плащ еоб раз ную,  в  виде  линз,  жил раз лич ных

форм  с соглас ным зале га ни ем вме щаю щих  пород, нес оглас ным (секу -

щим) зале га ни ем. 

Зале га ние полез но го иско па е мо го  в  недрах  может  быть: вер ти каль -

ное, кру тое, поло гое, гори зон таль ное,  в  виде одно го  тела  или нес коль -

ких  с ответ вле ния ми (апо фи за ми), выдер жан ное  или изме няю ще еся

в напра вле нии про сти ра ния,  с раз ду ва ми,  в  виде  сетки. Встре ча ют ся

стол бо об раз ные руд ные  тела  в  виде цилин дра раз лич ных раз ме ров

с ори ен та ци ей  в вер ти каль ном напра вле нии,  в  виде воро нок,  кустов,

гнезд, кар ма нов  и  т.п.

Руд ные место рож де ния раз ли ча ют ся  по содер жа нию  на бога тые,

бед ные  и убо гие;  по каче ству  и обо га ти мо сти –  на лег ко о бо га ти мые

и труд но о бо га ти мые,  с нали чи ем вред ных при ме сей  для обо га ще ния

или извле че ния метал ла  и  без  них  и  т.п. 

По рас про стра не нию  в руд ной  толще место рож де ния руд ные  тела

делят ся  на выдер жан ные, рав но мер но распре де лен ные  в объе ме  или



Сг – содержание полезных компонентов в погашенных балансовых

запасах руды (т.е. в погашенных промышленных запасах), %, г/т;

Сп – содержание полезных компонентов в потерянных при добыче

балансовых запасах руды ( также в промышленных запасах), %, г/т;

Ср – содержание полезных компонентов в разубоженной рудной

массе и в примешиваемых пустых породах, %, г/т.

Формула (1) применяется при условии, когда Ср = 0, Сп = Сг , фор-

мула (2) – когда Ср известно, но не равно 0, а Сп = Сг, и формула (3) –

когда все величины: Сг, Ср и Сп имеют разные значения.

Рудный концентрат образуется в результате процессов обогащения

руды на обогатительной фабрике.

Стабильность и надежность добычных работ обеспечиваются регла-

ментированными вскрытыми, подготовленными и готовыми к выемке

запасами полезного ископаемого.

К вскрытым запасам относятся балансовые запасы участков уступов,

верхние площадки которых освобождены от покрывающих пород, или

руды вышележащих уступов, причем во всех случаях должна быть про-

ведена въездная траншея до отметки рабочего горизонта. Границами

вскрытых запасов принимаются: по глубине – горизонт, подсеченный

въездной траншеей, в плане – обнаженная площадь рудного уступа.

Запасы находящиеся в бермах, подзаездами и сооружениями, учиты-

ваются особо и переводятся в категорию вскрытых после оформления-

разрешения на их выемку.

Подготовленными считаются запасы после выполнения подготови-

тельных работ, к которым относятся: проведение разрезной траншеи,

дренажных, водоотводных и транспортных выработок, не зачищенных

от остатков вскрышных пород до 1,5 м.

К готовым к выемке относятся запасы, полностью зачищенные от

вскрышных пород, выемка которых возможна с соблюдением правил

технической эксплуатации и безопасности.

Объем готовых к выемке запасов планируется в зависимости от произ-

водственной мощности карьера по полезному ископаемому и режима

работы предприятия. На момент сдачи карьера в эксплуатацию добычные

работы должны быть обеспечены вскрытыми запасами: при круглогодовой

работе – не менее чем на 3 месяца, при сезонной работе – на 7 месяцев.
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мощности залежи, низкого содержания ценных компонентов,

особой сложности условий эксплуатации, необходимости приме-

нения очень сложных процессов переработки. Однако эти запасыв

дальнейшем могут явиться объектом промышленного освоения;

✧ промышленные – часть балансовых запасов, которая должна быть

извлечена из недр по проекту или плану развития горных работ.

Добыча руды обеспечивается промышленными запасами полезного

ископаемого и товарной рудой, которыми считаются балансовые запа-

сы категорий A+B+C1, принятые к проектированию за вычетом обще-

рудничных потерь.

Продуктом горного предприятия является сырая руда, товарная руда

и рудный концентрат.

Сырая руда представляет собой добытое полезное ископаемое без

обработки для улучшения качества.

Товарной рудой считаются промышленные запасы, подсчитанные

с учетом эксплуатационных потерь, разубоживания и технологической

влаги.

Количество товарной руды определяют по формуле

где Qт – погашенные балансовые запасы руды, тыс. м3;

kп, kp, kв – коэффициенты, учитывающие, соответственно, экс-

плуатационные потери, разубоживание и технологическую влагу.

Содержание полезных компонентов в товарной руде в зависимости

от содержания их в разубоженной массе и с учетом эксплуатационных

потерь определяется по формулам:

Ст = Сгkрkв; (1)

Ст = kp kв (Ст – Ср) + Ср; (2)

(3)

где Ст – содержание полезных компонентов в товарной руде, %, г/т;



про ход ке гор но-ка пи таль ных выра бо ток, транс порт ных  берм  и  др.  Если

блок (уча сток) раз ра ба ты ва ет ся  в тече ние нес коль ких  лет (пла ни руе мых

перио дов вре ме ни),  то сред нее зна че ние пла но вых  потерь  по  блоку

(участ ку) дол жно  быть тож де ствен ным  их нор ма тив ным пока за те лям

в том  же кон ту ре.

Для эко но ми че ски целе со об раз но го сни же ния  потерь полез но го

иско па е мо го допу ска ет ся разу бо жи ва ние  руды некон ди цион ны ми

руда ми  и пусты ми поро да ми.

Гра ни ца тех ни че ски  и эко но ми че ски целе со об раз но го сни же ния

потерь  за  счет уве ли че ния разу бо жи ва ния  или, нао бо рот, уве ли че ния

потерь  за  счет уме нь ше ния разу бо жи ва ния  в каж дом кон крет ном слу чае

раз лич на  и опре де ля ет ся  путем тех ни ко-эко но ми че ско го сопо ста вле -

ния воз мож ных вари ан тов веде ния гор ных  работ  в при кон такт ных

зонах  блока (участ ка)  на ста дии нор ми ро ва ния.

Кон троль  за соблю де ни ем утвер жден ных нор ма ти вов  потерь  и разу -

бо жи ва ния,  а  также  за пра виль ным отра же ни ем  их  в годо вых тех ни че -

ских отче тах  и  при спи са нии пога шен ных балан со вых запа сов про из во -

дит ся гео ло го-маркш ей дер ской служ бой  и  ОТК гор но го пред при я тия.

Важ ным усло ви ем пра виль но го нор ми ро ва ния  и  учета явля ет ся уста -

но вле ние основ ных  видов эксплу а та цион ных  потерь. Осо бен но  это

важно  с  точки зре ния выбо ра тех ни че ски воз мож ных вари ан тов раз ра -

бот ки  для  их эко но ми че ско го срав не ния  при нор ми ро ва нии  потерь  и

разу бо жи ва ния, уста но вле ния харак те ра эко но ми че ски нео пра вдан ных

потерь  и раз ра бот ки меро прия тий  по  их сни же нию.

По клас си фи ка ции  акад.  М.И. Агош ко ва  все поте ри  по  месту  их

обра зо ва ния подраз де ля ют ся  на клас сы.

I  класс – карьер ные (обще при и ско вые).

Поте ри  в охран ных цели ках  около капи таль ных выра бо ток, сква -

жин,  под зда ния ми, соору же ния ми, водо ема ми, водо нос ны ми гори зон -

та ми, ком му ни ка ция ми, запо вед ны ми зона ми,  в барьер ных цели ках.

II  класс – эксплу а та цион ные.

Эксплу а та цион ные поте ри полез но го иско па е мо го делят ся  на под -

клас сы  и груп пы:

✧ под класс  А – поте ри полез но го иско па е мо го  в мас си ве:

✦ от непол но ты извле че ния  руды  по кон ту ру место рож де ния,

✦ в лежа чем  и вися чем  боках руд но го  тела ( почве, кро вли),

✦ в гео ло ги че ских нару ше ниях место рож де ний,

✦ на флан гах место рож де ния;

✧ под класс  Б – поте ри добы то го полез но го иско па е мо го:

✧ груп па  I –  в выра бо тан ном про стран стве, сме шан ным  с поро дой,
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3.3.  ОСНОВНЫЕ  ВИДЫ  ПОТЕРЬ  И  РАЗУБОЖИВАНИЯ  ПОЛЕЗНОГО

ИСКОПАЕМОГО  НА  КАРЬЕРАХ  И  ОБЩИЕ  ПРИНЦИПЫ  ИХ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Под поте ря ми пони ма ет ся  часть балан со вых запа сов полез но го иско -

па е мо го, оста влен ная  в  недрах  по  каким-то при чи нам  или извле чен ная,

но  не исполь зо ван ная  для реа ли за ции  при раз ра бот ке место рож де ния. 

Поте ри полез ных иско па е мых  при откры той раз ра бот ке место рож -

де ний при ня то подраз де лять  на обще карьер ные (обще руд нич ные)

и эксплу а та цион ные.

К обще карьер ным отно сят ся поте ри  в охран ных, барьер ных  и дру гих

цели ках,  в бор тах карье ра  под транс порт ны ми бер ма ми,  а  также поте ри,

вызван ные гор но-гео ло ги че ски ми, гидро гео ло ги че ски ми  и дру ги ми

усло виями.

К эксплу а та цион ным отно сят ся поте ри, про ис хо дя щие непо сред -

ствен но  в про цес се добы чи  руды, зави ся щие  от при ня той тех но ло гии

раз ра бот ки  и орга ни за ции гор ных  работ  в при кон такт ных  зонах зал ежи

или руд но го  тела.  Они исчи сля ют ся  в про цен тах  по отно ше нию  к пога -

шен ным балан со вым запа сам  за опре де лен ный  период вре ме ни.

Раз ли ча ют  также про ект ные, нор ма тив ные  и пла но вые поте ри.

Про ект ны ми назы ва ют ся поте ри полез но го иско па е мо го, опре де ля е -

мые на ста дии про ек ти ро ва ния пред при я тия. Про ек том уста на вли ва ют -

ся раз ме ры  как обще карьер ных,  так  и эксплу а та цион ных  потерь. Вели -

чи на обще карьер ных  потерь  в про цес се раз ра бот ки место рож де ний

обыч но  не изме ня ет ся. Эксплу а та цион ные поте ри  в зави си мо сти

от гор но-гео ло ги че ских, орга ни за цион ных  и тех но ло ги че ских фак то -

ров  могут суще ствен но изме нять ся.

Нор ма тив ны ми назы ва ют ся поте ри полез но го иско па е мо го, кото рые

уста на вли ва ют ся тех ни ко-эко но ми че ским рас че том  для каж до го эксплу -

а та цион но го  блока (участ ка)  по дан ным эксплу а та цион ной раз вед ки.

По этим поте рям опре де ля ет ся пол но та извле че ния пога ша емых балан -

со вых запа сов  при оцен ке хозяй ствен ной дея тель но сти пред при я тия.

Пла но вы ми назы ва ют ся поте ри, кото рые рас счи ты ва ют ся  по карье ру

или  его участ ку  в соот вет ствии  с пла ном разви тия гор ных  работ  на отчет -

ный  период  и утвер жден ны ми нор ма тив ны ми пока за те ля ми.  В пла но -

вые поте ри вклю ча ют ся  и ненор ми ру е мые поте ри, обра зую щие ся  при
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или заба лан со вых  руд.  В  этом слу чае целе со об раз на селек тив ная выем -

ка кон ди цион но го  и некон ди цион но го полез но го иско па е мо го

и пустых  пород.

При отра бот ке место рож де ний, сло жен ных скаль ны ми поро да ми,

вало вая выем ка наи бо лее про ста  и обес пе чи ва ет высо кую про из во ди -

тель ность  труда. 

Воз мож ные  виды  потерь  и разу бо жи ва ния  при вало вой  и селек тив -

ной раз ра бот ке бло ков (участ ков) гори зон таль ных  и поло гих зал ежей

пред ло же ны  проф.  Б.П. Юма то вым  и пока за ны  на  рис. 3.1.

На поло гих место рож де ниях поте ри пред ста вля ют  собой  слой теря -

емо го полез но го иско па е мо го,  а разу бо жи ва ние –  слой при ме ши ва е -

мых  пород  по  всей пло ща ди  блока  при зачист ке кро вли  и  почвы зал ежи.

При раз ра бот ке наклон ных зал ежей  с при ме не ни ем меха ни че ских

лопат поте ри  и разу бо жи ва ние обра зу ют ся  за  счет соз да ния гори зон -

таль ных пло ща док, необхо ди мых  для нор маль ной рабо ты экска ва то ров.

Если  же при ме ня ют ся экска ва то ры  типа дра глай на,  то поте ри  и разу бо -

жи ва ние обра зу ют ся  так  же,  как  и  на поло гих место рож де ниях –  в  виде

слоя,  но толь ко  более слож но го про фи ля.

При кру тых зал ежах поте ри  и разу бо жи ва ние обра зу ют ся  из-за нес -

ов па де ния  углов паде ния кон так та зал ежи  и отко са усту па.  В  этих усло -

виях теря емое полез ное иско па е мое  и при ме ши ва е мые поро ды  на раз -

дель но раз ра ба ты вае мых кон так тах обра зу ют  в сече нии треу голь ни ки.

Учет  потерь  и разу бо жи ва ния полез ных иско па е мых обя за те лен  для

всех гор но до бы ваю щих пред прия тий.  Он слу жит  для оцен ки каче ства

выпол нен ных  работ  и кон тро ля  за пра виль ным извле че ни ем полез ных

иско па е мых  из  недр.

Нор ми ро ва ние –  это уста но вле ние рацио наль ных пара ме тров извле -

че ния,  учет – фак ти че ское извле че ние полез ных иско па е мых.  При нор -

ми ро ва нии,  по дан ным эксплу а та цион ной раз вед ки, про из во дит ся

опти ми за ция пара ме тров тех ни че ски воз мож ной тех но ло гии раз ра бот -

ки  блока (участ ка),  при  учете опре де ля ют ся фак ти че ские объе мы поте -

рян но го полез но го иско па е мо го  и при ме шан ных  пород  или заба лан со -

вых  руд. Сопо ста вле ние дан ных  учета  с нор ма тив ны ми пока за те ля ми

явля ет ся пер вым состав ным элемен том  в рабо те  по сни же нию эко но -

ми че ски нео пра вдан ных  потерь  и кон тро лю хозяй ствен ной дея тель но -

сти гор но до бы ваю ще го пред при я тия  с  точки зре ния береж но го отно ше -
ния  к исполь зо ва нию при род ных ресур сов место рож де ния.

Учет  потерь  и разу бо жи ва ния полез ных иско па е мых  по отра бо тан -

ной  в пре де лах усту па зал ежи ведет ся раз дель но  по  всем прой ден ным
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в отва ле,  в  местах обру ше ний, зава лов,  в пожар ных  и зато плен ных

участ ках;

✧ груп па  II- поте ри  вне выра бо тан но го про стран ства:  в отва лах полез -

но го иско па е мо го, сме шан но го  с поро дой,  в  местах скла ди ро ва ния,

погруз ки, раз груз ки  и сор ти ров ки полез но го иско па е мо го.

Из при ве ден ной клас си фи ка ции эксплу а та цион ных  потерь  видно,

что  она охва ты ва ет  все глав ные  виды  потерь, про ис хо дя щие  при откры -

той раз ра бот ке место рож де ний, отра жа ет  места  и ста дии тех но ло ги че -

ских про цес сов, удоб на  при орга ни за ции тех ни ко-эко но ми че ско го

нор ми ро ва ния  и  учета  их  на гор ных пред при я тиях.

В соот вет ствии  с «Типо вы ми мето ди че ски ми ука за ния ми»  по нор -

ми ро ва нию  потерь твер дых полез ных иско па е мых  на откры тых гор ных

рабо тах нор ми ро ва нию под ле жит толь ко  та  часть эксплу а та цион ных

потерь, кото рая зави сит  от тех но ло гии,  ее пара ме тров  и орга ни за ции

гор ных  работ  на добыч ных усту пах. 

К  этим поте рям отно сят ся:

✧ поте ри мас си ва полез но го иско па е мо го  в  почве  и лежа чем  боку

зал ежи,  когда гра ни ца откры тых гор ных  работ сов па да ет  с  ее кон -

ту ром;

✧ поте ри  в цели ках вну три выемоч но го участ ка,

✧ поте ри полез но го иско па е мо го, уда лен но го  в  отвал вме сте  с поро -

да ми вскры ши  и заба лан со вы ми руда ми  при про ход ке под го то ви -

тель ных выра бо ток,

✧ поте ри  при селек тив ной раз ра бот ке  блока (участ ка),  когда полез -

ное иско па е мое оста вля ют  в  почве  и лежа чем  боку зал ежи,  а  также

в  местах погруз ки, раз груз ки, скла ди ро ва ния  и сор ти ров ки.

Если  при добыч ных рабо тах поро да, оста влен ная  на кон так те зал ежи

после про из вод ства вскрыш ных  работ, отгру жа ет ся вме сте  с  рудой

на обо га ти тель ную фаб ри ку,  то воз мож ное содер жа ние полез но го ком -

по нен та  в товар ной  руде сни жа ет ся  и  при  этом ухуд ша ют ся тех ни -

ко-эко но ми че ские пока за те ли  всего гор но-о бо га ти тель но го  цикла.

Поэ то му нарав не  с поте ря ми нор ми ру ет ся  и разу бо жи ва ние.

Поте ри  и разу бо жи ва ние  на откры тых гор ных рабо тах обра зу ют ся

при веде нии гор ных  работ  в  зонах кон так та  руды  с  пустой поро дой.

При эксплу а та ции слож но струк тур ных место рож де ний раз ра ба ты -

ва е мые  блоки (участ ки) харак те ри зу ют ся нео дно род ным стро е ни ем

и содер жат наря ду  с кон ди цион ным полез ным иско па е мым некон ди -

цион ные  сорта,  а  также про слой ки  или вклю че ния  пустых  пород
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наклон ным  и раз рез ным тран ше ям,  с после ду ю щим  их сум ми ро ва ни ем

по экска ва тор но му  блоку, выемоч но му участ ку, усту пу  и  в  целом

по карье ру.  Если фак ти че ские поте ри  и разу бо жи ва ние пре вы ша ют  их

нор ма тив ные зна че ния,  то све де ния  учета допол ня ют ся тек сто вым

мате ри а лом  и выко пи ров ка ми  из пла нов гор ных  работ, поясняю щи ми

при чи ны  и  места рас по ло же ния сверх нор ма тив ных  потерь  и разу бо жи -

ва ния.  При зна чи тель ных откло не ниях зна че ний  потерь  и разу бо жи ва -

ния  от нор ма тив ных ука зы ва ет ся раз мер вызван но го  ими убыт ка.

Поте ри учи ты ва ют  по полез но му иско па е мо му  и  по  всем содер жа -

щим ся  в  нем полез ным ком по нен там, имею щим про мы шлен ное зна че -

ние,  а разу бо жи ва ние –  по коли че ству  пустых  пород  и заба лан со вых

руд, при ме шан ных  в про цес се добы чи  к полез но му иско па е мо му.

Фак ти че ские зна че ния  потерь  и разу бо жи ва ния полез ных иско па е -

мых опре де ля ют  с необхо ди мой точ но стью  по резуль та там непо сред -

ствен ных изме ре ний.  Если  это невоз мож но  или затруд ни тель но,  то  их

можно опре де лять  по раз но сти пока за те лей балан со вых запа сов

и товар но го полез но го иско па е мо го.

В  связи  с мно го об ра зи ем гор но-гео ло ги че ских  и гор но тех ни че ских

усло вий раз ра ба ты вае мых место рож де ний, раз лич ной цен но стью

полез но го иско па е мо го  и  его дефи цит но стью опре де ле ние  потерь

и разу бо жи ва ния  по слож но сти, тру до ем ко сти  и досто вер но сти  может

зна чи тель но отли ча ть ся. Поэ то му безо ши боч ный  выбор мето ди ки

учета  потерь  и разу бо жи ва ния  имеет важ ное зна че ние.

В прак ти ке суще ству ют  два мето да опре де ле ния  потерь  и разу бо жи -

ва ния, полу чив шие наз ва ние пря мо го  и кос вен но го.

Пря мой  метод опре де ле ния  потерь  и разу бо жи ва ния заклю ча ет ся

в непо сред ствен ном уста но вле нии коли че ства теря емо го полез но го

иско па е мо го  и при ме ши ва е мых  пород  или заба лан со вых  руд.  Для  этого

про из во дят маркш ей дер скую съем ку фак ти че ских гра ниц участ ков

вскрыш ных  и добыч ных  работ  в раз ра ба ты вае мых при кон такт ных  зонах

бло ков (участ ков).  Затем нано сят резуль та ты съем ки  на гео ло го-маркш -

ей дер ские  планы  и раз ре зы  и рас счи ты ва ют коли че ство теря емой  руды

и при ме ши ва е мых  пород.

Одним  из основ ных усло вий при ме не ния пря мо го мето да  учета  потерь

и разу бо жи ва ния явля ет ся чет кое окон ту ри ва ние руд ных  тел полез но го

иско па е мо го,  что дости га ет ся  в резуль та те обоб ще ния дан ных гео ло го ра -

зве доч ных  работ  и уточ не ния  их  во  время эксплу а та цион ной раз вед ки.

Объем  потерь цели ков раз лич но го наз на че ния опре де ля ет ся  по дан -

ным зон ди ро воч но го буре ния  одним  из извест ных спо со бов под сче та
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Рис. 3.1. Основ ные  виды  потерь  и разу бо жи ва ния  при вало вой  и селек тив ной выем ке

слож но-струк тур ных зал ежей: 1 – полез ное иско па е мое, 2 – теря емое полез ное

иско па е мое, 3 – при ме ши ва е мые поро ды, 4 – теря емое полез ное иско па е мое  и

при ме ши ва е мые поро ды  при селек тив ной выем ке, 5 –  часть вклю че ний, извле -

кае мых селек тив но



раз вед ки состо ит  в уточ не нии внеш них кон ту ров зал ежи  на гори зон тах,

рас по ло жен ных  ниже гори зон та теку щих очист ных  работ, пред ва ри тель -

ном про сле жи ва нии  и окон ту ри ва нии вну три руд ных бло ков  пустых

пород, орео лов разви тия раз лич ных тех но ло ги че ских сор тов  руд.  Это

обусло вле но необхо ди мо стью опре де ле ния раз но сов бор тов карье ра,

перс пек тив но го  и теку ще го пла ни ро ва ния добы чи. Соот вет ствен но запа -

сы  руд, охва чен ные опе ре жаю щей эксплу а та цион ной раз вед кой, дол жны

быть  не мень ше объе ма годо вой добы чи,  а  для обес пе че ния мане ври ро ва -

ния гор ны ми рабо та ми – пре вы шать  его  в  два-три  раза.

Эксплу а та цион ная раз вед ка осу щест вля ет ся обыч но буре ни ем

колон ко вых вер ти каль ных  или наклон ных сква жин,  в неко то рых слу -

чаях – буре ни ем бескер но вых сква жин,  а иног да про ве де ни ем  канав.

Плот ность раз ве доч ной  сети опре де ля ет ся  в зави си мо сти  от слож но сти

гео ло ги че ско го стро ения.  Она  в сред нем  в  два  раза пре вы ша ет плот -

ность  сети  для запа сов кате го рии  В. Систе му эксплу а та цион ной раз вед -

ки обыч но прис по са бли ва ют  к систе ме деталь ной раз вед ки  путем

после до ва тель но го уме нь ше ния рас стоя ния  между сква жи на ми  в про -

филях деталь ной раз вед ки.

Раз ве доч ная  сеть сгу ща ет ся диф фе рен ци ро ван но  в зави си мо сти  от

слож но сти стро ения зал ежи.  В пер вую оче редь  бурят сква жи ны  в кон -

тур ной  зоне. Про ме жу точ ные про фи ли раз бу ри ва ют  в слу чаях,  если

дан ные основ ных про фи лей  не  дают одноз нач но го реше ния.  Они  могут

быть корот ки ми, охва ты ваю щи ми  либо при кон тур ную поло су,  либо

участ ки разви тия вну три руд ных про сло ев  пустых  пород, тех но ло ги че -

ски раз лич ных  типов  и сор тов  руд  и  др.  В участ ках слож но го выкли ни -

ва ния  и тек то ни че ских нару ше ний  сеть  может сгу щать ся  до необхо ди -

мо го пре де ла,  кроме  того,  для реше ния отдель ных неяс ных вопро сов

бурят оди ноч ные сква жи ны.

На рис.3.2 пока зан гео ло ги че ский раз рез, сде лан ный  на осно ве

эксплу а та цион ной раз вед ки пла сто об раз ных зал ежей. Пер во на чаль ная

сеть сква жин (50 ×50  м) сгу ще на  в  два  раза,  что необхо ди мо  для уточ не -

ния каче ствен но го соста ва  руд  и кон ту ров руд ных пла стов.

На место рож де ниях  руд цвет ных  и ред ких метал лов эксплу а та цион -

ная раз вед ка осу щест вля ет ся пре и му ще ствен но буре ни ем сква жин

колон ко во го  или бескер но во го буре ния,  но  с обя за тель ной про ход кой

кон троль ных шур фов (иног да  канав). Необхо ди мость про ве де ния гор -

ных выра бо ток пре до пре де ля ет ся нали чи ем рас хож де ний  между дан ны -

ми раз вед ки  и эксплу а та ции, воз ни ка ющи ми  из-за изби ра тель но го

исти ра ния  керна.  В  ряде слу ча ев дока за на высо кая пред ста ви тель ность

шла мов бескер но вых сква жин боль шо го диа ме тра:  они  могут слу жить
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запа сов  в зави си мо сти  от кон фи гу ра ции руд ных  тел  и харак те ра  их зале -

га ния  в мас си ве гор ных  пород.

Поте ри взор ван но го полез но го иско па е мо го, оста влен но го  на рабо -

чих пло щад ках, транс порт ных  путях,  в  местах пере груз ки  и скла ди ро ва -

ния,  в зави си мо сти  от объе ма уста на вли ва ют ся  путем заме ра  или тахе о -

ме три че ской съем ки  с исполь зо ва ни ем резуль та тов опро бо ва ния.

Поте ри оста вляе мо го полез но го иско па е мо го  и разу бо жи ва ние при -

ме ши ва е мых  пород  в мас си ве пога шен ных усту пов опре де ля ют ся

по элемен там зале га ния руд ных  тел.

На место рож де ниях  с наклон ным  и кру тым зале га ни ем руд ных  тел

посред ством тахе о ме три че ской съем ки опре де ля ет ся кон тур отра ба ты -

вае мо го усту па, кото рый нано сит ся  на соот вет ствую щие гео ло ги че ские

раз ре зы. 

При раз ра бот ке поло го-  и гори зон таль но зале гаю щих руд ных  тел  для

нахож де ния коли че ствен ных пока за те лей  потерь  и разу бо жи ва ния наи -

бо лее эффек тив но исполь зо вать гип со ме три че ские  планы. 

При кос вен ном мето де поте ри  и разу бо жи ва ние опре де ля ют ся  как

раз ность  между пога шен ны ми балан со вы ми запа са ми  и добы тым

полез ным иско па е мым. 

Кос вен ный  метод  не отра жа ет дей стви тель но го уров ня коли че ствен -

ных  и каче ствен ных  потерь, пото му  что  при опре де ле нии балан со вых

запа сов допу ска ет ся доволь но высо кая погреш ность, влия ющая  на

досто вер ность резуль та тов.  При кос вен ном мето де опре де ля ют ся коли -

че ствен ные  и каче ствен ные поте ри  в  целом  по карье ру,  что  при низ кой

их точ но сти  не позво ля ет раз ра бо тать эффек тив ные меро при я тия сни -

же ния  потерь  и разу бо жи ва ния  по отдель ным участ кам карье ра  и обес -

пе чить рацио наль ное исполь зо ва ние  недр.

На карье рах, раз ра ба ты ваю щих руд ные  тела што квер ко во го  типа,

поте ри  и разу бо жи ва ние мень ше,  чем  на карье рах  с жиль ны ми  или лин -

зо об раз ны ми слож ны ми руд ны ми тела ми.

3.4.  ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ  РАЗВЕДКА  НА  КАРЬЕРАХ

Основ ные зада чи эксплу а та цион ной раз вед ки  на карье рах заклю ча -

ют ся  в точ ном уста но вле нии кон ту ров руд но го  тела, вну три руд ных

вклю че ний  пустых  пород, выде ле нии  типов  и сор тов  руд, окон ту ри ва нии

орео лов  их рас про стра не ния  и уточ не нии инже нер но-гео ло ги че ских

усло вий эксплу а та ции. Наз на че ние опе ре жаю щей эксплу а та цион ной
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Для руд ных  тел  с отчет ли во выра жен ной  в гори зон таль ном сече нии

ани зо тро пи ей распре де ле ния ком по нен тов уста на вли ва ет ся пря моу -

голь ная  сеть: опро бу ет ся каж дая сква жи на  вкрест про сти ра ния  и  через

одну  по про сти ра нию. Пара ме тры  сети опро бу е мых сква жин  и пред ста -

ви тель ность шла мо вых  проб  на каж дом место рож де нии уста на вли ва ют -

ся экс пе ри мен таль но.

Поми мо рядо во го хими че ско го опро бо ва ния  шлам буров зрыв ных

сква жин исполь зу ет ся  для отбо ра  малых тех но ло ги че ских  проб.  При

опре де лен ных усло виях опро бо ва ние буров зрыв ных сква жин успеш но

осу щест вля ет ся гео фи зи че ски ми мето да ми.

Для доку мен та ции сква жин  по  шламу  на мно гих руд ни ках соста вля -

ют ся эта лон ные кол лек ции (образ цы) шла мов, полу ча е мых  при буре -

нии  по поро дам место рож де ния  и  по  типам  руд.  Такая кол лек ция

в соче та нии  с гео фи зи че ски ми мето да ми опре де ле ния содер жа ния

позво ля ет доста точ но уве рен но раз де лять раз ре зы  по  типам  руд  и выяв -

лять без руд ные про слои.

Одна  из важ ней ших  задач эксплу а та цион ной раз вед ки – прог ноз

основ ных пара ме тров зал ежи  на  нижних гори зон тах.  Эта зада ча  в боль -

шин стве слу ча ев успеш но реша ет ся  путем после до ва тель но го сгу ще ния

сети сква жин деталь ной раз вед ки. Одна ко иног да сква жи ны эксплу а та -

цион ной раз вед ки  не  дают воз мож но сти прог но зи ро вать про стран -

ствен ное раз ме ще ние сор тов  руд  на ниже ле жа щих гори зон тах.

По  мере сгу ще ния  сети сква жин нес оот вет ствие кон ту ров  и каче -

ства  руд истин ным зна че ниям посте пен но уме нь ша ет ся  и толь ко  при

сетке сква жин 10 ×10  м исче за ет пол но стью. Ука зан ное обстоя тель -

ство позво ля ет отка за ть ся  от про ве де ния опе ре жаю щей эксплу а та -

цион ной раз вед ки,  а сор то вые  планы  и раз ре зы соста влять  с уче том

струк тур ных элемен тов  и осо бен но стей вну трен не го стро ения руд ных

зал е жей, уста но влен ных  по дан ным деталь ной раз вед ки  и уточ нен -

ных  в про цес се гео ло ги че ской доку мен та ции усту пов карье ра.  Такие

планы  и раз ре зы  были наз ва ны гео ло го-тех но ло ги че ски ми.  Они позво -

ля ют  не толь ко про ек ти ро вать добыч ные рабо ты,  но  и прог но зи ро -

вать  с прие мле мой точ но стью про стран ствен ное поло же ние  и каче -

ствен ную харак те ри сти ку про мы шлен ных сор тов  руд  на ниже ле жа -

щем гори зон те.

На место рож де ниях, харак те ри зую щих ся слож ным стро е ни ем руд ных

тел, эксплу а та цион ная раз вед ка реша ет зада чу опре де ле ния про стран -

ствен но го поло же ния основ ных струк тур ных элемен тов зал ежи. Взрыв -

ные сква жи ны слу жат  для уста но вле ния про стран ствен но го поло же ния

сор тов  руд, выде ле ния вну три руд ных бло ков  пустых  пород, опе ра тив но го
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кон троль ны ми  по отно ше нию  к сква жи нам колон ко во го буре ния.

В этих сква жи нах невоз мож но уста но вить тек стур ные осо бен но сти  руд,

ори ен ти ров ку  и стро е ние про жил ков, харак тер распре де ле ния ком по -

нен тов,  что суще ствен но сни жа ет воз мож но сти  их при ме не ния.

Все сква жи ны  и выра бот ки тща тель но доку мен ти ру ют ся  и опро бы ва -

ют ся,  в них про во дят ся необхо ди мые гео фи зи че ские заме ры.

Сопро вож даю щая эксплу а та цион ная раз вед ка сов па да ет  по вре ме ни

с добыч ны ми рабо та ми, веду щи ми ся  с исполь зо ва ни ем буров зрыв ных

сква жин.  Роль раз ве доч ных  работ выпол ня ют  также нарез ные тран шеи,

борта усту пов  и  забои карье ра. Основ ные зада чи, стоя щие  перед сопро -

вож даю щей эксплу а та цион ной раз вед кой, заклю ча ют ся  в деталь ном

окон ту ри ва нии про сло ев, изу че нии харак те ра распре де ле ния основ ных

ком по нен тов  в  рудах, про ве де нии тех но ло ги че ско го опро бо ва ния

и кар ти ро ва ния.  По дан ным опро бо ва ния буров зрыв ных сква жин

соста вля ют ся про ек ты  на мас со вые взры вы, осу щест вля ют ся опе ра тив -

ное пла ни ро ва ние  и кон троль добы чи.

Плот ность  сети отбо ра  проб зави сит  от харак те ра распре де ле ния

ком по нен тов  в руд ном  теле; опре де лен ное влия ние ока зы ва ют  также

раз ме ры взрыв но го  блока  и рас стоя ние  между взрыв ны ми сква жи на ми.

Наи бо лее рас про стра не ны систе мы  с отбо ром  проб  из каж дой про бу -

рен ной сква жи ны,  т.е.  по  сетке 6 ×6  или 8 ×8  м  или  через  одну сква жи ну.

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.2. Гео ло ги че ский раз рез, полу чен ный  в резуль та те эксплу а та цион ной раз вед ки: 

1 – руд ное  тело, 2 – диа ба зы, 3 – доло ми ты, извест ня ки, 4 – сква жи ны деталь -

ной раз вед ки, 5 – сква жи ны эксплу а та цион ной раз вед ки, 6 – кон тур карье ра



Эмана цио наль ный ана лиз при ме ня ет ся  для ана ли за газо вых  и вод ных

проб,  а  также раство ров  из порош ко вых  проб. Распре де ле ние радио ак -

тив ных элемен тов  в поро де,  рудах  и мине ра лах  и  их кон цен тра цию уста -

на вли ва ют  путем реги стра ции тре ков аль фа-ча стиц  в фото э муль сии

пла сти нок, при кла ды ваемых  к поверх но сти шту фов, шли фов  и аншли -

фов (радио гра фия).

Ядерно-геофи зи че ские мето ды. Общая  схема исполь зо ва ния  этих

мето дов  при опро бо ва нии сво дит ся  к воз дей ствию  на иссле ду емую

среду опре де лен но го  вида  лучей  и изу че ния спек траль но го ана ли за

соста ва вто рич но го излу че ния, изу че нию интен сив но сти вто рич но го

излу че ния,  в  том  числе  и элек тро маг нит но го  или кор пу ску ляр но го

излу че ния нея дер но го про ис хож де ния (напри мер, рент ге нов ско го).

Наи боль шее зна че ние  и рас про стра не ние  в ядер ной гео фи зи ке полу чи -

ли мето ды, исполь зую щие эффек ты взаи мо дей ствия гам ма-лу чей  и

ней тро нов  с веще ством.

Ядер но-гео фи зи че ские мето ды при ме ня ют ся  на место рож де ниях

руд цвет ных, ред ких  и радио ак тив ных метал лов  для реше ния сле дую -

щих  задач:

✧ опре де ле ние элемент но го соста ва гор ных  пород  и  руд  по бло кам

гор ных раз ве доч ных выра бо ток,  на выхо дах корен ных  пород  и  в

нано сах,  по  керну  и буро вой мело чи взрыв ных буро вых сква жин;

✧ рас чле не ние  пород, окон ту ри ва ние руд ных  зон;

✧ экспресс-ана лиз  проб, взор ван ной гор ной  массы  и опро бо ва ние

руд  в нава ле, ваго нах,  на транс пор тер ной  ленте;

✧ опре де ле ние содер жа ния метал ла  в  шламе;

✧ экспресс – ана лиз порош ко вых  проб.

Селек тив ный  метод,  гам а –  гамма  метод ( ГГМ-С), осно ван  на эффек -

те фото по гло ще ния гам ма-кван тов низ ких энер гий («мяг ких» гам -

ма-лу чей) ато ма ми элемен тов  с высоки ми атом ны ми номе ра ми.  Метод

позво ля ет  дать оцен ку сум мар но го содер жа ния  Fe,  Mn,  Sb,  Hg,  Pb  и дру -

гих тяже лых метал лов  в про бах  в есте ствен ном зале га нии, зна чи тель но

сокра ща ет тру до ем кие про цес сы отбо ра  и обра бот ки  проб.

Рент ге но ра дио ме три че ский  метод ( РРМ) широ ко исполь зу ет ся  для

опре де ле ния содер жа ния элемен тов  в усло виях есте ствен но го зале га ния

пород (обна же ния, гор ные выра бот ки,  шурфы, сква жи ны),  в гео хи ми че -

ских про бах,  при лабо ра тор ном ана ли зе порош ко вых  и штуф ных  проб.

Ана лиз осу щест вля ет ся  на  Сu,  W,  Pb,  Bi ( с поро гом чув стви тель но сти
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упра вле ния про цес сом добы чи,  а  также  по дан ным опро бо ва ния –

так назы ваемых пере бу ров (2–3  м) – взрыв ных сква жин  для прог но за

каче ствен ных пока за те лей  на ниже ле жа щем гори зон те.

3.5.  ВОЗМОЖНЫЕ  МЕТОДЫ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ВЕЩЕСТВЕННОГО  СОСТАВА  

И  КАЧЕСТВА  ПОЛЕЗНОГО  ИСКОПАЕМОГО  В  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  УСЛОВИЯХ

БЕЗ  ОТБОРА  ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  ПРОБ

В настоя щее  время исполь зу ют ся спо со бы опре де ле ния каче ства

(в ряде слу ча ев  и коли че ства) полез но го иско па е мо го, зако но мер ных

зави си мо стей  его  от гео ло ги че ских фак то ров  без отбо ра  проб  с исполь -

зо ва ни ем гео фи зи че ских мето дов.

Радио ме три че ские мето ды осно ва ны  на изме ре нии есте ствен ной

радио ак тив но сти  руд, глав ным обра зом гам ма-из лу че ния, воз ни ка -

юще го  при рас па де радио ак тив ных элемен тов ( урана,  тория,  калия),

и слу жат  для опре де ле ния содер жа ния радио ак тив ных элемен тов

в рудах  в усло виях  их есте ствен но го зале га ния  и  в отби той  массе.

Изме ре ния выпол ня ют радио ме тра ми  типа  СРП-68  или спе циаль но

пред наз на чен ным  для опро бо ва ния аппа ра том « Агат-69». Радио ме три -

че ские изме ре ния позво ля ют опре де лять мощ но сти руд ных  тел  и сред -

нее содер жа ние  в  них радио ак тив ных элемен тов.

Радио ме три че ский ана лиз слу жит  для опре де ле ния содер жа ния

радио ак тив ных элемен тов  в поро дах,  рудах, гео хи ми че ских про бах  и

про дук тах хими че ской обра бот ки  проб.

Гамма-спек траль ный ана лиз при ме ня ют  для опре де ле ния содер жа ния

урана,  тория,  калия  в порош ко вых про бах.

Рент ге но-спек траль ный ана лиз при ме ня ет ся  для изу че ния порош ко -

вых  проб.

Спек тро ско пи че ский аль фа-ана лиз слу жит  для опре де ле ния изо то -

пных отно ше ний радио ак тив ных мине ра лов. Дан ные изо топ но го ана ли -

за помо га ют  решить вопро сы, свя зан ные  с опре де ле ни ем усло вий фор -

ми ро ва ния место рож де ний радио ак тив но го  сырья  и орео лов рас се я  ния

метал лов.
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чувствитель ных мето дов ана ли за. При ме ня ет ся  с  целью опре де ле ния

фтор со дер жа щих  руд. Эффек тив ность фтор ме три че ско го мето да уста -

но вле на  для место рож де ний апа ти та, флюо ри та, фор сте ри та, воль фра -

ма, молиб де на,  олова,  ртути, сурь мы.  Для про ве де ния экспресс-ана ли -

зов  на  V,  Mn,  Cо,  Jn,  Al,  Cu,  F,  Аu раз ра бо та ны  и при ме ня ют ся лабо ра -

тор ные уста нов ки «Ней трон-2»  и «Ней трон-3».

Метод ядер но го  гамма – резо нан са ( ЯГР) при ме ня ет ся  для опро бо ва -

ния  олова  в кас си те ри те  в есте ствен ном зале га нии  и ана ли за порош ко -

вых  проб.  По чув стви тель но сти  и точ но сти усту па ет рент ге но ра дио ме -

три че ско му мето ду.

Плотност ной га мма-гамма метод ( ГМП) при ме ня ет ся  для опре де ле -

ния плот но сти  пород  и  руд  в есте ствен ном зале га нии (обна же ние,  бока

выра бо ток,  шпуры, сква жи ны)  и  при лабо ра тор ных ана ли зах штуф ных

и кер но вых  проб.

Метод искус ствен ной радио ак тив но сти ( МИР).  При опре де ле нии

содер жа ния  меди  в  руде вскры той буро вой сква жи ной исполь зу ет ся

дол го жи ву щий изо топ 64Cu. Изме ре ния про из во дят ся  с помо щью каро -

таж ной стан ции, прис по со блен ной  для реги стра ции элек три че ских

и радио ак тив ных  полей.

Метод люми нес цен ции (све че ние  в тем но те) исполь зу ет ся  при раз -

вед ке шее ли та  с помо щью при бо ра  ЛЮМ-2.

Опти ко-гео ме три че ские мето ды осно ва ны  на коли че ствен ном мине -

ра ло ги че ском ана ли зе гор ных  пород  и  руд.

Штуф ной опти ко – гео ме три че ский  метод пре дус ма три ва ет выпол не -

ние после до ва тель но опе ра ций:

✧ отбор ори ен ти ро ван ных (ори ен ти ров ка пока зы ва ет ся услов ным

зна ком)  в про стран стве шту фов  в  виде сплош ной колон ки

по линии мощ но сти руд но го пла ста; 

✧ поли ров ка шту фов  по пло ско сти, ори ен ти ро ван ной  по  линии

мощ но сти пла ста; 

✧ ана лиз.

Линей ный  метод при ме ня ет ся  при кру пных выде ле ниях руд но го

мине ра ла, хоро шо вид ных  в  забое.  На линей ном спо со бе осно ва на
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до сотых  долей про цен та),  As,  Мo,  Ag,  Sn,  Sb,  Nb ( с поро гом чув стви -

тель но сти  до тысяч ных  долей про цен та).

Метод широ ко исполь зу ет ся  для экспресс-ана ли за  Sn,  Mo,  Та,  Nb,

W,  Zr,  Sr,  U,  Th  и поли ме тал ли че ских  руд,  а  также  при раз вед ке

и эксплу а та ции место рож де ний  Fe-Mn,  Pb-Zn,  W-Mo,  Cu-Mo.

Гамма- нейтрон ный  метод ( ГНМ) исполь зу ет ся  для опре де ле ния

содер жа ния берил лия  в про бах  и есте ствен ном зале га нии  путем облу че -

ния иссле ду е мых  руд  в гор ных выра бот ках  или буро вых сква жи нах гам -

ма-лу ча ми радио ак тив ной сурь мы  и реги стра ции гене ри руе мых  в  них

ней тро нов, коли че ство кото рых зави сит  от содер жа ния берил лия. Срав -

не ние резуль та тов фото ней трон но го каро та жа, гео ло ги че ской доку мен -

та ции  керна  и ана ли за кер но вых  проб  на берил лий пока зы ва ет доста -

точ ную чув стви тель ность  и эффек тив ность  этого мето да  для пои сков

и раз вед ки место рож де ний берил лия. Рас хож де ние  в ана ли зах, выпол -

нен ных  этими мето да ми,  по срав не нию  с хими че ски ми ана ли за ми

не пре вы ша ет 0,3%.

Ней трон-ней трон ный  метод ( ННМ). Сущ ность мето да заклю ча ет ся

в реги стра ции пото ка замед лив ших ся ней тро нов  от поме щен но го

в среду источ ни ка  быстрых ней тро нов.  В настоя щее  время  метод при -

ме ня ет ся  в основ ном  при ана ли зе боро со дер жа щих  пород  и  руд.  При

опро бо ва нии  руд исполь зу ют баро метр  ПБМ-2. Повы шен ные кон цен -

тра ции  бора, обна ру жен ные  при про ве де нии боро ме три че ских съе мок,

могут ука зы вать  на нали чие скар но вых  руд  Fe,  Mo,  Pb,  Cu,  Zn,  W, грей -

зе но вых место рож де ний  Sn,  W  и  Be.

Ней трон ный гам ма-ме тод ( НГМ) осно ван  на реги стра ции гам ма-из -

лу че ния, воз ни ка юще го  при радиа цион ном зах ва те ней тро нов ядра ми

элемен тов. Опро бо ва ние  и ана лиз  руд выпол ня ют ся  на осно ве спек тро -

ско пи че ской моди фи ка ции мето да уста нов кой  НРА-3. Опре де ля ют

содер жа ние  Fe,  Mn,  Ni,  Cr,  Hg,  Ti  в шту фах,  керне, взор ван ной  массе

или гру бо дро бле ных про бах (диа метр  зерен 3–10  мм).

Акти ва цион ный  метод ( AM) –  метод наве ден ной актив но сти  на

тепло вых ней тро нах. Сущ ность мето да состо ит  в реги стра ции излу че -

ния радио изо то пов, обра зо вав ших ся  в резуль та те ядер ных пре вра ще -

ний  под дей стви ем ней тро нов, гам ма-кван тов  или заря жен ных  частиц.

Наи боль шее рас про стра не ние  в ядер но-гео фи зи че ских мето дах

получи ла акти ва ция ней тро нов.  Метод явля ет ся  одним  из  самых
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✧ по шее ли ту, воль фра ми ту – содер жа ние тре хо ки си воль фра ма

и при ме сей (тан та ла, нио бия, скан дия, ред ких  земель);

✧ по рути лу, иль ме ни ту, лей кок се ну – содер жа ние двуо ки си тита на,

полез ных попут ных ком по нен тов (скан дия, нио бия, тан та ла, ред -

ких  земель, вана дия),  а  также вред ных при ме сей (тре хо ки си  хрома

и пяти о ки си фос фо ра, гли но зе ма  и крем не зе ма);

✧ по цир ко ну  и бад де ле и ту – содер жа ние двуо ки си цир ко ния  и при -

ме сей (гаф ния, скан дия, ред ко зе мель ных элемен тов,  иттрия,

тория);

✧ по колум би ту, тан та ли ту, микро ли ту, пирох ло ру, лопа ри ту -содер -

жа ние пяти о ки сей тан та ла  и нио бия,  а  для пирох ло ра  и лопа ри та

также ред ко зе мель ных элемен тов раз дель но церие вой  и иттрие вой

групп  и при ме сей ( тория, строн ция);

✧ по мона ци ту  и ксе но ти му – содер жа ние ред ко зе мель ных элемен тов

раз дель но церие вой  и иттрие вой  групп  и  тория ( для мона ци та).

При изу че нии алма зо нос ных рос сы пей опре де ля ют зер но вой  состав

алма зов, соот но ше ние алма зов раз лич ных клас сов круп но сти  по  числу

кри стал лов,  массе,  общую сред нюю  массу одно го кри стал ла  и сред нюю

массу кри стал лов отдель ных фрак ций,  выход алма зов  по фрак ци ям

в про цен тах  и абсо лют ных зна че ниях, мор фо ло ги че ские осо бен но сти,

физи че ские свой ства, сорт ность, сто и мость 1 кара та. Одно вре мен но

изу ча ют ся мине ра лы – спут ни ки алма за (пиро пы, пикро иль ме ни ты,

хром дио пси ды)  и  их кор ре ля цион ные  связи  с алма за ми.

3.6.  МЕТОДИКА  ДЕТАЛЬНОЙ  РАЗВЕДКИ  

С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ВЗРЫВНЫХ  СКВАЖИН

Пра виль ное опре де ле ние кон ту ров руд ных  тел  для каж до го взры вае -

мо го  блока явля ет ся слож ной зада чей, кото рая реша ет ся  с уче том мно -

гих фак то ров.  На откры тых гор ных рабо тах  при пла ни ро ва нии добыч -

ных  работ кон ту ры руд ных  тел уста на вли ва ют ся  на осно ва нии дан ных

эксплу а та цион ной раз вед ки  с уче том гео ло ги че ских осо бен но стей

место рож де ния. Под счет запа сов  руды  и уточ не ние кон ту ров руд ных

тел осу щест вля ют ся  по дан ным опро бо ва ния взрыв ных сква жин.

Для опре де ле ния опти маль ной плот но сти  сетки сква жин эксплу а та -

цион ной раз вед ки при ме ня ют  метод искус ствен но го раз ре же ния,

заклю чаю щий ся  в сле дую щем.  В суще ствую щей  сетке взрыв ных сква -

жин  по нес коль ким эксплу а та цион ным бло кам наме ча ют вари ан ты
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создан ная  во  ВСЕГЕИ авто ма ти че ская уста нов ка «Кон траст». Све то вой

зонд авто ма ти че ски ска ни ру ет поверх ность  шлифа  или аншли фа. Ана -

ли ти че ское устрой ство раз де ля ет мине ра лы  по сте пе ни про зрач но сти

или  по отра жа тель ной спо соб но сти,  а счет но-ре шаю щее устрой ство

под счи ты ва ет коли че ство каж до го мине ра ла.

Гра фи че ский (пло щад ной)  метод при ме ня ет ся  при раз вед ке берил ло -

нос ных пег ма ти то вых  жил.

Мине ра ло ги че ское изу че ние  по есте ствен ным  типам  руд  и  по  типам

раз ре зов осно ва но  на исполь зо ва нии гео ло ги че ской доку мен та ции

забо ев  по  типам  руд, кото рые  легко опре де ля ют ся визу аль но  в  забое

и имеют устой чи вое (коле блю ще е ся  в  малых пре де лах) сред нее содер -

жа ние полез но го ком по нен та. При ме не нию  этого мето да дол жна пред -

ше ство вать под го тов ка, заклю чаю щая ся  в под бо ре эта лон ной кол лек -

ции есте ствен ных  типов  руд.  На неко то рых место рож де ниях (напри -

мер, пла сто вых осадоч но го  и гидро тер маль но-ме та со ма ти че ско го гене -

зи са  с посте пен ным изме не ни ем содер жа ния полез но го ком по нен та  по

про сти ра нию  и паде нию руд ных пла стов)  с успе хом  может  быть при ме -

нен  метод мине ра ло ги че ско го опро бо ва ния  по  типам раз ре зов.

Веще ствен ный  состав про дук тив ных отло же ний рос сы пей изу ча ет ся

с пол но той, обес пе чи ваю щей воз мож ность оцен ки про мы шлен но го

зна че ния основ ных  и  всех попут ных ком по нен тов,  а  также  учета вред -

ных при ме сей. Содер жа ние  их  в про дук тив ном пла сте уста на вли ва ет ся

на осно ва нии  проб  или кон цен тра та ( шлиха), полу чен но го  при отра бот -

ке (про мыв ке)  проб, хими че ски ми, мине ра ло ги че ски ми, спек траль ны -

ми, ядер но-гео фи зи че ски ми  и дру ги ми мето да ми. Изу ча ет ся  также зер -

но вой  состав кон цен тра тов; уста на вли ва ет ся прин ци пи аль ная воз мож -

ность  и эко но ми че ская целе со об раз ность извле че ния попут ных полез -

ных мине ра лов  в само стоя тель ные кон цен тра ты (напри мер,

дистен-сил ли ма ни то вый  и став ро ли то вый кон цен тра ты  на тита но-цир -

ко ни е вых рос сы пях, золо той  и воль фра мо вый –  на оло вян ных  и  др.).

По  числу моно ми не раль ных  проб  или кон цен тра тов полез ных ком -

по нен тов опре де ля ет ся:

✧ по золо ту –  его проб ность  на раз ных участ ках  и  состав лига тур ных

при ме сей;

✧ по пла ти не – содер жа ние пла ти ны  и дру гих метал лов груп пы

(палла дия,  родия, руте ния, ось мия, ири дия);

✧ по кас си те ри ту – содер жа ние  олова,  а  также при ме сей (тан та ла,

нио бия, скан дия,  индия, ред ких  земель);

Глава 3. Технология добычных работ



Для место рож де ния  с нерав но мер ным распре де ле ни ем полез но го

ком по нен та  по про сти ра нию  и  вкрест про сти ра ния пара ме тры  сетки

сква жин эксплу а та цион ной раз вед ки реко мен ду ет ся опре де лять  по сле -

дую щей мето ди ке.

Рас стоя ние  между сква жи на ми  по пер во му напра вле нию ( м):

где ρ – погреш ность  при опре де ле нии содер жа ния метал ла  в  блоке; 

k – коэф фи ци ент измен чи во сти содер жа ния  и мощ но сти.

Вели чи на погреш но сти зави сит  от цен но сти извле ка е мо го ком по -

нен та  и  для цвет ных метал лов нахо дит ся  в пре де лах 5–15%.

Коэф фи ци ент  k опре де ля ет ся  по фор му ле

где kc – коэф фи ци ент измен чи во сти содер жа ния; 

kм – коэф фи ци ент измен чи во сти мощ но сти

где qc – сред ний гра ди ент содер жа ния метал ла  в дан ном напра вле нии; 

с – сред нее содер жа ние метал ла  по  всем про бам, %,

где ΣΔc – ариф ме ти че ская  сумма раз но стей сред них содер жа ний

в сосед них сква жи нах  или  в сосед них про бах  при опро бо ва нии раз -

ве доч ных выра бо ток, прой ден ных  на ста дии раз вед ки место рож де -

ния; 

Σc –  сумма содер жа ний метал ла  по  всем учтен ным про бам  или

сква жи нам.

Коэф фи ци ент  kм вычи сля ют  по ана ло гич ным фор му лам.

Затем опре де ля ют рас стоя ние  между сква жи на ми эксплу а та цион ной

раз вед ки  по вто ро му напра вле нию.  Таким обра зом, рас стоя ния  между
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воз мож но го рас по ло же ния сква жин эксплу а та цион ной раз вед ки.

Интер вал опро бо ва ния буро вой мело чи  из каж дой сква жи ны, крат ный

ее глу би не, соста вля ет  от 2  до 5  м. Ана ли зи ру ют вари ан ты,  в кото рых

взрыв ные сква жи ны  берут  через  одну  и вари ан ты  с чет ны ми  или нечет -

ны ми сква жи на ми,  а  также иссле ду ют дру гие ком би на ции.  По каж до му

вари ан ту опре де ля ют запа сы  руды, метал ла, сред нее ква дра тич ное

откло не ние  при опре де ле нии запа сов метал ла, погреш ность опре де ле -

ния сред не го содер жа ния  в про цен тах,  а  также сум мар ную мощ ность

руд ных  тел эксплу а та цион но го  блока. Резуль та ты срав не ния вари ан тов

сво дят  в табли цу,  по дан ным кото рой выби ра ют пара ме тры  сетки

эксплу а та цион но-раз ве доч ных сква жин.

Сред нее ква дра тич ное откло не ние σ и коэф фи ци ен ты вариа ции v

опре де ля ют  по сле ду ю щим фор му лам:

где Δc – откло не ние содер жа ния метал ла  от сред не го, %; 

n –  число сква жин; 

c – сред нее содер жа ние метал ла, %.

Погреш ность опре де ле ния содер жа ния  в абсо лют ных еди ни цах  q

вычи сля ет ся  по фор му ле

Отно си тель ная погреш ность 

.

Вари ант  с мак си маль ны ми гео ло ги че ски ми запа са ми метал ла, опре -

де лен ны ми  с наи ме нь ши ми погреш но стя ми, счи та ет ся пред поч ти тель -

ным.

Рас смо трен ный  метод весь ма тру до ем кий,  им нель зя опре де лять

пара ме тры  сетки сква жин  при нерав но мер ном распре де ле нии метал ла

и,  кроме  того,  он тре бу ет допол ни тель ных рас че тов  при близ кой схо ди -

мо сти вари ан тов.
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3.7.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  ПРИ  РАЗРАБОТКЕ  ПЛАСТОВЫХ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Глав ны ми пла сто вы ми  по зна че нию явля ют ся уголь ные место рож де -

ния.  По про ис хож де нию  они отно сят ся  к осадоч ным  и мета мор фи че -

ским, обра зо вав шим ся  в раз лич ные гео ло ги че ские перио ды.  По стро е -

нию место рож де ния быва ют про стые, пред ста влен ные одно род ным

пла стом  или лин зой  угля,  и слож ные,  в кото рых  пласт пред ста вля ет

собой чере до ва ние про пласт ков угли стых слан цев,  глин  и песча ни ков.

Мощ ность пла стов коле блет ся  от сан ти ме тров  до 100  м  и  более. 

Хими че ский  состав: угле род, водо род, кисло род,  азот  и  сера.  По

про ис хож де нию  и тепло твор ной спо соб но сти  угли раз де ля ют ся  на

бурые, камен ные  и антра ци ты, кото рые,  в  свою оче редь, раз де ля ют ся  на

марки. 

Тепло твор ная спо соб ность  углей:

лиг ни та ........................................2000–3200  кал/кг,

буро во го  угля ..............................4000–6200  кал/кг,

камен но го  угля ............................8000–9500  кал/кг,

антра ци та ....................................9000–9200  кал/кг. 

Содер жа ние  влаги  и  золы  в  углях коле блет ся  от 2  до 20%.  По кре по -

сти  угли раз де ля ют ся  на мяг кие, сред ней кре по сти  и креп кие. 

По раз ве дан ным запа сам  угля Рос сия зани ма ет пер вое  место  в  мире. 

В настоя щее  время  уголь явля ет ся важ ным пер вич ным источ ни ком

выра бот ки элек тро энер гии.  На  его  долю при хо дит ся 40% выра ба ты вае -

мой энер гии  в  мире. Потре бле ние энер гии  на  душу насе ле ния  в  мире

соста вля ет 2,582  т услов но го топли ва  в  год.

Добы ча  угля  на карье рах про из во дит ся ротор ны ми, мно го чер па ко -

вы ми, одно ков шо вы ми экска ва то ра ми  и ком бай на ми  с кон вей ерным,

желез но до рож ным  и авто мо биль ным транс пор том. Кон крет ная тех но -

ло гия  и меха ни за ция добыч ных  работ опре де ля ет ся гор но-гео ло ги че -

ски ми усло виями место рож де ния, про из во ди тель но стью карье ра

по полез но му иско па е мо му  и тех но ло ги ей вскрыш ных  работ. 

Добыч ные рабо ты  на гори зон таль ных  и поло гих место рож де ниях

при одно род ном стро е нии пла ста  и тех но ло гии вскрыш ных  работ

с пере вал кой одно ков шо вы ми экска ва то ра ми выпол ня ют ся меха ни че -

ски ми лопа та ми  с фрон таль ным  или  нижним чер па ни ем  с авто мо биль -

ным транс пор том.  При фрон таль ном чер па нии погруз ка  угля  может

осу щест влять ся  в транс порт ные сред ства  на уров не стоя ния экска ва то -

ра  или  в транс порт ные сред ства, рас по ло жен ные  на кро вле пла ста

(рис. 3.3). Шири на заход ки экска ва то ра дол жна  быть крат на шири не
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сква жи на ми  по про сти ра нию  и  вкрест про сти ра ния, кото рые  часто

соот вет ству ют рас стоя ниям  между сква жи на ми  в  ряду  и  между ряда ми,

обрат но про пор цио наль ны коэф фи ци ен там измен чи во сти.

Пара ме тры  сетки взрыв ных сква жин  на карье рах цвет ной метал лур -

гии выби ра ют  из усло вий эко но ми че ско го  и каче ствен но го дро бле ния

гор ных  пород.

При эксплу а та ции мор фо ло ги че ски слож ных место рож де ний высо -

ко цен ных  руд реко мен ду ет ся  на осно ве пред ла га емо го мето да нахо дить

сте пень соот вет ствия пара ме тров зало же ния взрыв ных сква жин гео ло -

го-мор фо ло ги че ской харак те ри сти ке эксплу а та цион но го  блока.  В слу чае

нес оот вет ствия пара ме тров зало же ния  в харак те ри сти ке эксплу а та цион -

но го  блока  могут воз ни кать допол ни тель ные поте ри  и разу бо жи ва ние

за счет неточ но го окон ту ри ва ния про мы шлен ных участ ков  в пре де лах

дан но го эксплу а та цион но го  блока.

Пара ме тры зало же ния взрыв ных сква жин, удо вле тво ряю щие усло -

виям окон ту ри ва ния мел ких руд ных  тел,  линз  и вклю че ний, реко мен ду -

ет ся рас счи ты вать  по сле ду ю щим фор му лам

где а и  b – соот вет ствен но рас стоя ния  между сква жи на ми  в  ряду

и между ряда ми сква жин,  м; 

va и vb – коэф фи ци ен ты вариа ции изме не ния содер жа ния  по про -

сти ра нию  и  вкрест про сти ра ния руд но го  тела,%;

si – пло щадь влия ния сква жи ны,  м2

Sт.р – сум мар ная пло щадь руд ных вклю че ний  в пре де лах эксплу а та -

цион но го  блока, изме ря емая пла ни ме тром  на сор то вом  плане

гори зон та,  м2;

ρ – погреш ность опре де ле ния сред не го содер жа ния, %.

Погреш ность опре де ле ния   в зави си мо сти  от цен но сти полез но го

ком по нен та коле блет ся  от 3  до 5%.

Най ден ные пара ме тры взрыв ных сква жин  по ука зан ной мето ди ке

сопо ста вля ют  с суще ствую щи ми.  В слу чае необхо ди мо сти про из во дят

их соот вет ствую щую кор рек ти ров ку.

Глава 3. Технология добычных работ
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вскрышной заходки. Высота добычного уступа обычно равна мощности

пласта угля и для производительной работы экскаватора составляет от 4

до 20 м.

При мощности пласта менее 4 м и технологии вскрышных работ

с перевалкой всей вскрыши в выработанное пространство полезное

ископаемое разрабатывается слоевым способом с рыхлением и штабели-

рованием разрыхленной горной массы бульдозером. Из штабеля уголь

загружается экскаватором или погрузчиком в средства транспорта.

При маломошных пластах ( менее 4 м) и траншейной технологией

вскрышных работ добыча полезного ископаемого производится выбу-

риванием шнекобуровыми машинами или комбайнами (рис. 3.4).

При технологии вскрышных работ с перемещением вскрыши в

выработанное пространство транспортно-отвальным мостом или кон-

сольным отвалообразователем добычные работы выполняются ротор-

ными или многочерпаковыми экскаваторами с конвейерным или

железнолорожным транспортом (рис. 3.5 ).

Добычные работы на месторождениях с большой мощностью уголь-

ного пласта при технологии вскрышных работ с перевозкой вскрыши

на внешние отвалы производится с разделением пласта на уступы высо-

той, соответствующей параметрам экскавационной техники (рис. 3.6).

Разработка сложноструктурных угольных пластов производится селек-

тивно многочерпаковыми или фрезерными экскаваторами (рис. 3.7).

Рис. 3.3. Добычные работы на угольном карьере

с расположением транспортных комму-

никаций: 

а – на почве пласта, 

б – на кровле пласта

Рис. 3.4. Выемка угля шнекобуровой машиной (а)

и комбайном (б)

Рис. 3.5. Добыча угля роторными и многочерпаковыми экскаваторами

Рис. 3.6. Технология разработки угольного пласта на Ермолаевском угольном разрезе



✧ корот ки ми про доль ны ми опе ре жаю щи ми тран шей ны ми заход ка -

ми  по пла сту полез но го иско па е мо го;

✧ корот ки ми попе реч ны ми заход ка ми.
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На наклон ных место рож де ниях  и  с кру тым зале га ни ем уголь ных

пла стов  при тех но ло гии вскрыш ных  работ  с пере воз кой вскры ши

в выра бо тан ное про стран ство добыч ные рабо ты ослож ня ют ся необхо -

ди мо стью при ме не ния мето дов, позво ляю щих обес пе чить выем ку

угля  с мини маль ны ми поте ря ми  и разу бо жи ва ни ем пусты ми поро да ми

в кон такт ных  зонах.  На  этих место рож де ниях пара ме тры захо док

зави сят  от мощ но сти напра вле ния  и  угла паде ния зал ежи,  а  также  от

типа вме щаю щих  пород.  В скаль ных  и полу скаль ных поро дах  блоки

по полез но му иско па е мо му  и поро дам обури ва ют ся  и взры ва ют ся

отдель но.

При наклон ном соглас ном паде нии пла стов  с отко сом ycту па вме -

щаю щие поро ды (мяг кие, плот ные  или раз рых лен ные полу скаль ные  и

скаль ные) пере ме ща ют ся буль до зе ра ми  в шта бель,  а  затем погру жа ют ся

экска ва то ром  в сред ства транс пор та (рис. 3.8).

При нес оглас ном зале га нии пла ста  и отко сов усту па полез ное иско -

па е мое  и покры ваю щие поро ды отра ба ты ва ют ся невы соки ми сло ями

или опе ре жаю щи ми тран ше я ми экска ва то ра ми  с  нижнем чер па ни ем . 

При кру тых мало мощ ных пла стах про стая раз дель ная выем ка про из -

во дит ся:

✧ про доль ны ми заход ка ми отдель но  по полез но му иско па е мо му  и

поро де,  когда раз рез ная тран шея про во дит ся  со сто ро ны вися че го

бока пла ста;

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.7. Раз ра бот ка слож но-струк тур ных уголь ных пла стов: 

а – мно го чер па ко вым экска ва то ром,  б – фре зер ным ком бай ном

Рис. 3.8. Тех но ло ги че ские  схемы раз дель ной выем ки пла сто об раз ных полез ных иско па е мых



Кор кин ский буроу голь ный  разрез 
В настоя щее  время Кор кин ский  карьер явля ет ся наи бо лее глу бо ким  из  всех

откры тых раз ра бо ток уголь ной про мы шлен но сти. Раз ра бот ка нача та  в 1933  г.,

про ект ная глу би на 500  м.

Место рож де ние рас по ло же но  в Челя бин ской обла сти,  в 35  км  от  г. Челя бин -

ска. Кли мат райо на  резко кон ти нен таль ный  с суро вой  зимой  и корот ким жар -

ким  летом, сред не го до вая тем пе ра ту ра + 2,8° С. Снеж ный  покров  имеет мощ -

ность  от 26  до 69  мм  и удер жи ва ет ся  в тече ние поло ви ны  года. Коли че ство атмо -

сфер ных осад ков 337–445  мм  в  год.

Поверх ность райо на место рож де ния пред ста вля ет лесо степ ную рав ни ну  с

неглу боки ми впа ди на ми.  Свита, вклю ча ющая 8 уголь ных пла стов сум мар ной

мощ но стью  около 200  м, зале га ет  в  виде бра хи син кли наль ной склад ки, кото рая

огра ни че на  на запа де  и вос то ке сбро са ми;  по цен тру место рож де ния  в мери ди -

аль ном напра вле нии про хо дит анти кли наль ная склад ка, раз де ляю щая  его  на

две муль ды: запад ную  и вос точ ную.  Угол паде ния пла стов  от 15  до 90°.

Уголь Кор кин ско го место рож де ния отно сит ся  к  бурым,  но обла да ет высо -

кой тепло твор ной спо соб но стью — 4200  кал/кг, товар ная золь ность 32,6%. Кре -

пость  угля высо кая; тре бу ет ся пред ва ри тель ное рых ле ние взрыв ны ми рабо та ми.

Поро ды вскры ши — четвер тич ные, тре тич ные  и три ас-юр ские отло же ния  в

виде суглин ков  и  глин мощ но стью 18  м, мел ко зер ни стых  песков  и  опок  общей

мощ но стью 16  м,  а  также аргил ли тов, але вро ли тов, песча ни ков  и кон гло ме ра -

тов. Верх ние усту пы рых лых отло же ний тре бу ют при ме не ния взрыв ных  работ

толь ко  в зим ний  период,  а основ ные три ас-юр ские отло же ния под вер га ют ся

рых ле нию взрыв ны ми рабо та ми кру глый  год.

Мак си маль ный коэф фи ци ент вскры ши 9  м3/т. Обвод нен ность место рож де -

ния опре де ля ет ся при то ком, приу ро чен ным  к уголь но му пла сту,  и соста вля ет

300–400  м3/ч.

Вскрыш ные рабо ты про из во дят ся  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва -

лы желез но до рож ным транс пор том. Вскры тие пород ных гори зон тов  по про ек -

ту осу щест вля ет ся вну трен ни ми тран ше я ми  с пет ле вой трас сой, вскры тие

уголь ных гори зон тов — наклон ной тран ше ей (рис. 3.10).

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка: буро вые

стан ки вра ща тель но го буре ния, экска ва ция  угля –  ЭКГ-4,6, транс порт – кон -

вей ерный.

Бачат ский камен ноу голь ный  карьер
Бачат ское камен ноу голь ное место рож де ние рас по ло же но  в Кеме ров ской

обла сти  в доли не  рек Мало го  и Боль шо го Бача та. 

Рельеф райо на рав нин ный  с отдель ны ми мел ки ми возвы шен но стя ми. Кли -

мат райо на  резко кон ти нен таль ный, харак те ри зу ет ся боль ши ми коле ба ния ми
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При отра бот ке пла ста  со сто ро ны вися че го  бока взрыв ные сква жи ны

обыч но рас по ла га ют  по кон так ту зал ежи  с вме щаю щи ми поро да ми.

Поте ри полез но го иско па е мо го  при раз дель ной выем ке соста вля ют

от 1  до 5 %.

Общие поте ри сокра ща ют ся  с уме нь ше ни ем  угла паде ния пла ста  и

высо ты усту па,  с уве ли че ни ем мощ но сти пла ста  и  с при ме не ни ем авто -

мо биль но го транс пор та  и гидра вли че ских экска ва то ров. 

При ме ры тех но ло гии добыч ных  работ  на уголь ных карье рах

Ирша-Боро дин ский буроу голь ный  разрез
Ирша-Бо ро дин ское место рож де ние рас по ло же но  в цен траль ной  части

Рыбин ско го угле нос но го райо на Кан ско-А чин ско го бас сей на.  Общие гео ло ги -

че ские запа сы 1100  млн  т. Сред няя мощ ность основ но го пла ста 34  м.

Кли мат райо на  резко кон ти нен таль ный. Мини маль ная тем пе ра ту ра воз ду ха

– 40° С, мак си маль ная + 46° С. Коли че ство осад ков коле блет ся  по  годам  в пре де -

лах 235–510  мм. Ско рость  ветра обыч но  не пре вы ша ет 5,5  м/с.

Четвер тич ные отло же ния  глин, суглин ков,  песков  и супе сей  с вклю че ния ми

галь ки пред ста вля ют  собой поро ды вскры ши, мощ ность кото рых изме ня ет ся  в

пре де лах 3–12  м  (рис. 3.9).

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка: экска ва ция

угля – ротор ный экска ва тор, транс порт – кон вей ерный.

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.9. Ирша-Бо ро дин ский уголь ный раз рез



В Рос сии раз ве да но 192 место рож де ния.  Все место рож де ния  с боль ши -

ми запа са ми, позво ляю щи ми орга ни за цию  при  их раз ра бот ке кру пных

гор но-о бо га ти тель ных ком би на тов  с откры тым спо со бом добы чи

полез но го иско па е мо го  с про из во ди тель но стью  более 10  млн  т  в  год.

Тех но ло гия добыч ных  работ  на желе зо руд ных карье рах состо ит

в мяг ких поро дах – экска ва ции  и транс пор та,  в креп ких поро дах –  из

буров зрыв ной под го тов ки гор ных  пород  к выем ке, экска ва ции меха ни -

че ски ми лопа та ми  и достав ки  до обо га ти тель ной фаб ри ки авто мо биль -

ным, желез но до рож ным  или ком би ни ро ван ным авто мо биль но-кон -

вей ерным транс пор том.  В мяг ких поро дах пара ме тры тех но ло гии

добыч ных  работ опре де ля ют ся выемоч но-по гру зоч ной тех ни кой.

В скаль ных поро дах высо та усту па соста вля ет 15  или 20  м. Вели чи на

экска ва тор но го  блока уста на вли ва ет ся  такой,  чтобы обес пе чить непре -

рыв ную рабо ту экска ва то ра мини мум  на  две неде ли,  длина фрон та

работ  в добыч ной  зоне карье ра обыч но ана ло гич на вскрыш ной  и соста -

вля ет  при желез но до рож ном транс пор те 1500–2500  м,  при авто мо биль -

ном – 1000–1500  м.

Буре ние сква жин  в добыч ной  зоне осу щест вля ет ся шаро шеч ны ми,

огне вы ми  и ком би ни ро ван ны ми стан ка ми  с диа ме тром сква жин  от 200

до 320  мм. Взры ва ние мно го ряд ное. Исполь зу ет ся взрыв ча тое веще ство

с удель ным рас хо дом 0,75–0,78  кг/м3.  Для уве ли че ния раз ру ше ния

мине раль но го  зерна при ме ня ют взрыв ча тое веще ство  с повы шен ной

бри зант но стью  или исполь зу ют повы шен ный  его рас ход,  для  чего сгу -

ща ют  сетку сква жин.  На карье рах  КМА  для повы ше ния вме сти мо сти

про бу рен ные сква жи ны шаро шеч ны ми стан ка ми рас ши ря ют  в  нижней
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тем пе ра ту ры воз ду ха: мини маль ная – 51° С; мак си маль ная + 37° С  и неболь шим

коли че ством атмо сфер ных осад ков 374  мм  в год. Сред няя ско рость  ветра 4,1  м/с.

Про дук тив ные отло же ния кеме ров ской  толщи мощ но стью 153  м пред ста вле ны

пере ме жаю щи ми ся сло ями песча ни ков 51,8  м, гли ни стых песча ни ков 26,5  м, але вро ли -

тов 16,1  м, аргил ли тов 3,2  м  и уголь ных пла стов сум мар ной мощ но стью 55,4  м. Мощ -

ность отдель ных уголь ных пла стов коле блет ся  от 0,5  до 40  м.

Про дук тив ные отло же ния покры ты валун но-кон гло ме ра то вой тол щей,

состоя щей  из песча но-гли ни стых  пород  и  плохо сор ти ро ван но го валун но-кон -

гло ме ра то во го мате ри а ла.

Четвер тич ные отло же ния сло же ны  в основ ном лес со вид ны ми суглин ка ми  и

частич но осад ка ми аллю ви аль но го про ис хож де ния.

В тек то ни че ском отно ше нии  поле Бачат ско го место рож де ния пред ста вля ет

собой слож ную син кли наль ную струк ту ру  с отчет ли вы ми син кли наль ны ми  и

анти кли наль ны ми склад ка ми, имею щи ми раз ры вы. Кры лья скла док  имеют

кру тое, места ми опро ки ну тое зале га ние пла стов (рис. 3.11).

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка: буре ние сква -

жин стан ка ми  СБШ-200, экска ва ция  угля –  ЭКГ-5, авто транс порт –  БелАЗ-540. 

3.8.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  НА  ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ  КАРЬЕРАХ

Желе зо руд ные место рож де ния пред ста вле ны сле дую щи ми типа ми

руд  со сред ним содер жа ни ем желе за ( в %): маг не ти ты 9,1; крас ные

желез ня ки 57,5;  бурые желез ня ки 37,1; сиде ри ты 32,3; желе зо-хро мо ни -

ке ле вые 33,0; тита но маг не ти то вые 16,6; желе зи стые квар ци ты 35,3.

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.10. Кор кин ский уголь ный раз рез

Рис. 3.11. Бачат ский уголь ный раз рез: 

а –  на 20  год эксплу а та ции,  б –  на пол ное разви тие  работ



При ме ры тех но ло гии

добыч ных  работ  на желе зо -

руд ных карье рах

Аккер ма нов ский желе зо руд -
ный  карьер 

Аккер ма нов ское место рож -

де ние нахо дит ся  в  южной  части

Орско-Ха ли лов ско го райо на

желе зо руд ных место рож де ний

в Орен бург ской обла сти  и

пред ста вля ет  собой  плато,

огра ни чен ное хол ма ми.  Плато

имеет  общий  уклон  к  р.  Урал  и

места ми рас се ка ет ся овра га ми.

Кли мат райо на  резко кон -

ти нен таль ный  с про дол жи тель -

ной суро вой  зимой  и жар ким

сухим  летом.  Часто  дуют силь -

ные  ветры, дохо дя щие  до бура -

нов  летом  и снеж ных  бурь

зимой. Сред не ме сяч ная тем пе -

ра ту ра воз ду ха дости га ет +21,4

°С  в  июле  и –16,8 °С  в янва ре. Сред не го до вое коли че ство осад ков соста вля ет

300  мм; осад ки выпа да ют  в основ ном  летом  в  виде лив не вых дож дей.

Полез ным иско па е мым явля ет ся  бурый желез няк.  Под рых лы ми нано са ми

мощ но стью  от 8  до 40  м зале га ют пла сты  руды мощ но стью  от 8  до 44  м. Мощ ность

про сло ев  пустой поро ды  в  руде 4  м.  Бурый желез няк зале га ет  на извест ня ке  с

весь ма неров ной поверх но стью. Вскрыш ные поро ды  и  руда допу ска ют экска ва -

цию  без пред ва ри тель но го рых ле ния.

При ме ни тель но  к усло виям место рож де ния постро ен желе зо руд ный  карьер,

раз ра ба ты ва емый  по вари ан ту «экска ва тор —  карьер» (рис. 3.14).

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка состо ит  из

дра глай на  ЭШ-15/90, бун ке ра-пе ре гру жа те ля, одно ков шо во го экска ва то ра  на

зачист ке  почвы руд но го пла ста  и  средств желез но до рож но го транс пор та.

Лебе дин ский желе зо руд ный  карьер Кур ской маг нит ной ано ма лии
Лебе дин ское желе зо руд ное место рож де ние  КМА рас по ло же но  в 15 км  от  г.

Ста рый  Оскол Кур ской обла сти.
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части огне вым рабо чим орга ном. Экска ва ция гор ной  массы про из во -

дит ся экска ва то ра ми  ЭКГ  с ков шом 4,6, 8  и 12,5  м3 .

Ком би ни ро ван ный авто мо биль но-кон вей ерный транс порт успеш но

эксплу а ти ру ет ся  на Оле не гор ском, Ков дор ском, Кри во рож ских карье -

рах. Пере гру зоч ный  пункт  с авто мо биль но го  на кон вей ерный рас по ла -

га ет ся  в карье ре (рис. 3.12) с уче том мини маль но го рас стоя ния достав ки

руды  от забо ев  до пере гру зоч но го пунк та ( как пра ви ло  вверх  на  один

уступ).  В кон струк цию пере гру зоч но го пунк та вхо дит раз гру зоч ная пло -

щад ка, бун кер  и дро бил ка.  По  мере разви тия гор ных  работ пере гру зоч -

ный  пункт пере ме ща ет ся  ближе  к рабо чей  зоне добыч ных  работ,  для

чего дро бил ка  и бун кер кон струк тив но выпол ня ют ся полу ста цио нар -

ны ми.  Их пере ме ще ние осу щест вля ет ся спе циаль ны ми пере движ чи ка -

ми  на гусе нич ном  ходу. Кон вей ер обыч но рас по ла га ет ся  в наклон ной

под зем ной выра бот ке (рис. 3.13).

Доста вляе мая  на поверх ность  руда напра вля ет ся  на обо га ти тель ную

фаб ри ку  или  на руд ный  склад.

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.12. Добыч ной тех но ло ги че ский  поток  с ком би ни ро ван ным транс пор том  руды

Рис. 3.13. Пере гру зоч ный  узел  в тех но ло ги че ском

пото ке  с авто мо биль но го  на кон вей -

ерный транс порт  с полу ста цио нар ной

дро бил кой



сено ман-альб ских  песков.  В пер вый  период эксплу а та ции при ток  воды  в  карьер

дости га ет 4000  м3/ч.

Желе зи стые квар ци ты раз ра ба ты ва ют ся усту па ми 15  м  с при ме не ни ем

буров зрыв ных  работ. 

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка: буре ние сква -

жин – стан ки  СБШ-250,  СБШ-320  и  СБО-160/20, экска ва ция  руды –  ЭКГ-8И,

транс порт  с верх них добыч ных гори зон тов – желез но до рож ный думп ка ра ми 105

и 180  т,  с  нижних – авто транс порт  БелАЗ-540  и 548  с достав кой  на пере гру зоч ный

пункт  на желез но до рож ный транс порт  до обо га ти тель ной фаб ри ки (рис. 3.15).

Желе зо руд ный  карьер Кач ка нар ско го  ГОКа
Кач ка нар ское место рож де ние тита но маг не ти то вых  руд нахо дит ся  на вос -

точ ном скло не Сред не го  Урала  в Сверд лов ской обла сти,  в 30  км  от желез но до -

рож ной стан ции  Нижняя  Тура.  Район рас по ло жен  в  зоне пере хо да  от осе вой

высо ко гор ной  части Ураль ско го хреб та  к ува ли стой вос точ ной  части. Вер ши на

самой высо кой  горы Кач ка нар  имеет абсо лют ную отмет ку 881,5  м.

В райо не доволь но  густо разви та систе ма при то ков  рек  Ис  и  Выя.

Река  Выя  имеет сред не го до вой рас ход  воды 1,28  м/с. Кли мат райо на  резко

кон ти нен таль ный. Коле ба ния тем пе ра тур дости га ют  от +35 °С  в июле  до –37

°С  в янва ре. Годо вое коли че ство осад ков 400  мм. Мак си маль ная глу би на про -

мер за ния грун та 2,2  м.

Место рож де ние приу ро че но  к Кач ка нар ско му пирок се ни то во му мас си ву,

зале гаю ще му  среди  пород верх не го сил лу ра  и нижне го дево на.  В пре де лах наз -

ван ных мас си вов зале га ют обо со бле ния оли ви ни тов, пери до ти тов  и габ бро.

Ору де не ние про явля ет ся  в  виде вкра плен но сти,  редко —  в  виде шли ров  и

про жил ков  и приу ро че но  к пирок се ни там.
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Север ная  часть место рож де -

ния нахо дит ся  в  пойме  р. Оско -

лец. Шири на  русла  реки 2–5  м.

В цен траль ной  части место рож -

де ния нахо дит ся  село Лебе ди,

вбли зи про хо дит желез но до рож -

ная  ветка. Поверх ность райо на

хол ми стая, силь но изре за на глу -

боки ми овра га ми. Кли мат райо на

уме рен но кон ти нен таль ный,  с

тем пе ра ту рой воз ду ха  в пре де лах

+ 37,5 °С  и – 36 °С. Коли че ство

выпа дающих  за  год осад ков  от

260  до 760  мм; боль шая  часть  их

выпа да ет  в  виде  дождя.

В гео ло ги че ском стро е нии

место рож де ния при ни ма ют уча -

стие. 

I. Осадоч ные обра зо ва ния –

зале га ют гори зон таль но  и вклю -

ча ют четвер тич ные делю ви аль -

ные суглин ки  и аллю ви аль ные

отло же ния мощ но стью  от 0,15  до

25–30  м ( песок,  глины, галь ка);

✧ тре тич ные плот ные пестро цвет ные  глины  с про сло ями  песков мощ но -

стью 0–15  м;

✧ мело вые отло же ния  мела  и мер ге ля, отно си тель но выдер жан но го  по мощ -

но сти  до 66  м,  и сено ман-альб ские  пески сред ней мощ но стью 37  м;

✧ юрские песча ные  глины мощ но стью 0≈42,5  м;

✧ глины, песча ни ки, гли ни сто-же ле зи стые брек чии неиз вест но го воз ра ста

сред ней мощ но стью 5,3  м.

II.  Толща бога тых желез ных  руд сиде рит-мар ти то во го  и лимо нит-мар ти то -

во го соста ва. Пла сто вое руд ное  тело пло ща дью 3  км3  имеет изви ли стый кон тур,

слег ка вытя ну тый  в севе ро-вос точ ном напра вле нии, сред няя мощ ность 22  м,

мак си маль ная —  до 60  м,  длина  по про сти ра нию 3  км, шири на 1  км.

III.  Толща квар ци то вых  пород  и кри стал ли че ских  пород докем брия. Уча сток

Лебе дин ско го место рож де ния  в  период  его эксплу а та ции тре бу ет тща тель но го

осу ше ния,  так  как  толща  пород зна чи тель но обвод не на, осо бен но гори зонт

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.14. Тех но ло гия добыч ных  работ  на Аккер -

ма нов ском желе зо руд ном место рож -

де нии

Рис. 3.15. Тех но ло гия добыч ных  работ  на карье ре Лебе дин ско го  ГОКа



выде ле ние полез но го ком по нен та  руды  на спе циаль ных уста нов ках  или

в про цес се обо га ще ния  на обо га ти тель ных фаб ри ках.  Она позво ля ет

мак си маль но исполь зо вать экска ва цион ное  и транс порт ное обо ру до ва -

ние  и упро стить тех но ло гию раз ра бот ки добыч ных гори зон тов. 

Про из во ди тель ность экска ва цион но го обо ру до ва ния  и транс пор та

при вало вой выем ке скаль ных  и полу скаль ных  пород  с пред ва ри тель -

ным взрыв ным рых ле ни ем  пород  на 15–25%  выше,  чем  при вну три за -

бой ной сор ти ров ке взор ван ной гор ной  массы.  При раз ра бот ке мяг ких

гор ных  пород  при вало вой выем ке про из во ди тель ность гор ной  и транс -

порт ной тех ни ки циклич но го дей ствия  на 10–15%  выше,  чем  при

селек тив ной раз ра бот ке,  а тех ни ки непре рыв но го дей ствия –  на 5–10%.

Одна ко зат ра ты  на обо га ще ние  при вало вой выем ке полез но го иско па -

е мо го уве ли чи ва ют ся  на 10–15%.

В каж дом  забое  на карье ре  при вало вой выем ке содер жа ние полез -

ных  и вред ных ком по нен тов коле блет ся, поэ то му  для после дую ще го

усред не ния руд но го пото ка  и ста би ли за ции про цес са обо га ще ния

необхо ди мо  знать сте пень разу бо жи ва ния  R после взры ва.

Она  может  быть опре де ле на  по фор му ле  проф.  В.П. Бого лю бо ва,

кото рая учи ты ва ет  длину  и пло щадь кон так та  руды  и  пустой поро ды

в мас си ве

где Вр – шири на раз ва ла; 

m – мощ ность сме ши вае мо го  слоя;

n –  число  слоев  или пла стов; 

W –  линия сопро тив ле ния  по подош ве;

mн – нор маль ная мощ ность руд но го вклю че ния; 

kp – коэф фи ци ент раз рых ле ния  пород;

nр –  число руд ных  слоев  или руд ных вклю че ний.

Исхо дя  из зави си мо сти шири ны раз ва ла  от коэф фи ци ен та раз рых ле -

ния

где h – высо та усту па; 

k – коэф фи ци ент взры ва е мо сти  пород. 
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Кач ка нар ское руд ное  поле приу ро че но  к вер ши не мас си ва, пред ста вле но

мелко-  и сред не зер ни сты ми вкра плен ни ка ми маг не ти тов, зале гаю щих  в оли ви -

ни тах  и пирок се ни тах. Зал ежь погру жа ет ся  на глу би ну  свыше 500  м.

Добыч ные рабо ты про из во дят ся  с буров зрыв ной под го тов кой гор ных  пород.

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка: буре ние сква жин –

стан ки 2 СБШ-200,  СБШ-250, экска ва ция  руды –  ЭКГ-8И  в авто транс порт

БелАЗ-540  с достав кой  до пере гру зоч но го пунк та  на желез но до рож ный транс порт

с думп ка ра ми  ВС-100, 105  и 180.

3.9.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  ПРИ  РАЗРАБОТКЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ЦВЕТНЫХ,  РЕДКИХ  И ДРАГОЦЕННЫХ  МЕТАЛЛОВ 

Место рож де ния  руд цвет ных, ред ких  и дра го цен ных метал лов раз но -

об раз ны  по гене зи су, фор мам руд ных  тел, усло виям зале га ния, каче ству

и содер жа нию полез ных ком по нен тов.  К  ним отно сят ся место рож де ния:

меди, нике ля, кобаль та, молиб де на, алю ми ния, воль фра ма, маг ния,

свин ца,  цинка,  олова,  ртути, сурь мы, вис му та, нио бия, берил лия,  лития,

гаф ния,  цезия, руби дия, строн ция, золо та, пла ти но идов  и сере бра. 

Боль шой осо бен но стью  этих место рож де ний явля ет ся ком плекс -

ность  руд. Боль шин ство пред ста вле но поли ме тал ли че ски ми руда ми

со зна чи тель ным при сут стви ем  в  них ред ких, дра го цен ных  и ред ко зе -

мель ных элемен тов. 

В тех но ло гию добыч ных  работ вхо дит спо соб раз ра бот ки  забоя,

меха ни за ция выемоч но-по гру зоч ных  работ  и транс порт.

На рабо чем гори зон те  в зави си мо сти  от слож но сти зале га ния полез -

но го иско па е мо го спо соб раз ра бот ки  забоя  может  быть вало вый  и

селек тив ный (раз дель ный).

Вало вая тех но ло гия выем ки  руды при ме ня ет ся  в  забоях  с одно род -

ной  по  сорту  и каче ству  рудой.  Она ана ло гич на тех но ло гии  во вскрыш -

ных  забоях  с мяг ки ми  или креп ки ми поро да ми.

В слож ных  забоях  с  рудой одно го  сорта, каче ства  и поро да ми  или

мно гос орт ной  рудой  и поро дой тех но ло гия выем ки  может  быть вало вая

или раз дель ная (селек тив ная).

На место рож де ниях  со слож ным зале га ни ем руд ных  тел  или пла стов

вало вая добы ча полез но го иско па е мо го  в  забоях экска ва то ра ми  или

погруз чи ка ми  с погруз кой  в сред ства транс пор та про из во дит ся  в  тех

слу чаях,  когда тех но ло ги че ски невоз мож но осу ще ствить раз дель ную

(селек тив ную) выем ку полез но го иско па е мо го  или зат ра ты  на селек тив -

ную добы чу боль ше  суммы зат рат  на вало вую добы чу  и после дую щее
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При взры ва нии мас си ва  руды  с сох ра не ни ем гео ло ги че ской струк ту -

ры при ме ня ет ся ком би ни ро ван ная выем ка, вклю ча ющая  в раз лич ных

соче та ниях раз дель ную выем ку, прие мы упра вляе мо го обру ше ния, вну -

три за бой ную сор ти ров ку,  а  также раз лич ные мето ды вер ти каль ной  и

гори зон таль ной экска ва тор ной выем ки.

Раз дель ная выем ка  и погруз ка при ме ня ют ся  на  тех участ ках  забоя,

где  руды  и поро да  имеют чет кие гра ни цы  и  где  можно про из во дить

выбо роч ную выем ку.

Раз дель ная выем ка слож но-струк тур ных зал ежей повы ша ет каче -

ство добы вае мо го полез но го иско па е мо го  и сни жа ет  его поте ри,  но

ослож ня ет орга ни за цию под го тов ки  и выем ки,  а  также сни жа ет про из -

во ди тель ность выемоч но-по гру зоч но го обо ру до ва ния  и повы ша ет себе -

сто и мость добы той  руды.

Раз дель ная выем ка  пород  из мас си ва  или раз ва ла взор ван ной  массы

в зави си мо сти  от слож но сти  забоя  может  быть про стой  или слож ной.

Про стая раз дель ная выем ка заклю ча ет ся  в обо со блен ной выем ке

и погруз ке раз лич ных  типов  и сор тов полез но го иско па е мо го  по  длине

усту па  без сор ти ров ки  их  в вер ти каль ной пло ско сти. 

Она  может осу щест влять ся:

✧ узки ми заход ка ми,  когда  забой раз де ля ет ся  по шири не  на  две-три

обо со блен ные заход ки  при после до ва тель ной  их отра бот ке;

✧ заход ка ми нор маль ной шири ны,  если мощ ность про сло ек позво -

ля ет  иметь заход ку шири ной  до 1,5  Rч.у;

✧ выбо роч ной погруз кой,  когда  по фрон ту взор ван но го  блока экска ва -

тор выби ра ет отдель но участ ки  с полез ным иско па е мым  и поро дой;

✧ сту пен ча тым забо ем,  когда каж дая заход ка взор ван но го  блока

отра ба ты ва ет ся гори зон таль ны ми сло ями  за  два  или нес коль ко

про хо дов экска ва то ра.

Слож ная раз дель ная выем ка состо ит  из ком плек са спе циаль ных

прие мов раз ра бот ки  и сор ти ров ки полез но го иско па е мо го  по высо те

усту па, при чем прие мы вну три за бой ной сор ти ров ки  массы полез но го

иско па е мо го соче та ют ся  с попут ной погруз кой тре бу е мых сор тов

полез но го иско па е мо го.

Вну три за бой ная экска ва тор ная сор ти ров ка состо ит  из под го тов ки

и соб ствен но сор ти ров ки  и харак тер на  для руд ных карье ров.

Соб ствен но сор ти ров ка заклю ча ет ся  в обо со блен ной выем ке

и погруз ке раз но род ной  массы.  Она обыч но осу щест вля ет ся мето да ми

упра вляе мо го обру ше ния, раз дель но го чер па ния  или ком би ни ро ван -

ны ми мето да ми.
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Для труд нов зры вае мых  пород  k = 1, сред нев зры вае мых  пород

k = 0,9, лег ков зры вае мых  пород  k = 0,8.  Эта фор му ла  дает пред ста вле -

ние  о влия нии высо ты усту па  h, раз ме ров руд ных вклю че ний  на уро вень

разу бо жи ва ния  руды.

Вели чи ны  n,  nр и  mн опре де ля ют ся эксплу а та цион ной раз вед кой  по

буро вым сква жи нам.  Зная  их,  можно прог но зи ро вать разу бо жи ва ние

при дан ной тех но ло гии буров зрыв ных  работ,  а сле до ва тель но,  можно

найти  такие пара ме тры буров зрыв ных  работ,  при кото рых разу бо жи ва -

ние  будет мини маль ным.

Раз дель ная выем ка зал ежей слож но го стро ения, пред ста влен ных

мяг ки ми  и плот ны ми руда ми, осу щест вля ет ся мно го ков шо вы ми ротор -

ны ми  и цеп ны ми экска ва то ра ми. 

Спо со бы раз дель ной выем ки опре де ля ют ся соче та ни ем  типов  забоя

и заход ки,  видом стру жек, напра вле ни ем пере ме ще ния рото ра  или чер -

па ко вой  рамы  и  их кон струк ци ей.  Выбор спо со ба выем ки зави сит обыч -

но  от  угла  и напра вле ния паде ния пла стов  по отно ше нию  к отко су усту -

па,  числа пла стов  в пре де лах  забоя  и  их напра вле ния  к про сти ра нию пла -

стов,  типа экска ва то ров.  Во мно гом  выбор спо со ба раз дель ной выем ки

опре де ля ет ся вер ти каль ным  углом встре чи рото ра  с забо ем (35–40 °),

воз мож но стью сов ме ще ния пово ро та  и опу ска ния ротор ной стре лы.

Раз ра бот ку  ведут обыч но тор це вым,  реже про доль ным забо ем ( при

нали чии выдвиж ной стре лы  и выем ке  по про сти ра нию пла стов).

В зави си мо сти  от усло вий зале га ния полез но го иско па е мо го  и при ня то -

го спо со ба рабо ты  ведут тор це вым забо ем  на пол ную шири ну,  либо

забо ем уме нь шен ной шири ны,  либо  узким (боко вым) забо ем.

При раз дель ной выем ке гори зон таль но го пла ста цеп ным экска ва то -

ром  с верх ним чер па ни ем, пере ме щаю щим ся  вдоль фрон та  работ,

на пер вом  этапе отра ба ты ва ет ся верх няя  часть вскры ши.  На вто ром

этапе про из во дит ся отра бот ка пла ста.  При  этом  путь запол не ния ков -

шей изме ня ет ся  от вели чи ны, рав ной  длине верх не го пла ни рую ще го

звена,  до вели чи ны, рав ной пол ной  длине ков шо вой  рамы.

При рабо те экска ва то ра  с  нижним чер па ни ем  могут отра ба ты вать ся

пла сты, зале гаю щие  на  любой глу би не отно си тель но гори зон та уста -

нов ки экска ва то ра.

Выем ка поло гих  и наклон ных пла стов  может про из во дить ся фрон -

таль ным забо ем  как  при верх нем,  так  и  при  нижнем чер па нии.

Селек тив ная раз ра бот ка слож ных забо ев  с креп ки ми руда ми про из -

во дит ся одно ков шо вы ми экска ва то ра ми.  В зави си мо сти  от спо со ба

выем ки выби ра ет ся тех но ло гия буров зрыв ных  работ  и транс порт но го

обслу жи ва ния. 

Глава 3. Технология добычных работ



рас стоя ние  между  ними.  Они обусло вле ны свой ства ми раз ру ше ния,

сыпу честью  и плот но стью  руды  и поро ды, устой чи во стью взор ван ной

массы  и  ее отдель ных участ ков. 

Сор ти ров ка мето дом упра вляе мо го обру ше ния при ме ни ма  при

нали чии хоро шо взор ван ной связ но-сы пу чей  массы ( dср.≤ 35  см,

kp = 1,15–1,3), спо соб ной удер жи вать ся  в отко се рабо чей поверх но сти

забоя  и допу скаю щей соз да ние  в  ней лот ко об раз ных  выемок,  и  при

отсут ствии  во взор ван ной  массе боль шо го  числа сор тов  руды,  а  также

нега ба рит ных  кусков.

Сор ти ров ка мето дом раз дель ной выем ки канат ной меха ни че ской

лопа той при ме ня ет ся обыч но  в доволь но слож ных  забоях  при гори зон -

таль ном  и наклон ном зале га нии  слоев мощ но стью  более 2  м.  Она начи -

на ет ся  с выем ки верх них  слоев  на глу би ну 1–2  м. Наи бо лее широ кое

рас про стра не ние  метод раз дель ной выем ки полу чил  на карье рах

по добы че цвет ных  и ред ких метал лов  с авто мо биль ным транс пор том.

К ком би ни ро ван ным мето дам сор ти ров ки отно сят ся мето ды

послой ной сор ти ров ки  по фрак ци ям, ком би на ции раз дель но го копа -

ния  с упра вляе мым обру ше ни ем.

В усло виях раз дель ной выем ки осо бен но эффек тив ны гидра вли че -

ские экска ва то ры  с пово рот ным ков шом, кото рые позво ля ют суще -

ствен но сни зить поте ри  и разу бо жи ва ние полез ных иско па е мых  при

раз ра бот ке слож ных забо ев.  При раз ра бот ке раз ва ла взор ван ной гор ной

массы при ме ня ет ся вер ти каль ная селек тив ная выем ка,  когда  руда

и поро да  по вер ти ка ли  имеют кон так ты  и воз мож но чере до вать выем ку

руд ных  и пород ных участ ков  при про доль ном  ходе экска ва то ра. 

Для забо ев вто ро го  типа  при ана ло гич ной орга ни за ции буров зрыв ных

работ при ме ня ет ся выем ка попе реч ны ми экска ва тор ны ми заход ка ми раз -

ной шири ны. Шири на заход ки выби ра ет ся  в соот вет ствии  с раз ме ра ми

руд ных  и пород ных участ ков  забоя  и ком би на ци ей выем ки попе реч ны ми

экска ва тор ны ми заход ка ми  в соче та нии  с вер ти каль ной экска ва тор ной

селек тив ной выем кой.

Про из во ди тель ность экска ва то ров  при селек тив ной выем ке  в весь ма

слож ных  забоях,  когда необхо ди мо отде лить четы ре  и  более раз но вид -

но стей сор тов  руд, вклю чая поро ду, сни жа ет ся  на 25%,  при выем ке  трех

раз но вид но стей  руд  и  пород –  на 20%,  в  забоях сред ней слож но сти  при

селек тив ной выем ке  руды  и поро ды –  на 15%.

В послед нее  время иссле до ва ния  и кон струк тор ские раз ра бот ки

позво ли ли пред ло жить  и соз дать  ряд  новых  средств  для выемоч но-погру -

зоч ных  работ, исполь зо ва ние кото рых исклю чи тель но эффек тив но  для

добыч ных  работ  руд цвет ных, ред ких  и радио ак тив ных метал лов.
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Сор ти ров ка мето дом упра вляе мо го обру ше ния канат ным экска ва то -

ром  с непо во рот ным ков шом осу щест вля ет ся  в связ но-сы пу чих  и сыпу -

чих поро дах подра бот кой  нижней  части  забоя  в поряд ке, зави ся щем

от рас по ло же ния полез но го иско па е мо го  в раз ва ле. Обру ше ние  пород

и руд осу щест вля ет ся обыч ны ми  и спе циаль ны ми прие ма ми:  через

откры тый  ковш,  в зак ры тый  ковш,  на запол нен ный  ковш,  пятой  ковша.

Сор ти ров ка мето дом упра вляе мо го обру ше ния состо ит  в опре де лен -

ном поряд ке раз ра бот ки забо ев. Вна ча ле  в  забое соз да ют лот ко об раз ные

выем ки, исполь зу е мые  в даль ней шем  для нако пле ния  массы  в  нижней

их  части,  затем при сту па ют  к раз дель ной выем ке (рис. 3.16) и обру ше -

нию  руды  или поро ды  из верх них  и  нижних участ ков  забоя.

При раз ра бот ке  забоя маши -

нист экска ва то ра, исхо дя  из кон -

крет ных гор но-гео ло ги че ских  и

гор но тех ни че ских усло вий,

выпол ня ет  в опре де лен ной

после до ва тель но сти сле дую щие

опе ра ции: 

✧ соз да ние лот ко об раз ных

выемок  в шах мат ном

поряд ке  по рабо чей поверх -

но сти  забоя;

✧ отра бот ку гор ной  массы  в

зоне кон так та раз лич ных

сор тов  руды  и поро ды;

✧ обру ше ние верх ней  части

забоя  и нако пле ние обру -

ша емой  массы  в лот ко об -

раз ных выем ках;

✧ погруз ку гор ной  массы  из

лот ко об раз ных  выемок  в

транс порт ные сосу ды;

✧ отра бот ку цели ков, высту -

пов  между лот ко об раз ны ми

выем ка ми.

Основ ны ми пара ме тра ми

рас сма три ва е мо го мето да явля -

ют ся глу би на, шири на  и высо та

лот ко об раз ных  выемок,  а  также
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Рис. 3.16. Схемы раз дель ной выем ки  пород

и  руд канат ной меха ни че ской

лопа той мето дом упра вляе мо го

обру ше ния ( а, б) и гидра вли че -

ским экска ва то ром ( в)



средств буре ния сква жин мало го

диа ме тра (75, 100, 150  мм) уве ли -

чи ва ют ся зат ра ты  на под го тов ку

гор ных  пород  к выем ке,  т.е.  на

буре ние  и заря жа ние сква жин.  В

этом слу чае эффек тив но при ме -

не ние  в про цес се взрыв но го рых -

ле ния усту пов  малой высо ты

буро за ряд но го ком бай на

(рис. 3.18). Он  может  бурить  по

уста но влен ной  сетке  один,  два

или  три  ряда  по 8–10 сква жин,

заря жать сква жи ны лью щим ся

взрыв ча тым веще ством. Взры ва ние сква жин мало го диа ме тра, вслед -

ствие мало го объе ма заря да, воз мож но  без отго на обо ру до ва ния. Сле до -

ва тель но, под го тов ка  руд  и выем ка усту па ми  малой высо ты  при при ме -

не нии буро за ряд но го ком бай на позво лят, поми мо повы ше ния эффек -

тив но сти под го тов ки  руд  к выем ке, улуч шить селек тив ное взры ва ние

слож ных руд ных гори зон тов.

При под го тов ке руд ных гори зон тов  к выем ке обыч но исполь зу ют ся

сле дую щие мето ды взры ва ния:

✧ взры ва ние бло ков  с сох ра не ни ем гео ло ги че ской струк ту ры;

✧ раз дель ное взры ва ние руд ных  и без руд ных участ ков;

✧ взры ва ние  по кон так там руд ных  тел  с пусты ми поро да ми;

✧ напра влен ное взры ва ние руд ных  и без руд ных участ ков;

✧ сов ме стное взры ва ние бло ков  на подоб ран ный  забой  с мно го ряд -

ным  и одно ряд ным рас по ло же ни ем сква жин.

Взры ва ние мас си ва  с сох ра не ни ем гео ло ги че ской струк ту ры (буфер -

ное взры ва ние) про из во дит ся  на оста влен ную  от пред ыду ще го взры ва

гор ную  массу (под пор ную стен ку), при мы каю щую  к отко су усту па

(рис. 3.19). В  этом слу чае про ис хо дит срав ни тель но неболь шое сме ще -

ние взор ван ной гор ной  массы  в  блоке  за  счет дефор ма ции  и пере ме ще -

ния буфер но го  слоя. Коэф фи ци ент раз рых ле ния скаль ных  пород сни -

жа ет ся  с 1,5  до 1,15.  При  этом, поми мо мак си маль но воз мож но го сох ра -

не ния струк ту ры взры вае мо го  блока  для после дую щей селек тив ной

выем ки, дости га ет ся:  более пол ное исполь зо ва ние энер гии взры ва  на

дро бле ние поро ды; сокра ще ние вре ме ни  на вспо мо га тель ные опе ра ции,

про из во ди мые обыч но  на рабо чей пло щад ке  до взры ва  и  после;  более

эффек тив ная рабо та экска ва то ров  с постоян ной высо той  забоя.
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Для мяг ких, плот ных  и полу скаль ных  руд соз да ны ком пакт ные ротор -

ные экска ва то ры  с гидра вли че ским при во дом  и повы шен ным уси ли ем

реза ния. Неболь шие габа ри ты,  малый диа метр ротор но го коле са экска -

ва то ра  и высо кие уси лия реза ния позво ля ют  без буров зрыв ных  работ

обес пе чить высо кую сте пень селек ции  и уме нь шить поте ри  при слож -

ной кон фи гу ра ции кро вли  и  почвы.

Для креп ких  и полу скаль ных  пород соз да ны добыч ные ком бай ны

подоб ные ком бай нам, пред наз на чен ным  для про ве де ния под зем ных

гор ных выра бо ток. Совре мен ные ком бай ны (рис. 3.17) позво ля ют раз -

ра ба ты вать усту пы высо той 5–10  м  с высо кой селек ци ей.

Высо та добыч но го усту па  и
осо бен но сти буров зрыв ных
работ  в слож но-струк тур ных
руд ных  забоях
Спо соб раз ра бот ки слож -

но-струк тур ных место рож де ний

цвет ных  и ред ких метал лов уста -

на вли ва ет ся  с уче том: 

✧ гео ло го-мор фо ло ги че ских

осо бен но стей, харак те ра

распре де ле ния полез ных

ком по нен тов  в руд ном

теле; 

✧ воз мож но сти при ме не ния мето дов гео ло ги че ской деталь ной раз -

вед ки  и пред ва ри тель но го опро бо ва ния, обес пе чи ваю щих досто -

вер ность  и пред ста ви тель ность  пробы; 

✧ сте пе ни дефор ма ции мас си ва  при взры ве; 

✧ рых ле ния  пород  для сох ра не ния про стран ствен но го распре де ле -

ния руд ных  зон  в раз ва ле  для селек тив ной выем ки  и сор ти ров ки,

т.е.  с уче том  потерь  и разу бо жи ва ния. 

Высо та усту па при ни ма ет ся обыч но рав ной 10–15  м.  За рубе жом  на

золо то руд ных  и место рож де ниях цвет ных  и ред ких метал лов высо та

добыч но го усту па соста вля ет 3–6  м.

Каче ство дро бле ния гор ных  пород зави сит  от высо ты усту па  и пара -

ме тров буров зрыв ных  работ. Уме нь ше ние высо ты усту па, сгу ще ние

сетки сква жин  с одно вре мен ным уме нь ше ни ем  их диа ме тра необхо ди -

мо  для каче ствен но го дро бле ния  руды  в  забое.  На откры тых гор ных

рабо тах  при уме нь ше нии диа ме тра сква жин, при ме не нии обыч ных
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Рис. 3.17. Добыч ной ком байн  для раз ра бот -

ки полез но го иско па е мо го  без

пред ва ри тель но го рых ле ния

Рис. 3.18. Буро за ряд ный ком байн



На прак ти ке при ме ня ет ся

сов ме стное взры ва ние слож -

но-струк тур ных бло ков  на

подоб ран ный  забой  с одно ряд -

ным  и мно го ряд ным рас по ло же -

ни ем сква жин.

Экс пе ри мен таль ные иссле до -

ва ния  в обла сти буров зрыв ных

работ  в про из вод ствен ных усло -

виях пока за ли,  что  при мно го -

ряд ном корот ко за мед лен ном

взры ва нии  с поряд ной схе мой

ком му та ции взрыв ной  сети пере -

ме ще ние  масс сов па да ет  с поряд -

ком взры ва ния  в напра вле нии,

пер пен ди ку ляр ном фрон ту

работ. Репе ры  почти  не откло ня -

ют ся  от створ ных  линий  и абсо -

лют ная вели чи на сме ще ния убы -

ва ет  в напра вле нии  от обна жен -

ных поверх но стей  в  глубь мас си -

ва  и  от пер во го  к послед не му

ряду сква жин  в зави си мо сти  от

коэф фи ци ен та раз рых ле ния.

Сме ще ние  в гори зон таль ном

напра вле нии кон так тов раз лич -

ных сор тов  руд  и  пустых  пород  в

резуль та те взрыв ных  работ  в руд -

ном  забое  можно опре де лить  по

фор му лам:

где Ну – высо та усту па; 

α –  угол отко са усту па; 
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Этот спо соб взры ва ния при ме ня ет ся  при раз ра бот ке слож но-струк -

тур ных место рож де ний, пред ста влен ных сла бы ми  и сред ней кре по сти

поро да ми  с хоро ши ми пока за те ля ми дро бле ния.

Раз дель ное взры ва ние руд ных  и без руд ных участ ков осу щест вля ет ся

в слу чаях (рис. 3.20):

а)  когда  по фрон ту взрыв но го  блока  можно выде лить участ ки, пред -

ста влен ные кон ди цион ной  рудой  или пусты ми поро да ми.  В этом слу чае

бурят ся вер ти каль ные сква жи ны  на  всю высо ту усту па,  а  затем взры ва -

ют ся сква жи ны  в руд ном мас си ве.  После вало вой погруз ки взор ван ной

руды взры ва ют ся сква жи ны  в пород ном мас си ве;

б)  когда раз ра ба ты ва ют ся гори зон таль ные  или сла бо на клон ные пла -

сты  и  уступ  по кон так там руд ных пла стов  с пусты ми поро да ми  можно

раз де лить  на поду сту пы.  В  этом слу чае руд ная  и без руд ная  части усту па

взры ва ют ся  и отра ба ты ва ют ся отдель но. Про из во ди тель ность обо ру до -

ва ния  в  этом слу чае сни жа ет ся,  а сто и мость раз ра бот ки уве ли чи ва ет ся.

Взры ва ние  по кон так там руд ных  тел  с пусты ми поро да ми обес пе чи -

ва ет полу че ние  руды высо ко го каче ства, одна ко  при  этом тре бу ет ся

бурить наклон ные  или вер ти каль ные сква жи ны раз ной глу би ны,  чтобы

отрыв руд но го мас си ва про ис хо дил  по  линии, близ кой  к кон так там.

Напра влен ное взры ва ние руд ной  массы про из во дит ся  со сме ще ни -

ем  в сто ро ну  от раз ва ла  пустой поро ды.  Этот спо соб явля ет ся наи бо лее

эффек тив ным.
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Рис. 3.19. Взры ва ние слож но го  забоя (а)  на сво бод -

ную пло щад ку  при гори зон таль ном рас по -

ло же нии руд но го  тела (б),  при вер ти каль -

ном  его рас по ло же нии ( в)  с оста вле ни ем

поро ды  у отко са  забоя ( г)

Рис. 3.20. Схемы  к при ме не нию раз дель но -

го взры ва ния  на добыч ном усту -

пе: 1 –  руда, 2 – поро да



Сте пень усред не ния содер жа ния полез но го ком по нен та (%) опре де -

ля ет ся  по фор му ле

где σ1 и σ2 – сред ние ква дра тич ные откло не ния содер жа ния метал ла

соот вет ствен но  в усред нен ной  и неус ред нен ной  руде, %.

Сред нее ква дра тич ное откло не ние

где σ – част ное зна че ние откло не ния; 

m –  число откло не ний  за иссле ду е мый  период.

Усред не ние  руды осу щест вля ет ся непо сред ствен но  в карье ре,  на

усред ни тель ных скла дах  и  в бун ке рах рудо под го то ви тель ной фаб ри ки.

Осно вой орга ни за ции добыч ных  руд  в режи ме вну три карьер но го

усред не ния  руды явля ют ся недель но-су точ ные  и смен но-су точ ные гра -

фи ки,  в кото рых опре де ля ют ся объе мы добы вае мой  руды  для каж до го

экска ва то ра  по сме нам  и сут кам.

При соста вле нии гра фи ков учи ты ва ет ся: 

✧ выпол не ние пла но вых пока за те лей  по содер жа нию полез ных ком -

по нен тов  и усред не нию  руды; 

✧ обес пе че ние пла но во го выхо да  руды  по отдель ным сор там; 

✧ соблю де ние кален дар но го  плана гор ных  работ  по добы че  руды  и

уда ле нию  пустых  пород.

На каж дый  блок, наме чен ный  к отра бот ке, соста вля ет ся кар то грам ма

с ука за ни ем каче ствен ной харак те ри сти ки  и гео ло ги че ских осо бен но -

стей, кото рая выда ет ся маши ни сту экска ва то ра, рабо таю ще му  в дан ном

блоке.  В каж дой  смене ведут ся опе ра тив ное упра вле ние усред не ни ем,

учет, кон троль  и соот вет ствую щее распре де ле ние  машин  или локо мо ти -

во со ста вов  по экска ва то рам.

В неко то рых слу чаях удает ся полу чить удо вле тво ри тель ные резуль -

та ты усред не ния  за  счет изме не ния напра вле ния фрон та гор ных  работ.

Одна ко наи бо лее эффек тив ным спо со бом усред не ния явля ет ся орга ни -

за ция вну три карьер ных усред ни тель ных скла дов  и дро биль но-сор ти ро -

воч ных фаб рик.
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kр – коэф фи ци ент раз рых ле ния; 

N – поряд ко вый  номер сква жин, счи тая  от  забоя.

По пер во му ура вне нию опре де ля ют сме ще ние  до пер во го  ряда сква -

жин,  по вто ро му –  за пер вым  рядом сква жин.  При  этом коэф фи ци ент

раз рых ле ния  по  рядам сква жин

Зави си мость коэф фи ци ен та раз рых ле ния  от удель но го рас хо да  q

kp = 1,5 q0,19.

Прин ци пы усред не ния  руд  при раз ра бот ке слож но-струк тур ных
место рож де ний
Все вопро сы усред не ния  руд реша ют ся  в соот вет ствии  с тре бо ва ния -

ми обо га ти тель но го про цес са.  Режим рабо ты обо га ти тель ной фаб ри ки

регла мен ти ру ет ся спе циаль ны ми тех но ло ги че ски ми усло виями.

Ha каж дой обо га ти тель ной фаб ри ке соста вля ет ся режим ная  карта,

в кото рой ука зы ва ют ся основ ные пара ме тры  для  всех ста дий пере ра -

бот ки  руды. Соблю де ние  этих пара ме тров обес пе чи ва ет наи бо лее

эффек тив ное веде ние тех но ло ги че ско го про цес са.

Основ ные тре бо ва ния режим ных  карт обо га ти тель ных фаб рик

регла мен ти ру ют пре де лы коле ба ний содер жа ний извле кае мых метал лов

и вред ных ком по нен тов  в  руде, сте пень оки сле ния метал лов, влаж ность

и круп ность  руды, про цент ное соот но ше ние  между руда ми раз лич ных

гене ти че ских  типов  и  т.д. 

В  этих усло виях воз ни ка ет необхо ди мость учи ты вать тех но ло гию

добы чи  и усред не ния  руды.  Под усред не ни ем пони ма ет ся ком плекс

меро прия тий, обес пе чи ваю щих пода чу  на фаб ри ку  руды  с постоян ной

каче ствен ной харак те ри сти кой  в тече ние уста но влен но го перио да. 

Каче ство полез но го иско па е мо го –  это сово куп ность  свойств мас си -

ва, содер жа ще го полез ные ком по нен ты. Опре де ля ет ся тех ни че ски ми

усло виями: физи че ски ми, меха ни че ски ми свой ства ми,  а  также веще -

ствен ным соста вом.

В боль шин стве слу ча ев усред не нию под вер га ет ся полез ное иско па е -

мое  с раз лич ным содер жа ни ем полез но го ком по нен та.  Это объяс ня ет ся

тем,  что про цесс извле че ния, настро ен ный  на опре де лен ное содер жа ние

полез но го ком по нен та  при посту пле нии  руды  с повы шен ным содер жа -

ни ем,  ведет  к поте ре ком по нен та  в хво стах обо га ще ния,  при посту пле нии

руды  с пони жен ным содер жа ни ем –  к поте ре  в хво стах реа ген тов.
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рудных  тел  от 2  до 50,  в сред нем 20–30  м.  Угол паде ния зал ежи 40–50° . Про сти -

ра ние зал ежи 1500  м.

Руд ные  тела место рож де ния  с поверх но сти покры ты тол щей морен ных

отло же ний мощ но стью  от 1  до 33  м (сред няя 10–15  м), пред ста влен ных валун -

но-глы бо вым мате ри а лом, сце мен ти ро ван ным суглин ка ми, гли на ми  и частич -

но песка ми.

В лежа чем  боку руд ных  тел зале га ют пре и му ще ствен но мета мор фи че ские

поро ды – фил ли ты  и туф фи ты  с чет ким кон так том;  в вися чем  боку руд ные  тела

посте пен но пере хо дят  в без руд ные поро ды.

Кре пость вме щаю щих  пород  по

проф.  М.  М. Про тодья ко но ву

10–15. Объе мный  вес  руд  и вме -

щаю щих  пород 2,9 ,  т/м3.

Коэф фи ци ент раз рых ле ния

пород при ни ма ет ся  для рас че тов

рав ным 1,6. Нор маль ный при ток

под зем ных  вод  в  карьер  по рас че ту

при нят 260  л/ч.

Ком плект обо ру до ва ния

добыч но го тех но ло ги че ско го обо -

ру до ва ния вклю ча ет буро вые стан -

ки  СБШ-250, экска ва то ры  ЭКГ-8

и желез но до рож ный транс порт  от

забо ев  до обо га ти тель ной фаб ри ки

(9  км) (рис. 3.21).

Руд ный  карьер 
Кли мат райо на место рож де ния  резко кон ти нен таль ный, коле ба ния тем пе ра -

тур  от – 46 °С  зимой  до +36 °С  летом. Сред не го до вое коли че ство осад ков 532  мм.

В гео ло ги че ском стро е нии место рож де ния при ни ма ют уча стие кри стал ли -

че ские слан цы  и квар ци ты, покры тые ком плек сом эффу зив но-ме та мор фи че -

ских  пород (мра мо ров, крем ни сто-у гли стых слан цев  и др.).  Вся  толща  пород

про ре за на гра нит-пор фи ра ми, гра ни та ми  и гра но дио ри та ми.

На кон так тах интру зии  и осадоч ных сер пен ти ни тов  со слан ца ми  и мра мо ра -

ми обра зо ва лись руд ные  тела, приу ро чен ные  к кры льям анти кли наль ных скла -

док. Пере чи слен ные поро ды покры ты тре тич ны ми аллю ви аль но-де лю ви аль -

ны ми обра зо ва ния ми  и четвер тич ны ми суглин ка ми.

Место рож де ние раз би то  на  ряд руд ных зал ежей,  пять  из кото рых  имеют

само стоя тель ное про мы шлен ное зна че ние; зал ежи неред ко вклю ча ют  массу

сли ваю щих ся вме сте руд ных  тел (рис. 3.22).
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Усред ни тель ные скла ды клас си фи ци ру ют  по сле ду ю щим приз на -

кам:

I.  По  месту рас по ло же ния: усред не ние  на вну три карьер ных скла дах;

усред не ние  на про ме жу точ ных скла дах, рас по ла га емых  между карье ром

и фаб ри кой; усред не ние  на дро биль но-сор ти ро воч ных фаб ри ках; ком -

би ни ро ван ное усред не ние  руд.

II.  По тех но ло гии уклад ки  руды: сло е вой спо соб раз ме ще ния  руды

в усред ни тель ном скла де; ком би ни ро ван ные спо со бы уклад ки  руды.

III.  По  типу при ме няе мо го  для усред не ния  руд обо ру до ва ния:

✧ маши ны циклич но го дей ствия; 

✧ маши ны непре рыв но го дей ствия; 

✧ ком би ни ро ван ные маши ны.

Сте пень усред не ния  руды  на скла дах коле блет ся  в широ ких пре де -

лах, дости гая 80–85% толь ко  на дро биль но-сор ти ро воч ных фаб ри ках.

При ме ры тех но ло гии добыч ных  работ  

на карье рах цвет ных метал лов

Нориль ское поли ме тал ли че ское место рож де ние
Место рож де ние рас по ло же но  на севе ре Крас но яр ско го  края.  Рельеф

поверх но сти райо на слож ный. Кли мат край не суро вый.

Формы руд ных  тел: жиль ные,  линзо-  и пла сто об раз ные. Глу би на зале га ния

руд ных  тел  от 150  до 1500  м.  Руды суль фид ные мед но-ни ке ле вые, приу ро чен ные

к дон ной  части мощ ной интру зии диф фе рен ци ро ван ных габр ро-ди а ба зов.

Мощ ность поло го па даю щей (20–30 °) зал ежи  от 20  до 136  м.

Глав ные руд ные мине ра лы: пент лан дит, халь ко пи рит, пир ро тин, вто ро сти -

пен ные – маг не тит, куба нит, пло ти но иды.  Руды сплош ные  и вкра плен ные.

Место рож де ние отра ба ты ва лось  двумя карье ра ми: «Мед ве жий  ручей»  и

«Уголь ный  ручей».

Ком плект обо ру до ва ния вклю ча ет: буро вое  и экска ва цион ное обо ру до ва -

ние, желез но до рож ный  и авто мо биль ный транс порт

Руд ный  карьер 
Поверх ность место рож де ния  имеет лед ни ко во-мо рен ный ланд шафт  с мест -

ны ми, неболь шой высо ты возвы шен но стя ми  и кот ло ви на ми вспа хи ва ния,

зани мае мы ми озе ра ми. Кли мат райо на срав ни тель но мяг кий.

Форма полез но го иско па е мо го – мощ ная пла сто об раз ная зал ежь. Кре пость

полез но го иско па е мо го  по  проф.  М.М Про тодья ко но ву 12–15. Мощ ность

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.21. Добы ча  руды



радио ак тив но сти  руд  от содер жа ния метал ла  в полез ном иско па е мом.

Это свой ство име ну ет ся кон траст но стью радио ак тив ных  руд.  Оно

харак те ри зу ет ся коэф фи ци ен том радио ме три че ской кон траст но сти,

пред ста вляю щим  собой отно ше ние сред ней радио ак тив но сти бога тых

проб  к сред ней радио ак тив но сти  всей руд ной  массы.

Радио ак тив ность изме ря ет ся  с помо щью радио ме тров,  в кото рых

радио ак тив ное излу че ние пре об ра зу ет ся  в элек три че ский  импульс, учи -

ты ва емый счет чи ком,  и харак те ри зу ет ся  числом импуль сов  в еди ни цу

вре ме ни.

По коэф фи ци ен ту радио ме три че ской кон траст но сти выде ля ют

руды: высо ко кон траст ные ( руды жиль ных место рож де ний гидро тер -

маль но го  типа), сред не кон траст ные, сла бо кон траст ные ( руды мор фо -

ген ных место рож де ний), некон траст ные ( руды осадоч ных место рож де -

ний).

Кон траст ность  руд  в зна чи тель ной сте пе ни опре де ля ет эффек тив -

ность раз дель ной выем ки  в  забое  и воз мож ность радио ме три че ской

сор ти ров ки.

Эксплу а та цион ная раз вед ка радио ак тив ных руд ных  тел обес пе чи ва -

ет ся мето дом радио ме трии.  Для  этой  цели соз да на пор та тив ная

и надеж ная высо ко про из во ди тель ная аппа ра ту ра, кото рая  в соче та нии

с  ЭВМ позво ля ет обра ба ты вать боль шое  число дан ных гам ма-ка ро та жа

и радио ме три че ско го опро бо ва -

ния  для под сче та запа сов, кон -

тро ля добы чи  и вели чи ны

потерь.

На карье рах исполь зу ют  три

основ ных моди фи ка ции радио -

ме три че ских изме ре ний: гам -

ма-ка ро таж сква жин, радио ме -

три че ское опро бо ва ние поверх -

но сти  забоя  в систе ме про фи лей

или пло щад ной съем ки  и радио -

ме три че ское опро бо ва ние  и кон -

троль раз ра ба ты вае мой гор ной

массы  в транс порт ных сосу дах.

Гам ма-ка ро таж сква жин про -

из во дит ся радио ме тром, кото -

рым изме ря ет ся интен сив ность

γ-излу че ния  по  оси сква жи ны

(рис. 3.23).
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Форма руд но го  тела – зал ежь непра виль ной  формы  с раз ду ва ми  и пере жи -

ма ми. Кре пость  руды  по  проф.  М.  М. Про тодья ко но ву 4–5. Объе мный  вес

1,87 т/м3 . Про сти ра ние зал ежей  от 300  до 2300  м.  Угол паде ния зал ежей 50–80°.

Погру же ние зал ежей  на глу би ну 250  м. Кре пость вскрыш ных  пород  по  проф.  М.

М. Про тодья ко но ву 4–6. Объе мный  вес 2–6  т/м3 .

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка: буро вые

стан ки  СБШ-250, экска ва то ры  ЭКГ-4,6, желез но до рож ный транс порт. Высо та

добыч но го усту па  по усло виям разу бо жи ва ния  руд 8  м.

3.10.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  НА  КАРЬЕРАХ  

РАДИОАКТИВНЫХ  ПОЛЕЗНЫХ  ИСКОПАЕМЫХ

Радио ак тив ные метал лы встре ча ют ся  в уголь ных, руд ных  и неруд ных

место рож де ниях.  Им при су щи слож ная мор фо ло гия руд ных  тел, приу ро -

чен ность про мы шлен но го ору де не ния  к  зонам смя тия, тре щи но ва то сти,

местам выкли ни ва ния, склад ча то сти, нерав но мер ность ору де не ния

отдель ных  зон, руд ных  тел, бло ков, участ ков, широ кое коле ба ние

полез но го ком по нен та  в  рудах, мно го об ра зие  руд радио ак тив ных

метал лов  по соста ву, нали чие раз лич ных тех но ло ги че ских сор тов  руд

(суль фид ных, оки слен ных, сме шан ных).

При раз ра бот ке  в зави си мо сти  от содер жа ния  руды подраз де ля ют ся

на  сорта: бога тые, штуф ные, рядо вые, бед ные, заба лан со вые, тре бую -

щие свое го осо бо го про цес са обо га ще ния  и пере ра бот ки.  Для деталь -

ной раз вед ки исполь зу ют  все опи сан ные  выше мето ды, вклю чая гам -

ма-ка ро таж  и радио ме три че ский ана лиз, осно ван ный  на зави си мо сти
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Рис. 3.22. Гео ло ги че ское стро е ние поли ме тал ли че ско го место рож де ния  и кон тур карьер но -

го  поля

Рис. 3.23. Схема  к опре де ле нию мощ но сти

пла ста  и содер жа ние  урана гам ма-

ка ро та жем (а)  и  по бор то вой интен -

сив но сти (б)



уступа.  При выем ке зачи щен ной

руды оста вля ет ся  берма  между

дов скры шей  и руд ным забо ем,

исклю чаю щая попа да ние  пород

до вскры ши  в руд ный  забой.

При невоз мож но сти непо -

сред ствен но го раз ме ще ния

пород  в пре до твал поро ду

погруз чи ка ми гру зят  в сред ства

транс пор та  и выво зят  в отвал,

раз ме щая  ее  так,  чтобы свер ху

был  слой  пустых инерт ных

вскрыш ных  пород тол щи ной  не

менее 3  м. 

Для исклю че ния  потерь  руды

целе со об раз но погруз ку  в сред -

ства транс пор та про из во дить  на

кро вле добыч но го усту па,  тогда

про сыпь  от погруз ки  будет

экска ви ро вать ся  при раз ра бот ке

руд но го пла ста.

При погруз ке  в сред ства

транс пор та  на уров не стоя ния

экска ва то ра подош ва  забоя зачи -

ща ет ся буль до зе ром вме сте  с прих ва том  пустых  пород  в  почве пла ста  до

0,1  м  и загру жа ет ся экска ва то ром  в сред ства транс пор та  для отправ ки  на

пере ра бот ку  как разу бо жен ная  руда.

С таки ми  же мера ми, исклю чаю щи ми поте ри  и обес пе чи ваю щи ми

мини маль ное разу бо жи ва ние, про из во дят ся выемоч но-по гру зоч ные

рабо ты  в креп ких  рудах.

При уста но вле нии тех но ло гии выем ки  руды  из раз ва ла реше ние  о

вало вой  или селек тив ной выем ке при ни ма ет ся  по кри те риям, дела ющим

раз дель ную выем ку пред поч ти тель нее  при мощ но сти про пласт ков, объе -

ме  гнезд  и ору де не нии мень ших раз ме ров,  чем  при добы че  руд цвет ных

метал лов.

С  целью  учета добы чи  и раз де ле ния кон ди цион ных  руд  на  сорта,

некон ди цион ных  руд  для пря мой пере ра бот ки  и выде ле ния заба лан со -

вых  руд  и  пустой поро ды  на карье рах осу щест вля ет ся опе ра тив ное

опро бо ва ние  руды радио ак тив ных метал лов  с помо щью спе циаль ных

радио ме три че ских кон троль ных стан ций ( РКС)  по интен сив но сти
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Кон цен тра ция радио ак тив но го веще ства  в руд ном  теле  c,  его мощ -

ность  h ( см), пло щадь гам ма-ано ма лии  S, мак си маль ная интен сив ность

γ-излу че ния  в цен тре пла ста  Imах нахо дят ся  в коли че ствен ных соот но -

ше ниях, осно ван ных  на зако нах погло ще ния γ-излу че ния веще ством:

где kо – коэф фи ци ент про пор цио наль но сти, харак те ри зую щий мак си -

маль ную интен сив ность;

γ – излу че ний  при кон цен тра ции радио ак тив но го веще ства, рав ной

еди ни це.

Эта зави си мость спра вед ли ва  для  любой зако но мер но сти распре де -

ле ния радио ак тив но го веще ства  в руд ном  теле  при усло вии оди на ко вой

плот но сти  руды  и вме щаю щей поро ды.  Если плот ность  руды отли ча ет -

ся  от плот но сти  пород  более  чем  в 1,5  раза, погреш ность  в опре де ле нии

содер жа ния метал ла  будет  менее 10%. Гам ма-ка ро таж сква жи ны выпол -

ня ет ся  после  ее про мыв ки  водой  или про дув ки сжа тым воз ду хом  для

исклю че ния влия ния про дук тов рас па да радо на, зна чи тель ная кон цен -

тра ция кото рых  может при ве сти  к иска же нию резуль та тов  и появле нию

лож ных ано ма лий  в эма ни рую щих поро дах.

Тех но ло гия выемоч но-по гру зоч ных  работ  при добы че  руд радио ак -

тив ных метал лов отли ча ет ся наи боль шей тща тель но стью выпол не ния

тре бо ва ний  по исклю че нию  потерь  и разу бо жи ва ния,  а  также  по ограж -

де нию руд ных гори зон тов  от при то ка под зем ных  и поверх ност ных  вод.

При раз ра бот ке пла сто об раз ных зал ежей  во  время вскрыш ных  работ

над пла стом полез но го иско па е мо го оста вля ют пре дох ра ни тель ный

слой  до 3  м. Необхо ди мость  в  нем вызы ва ет ся пре дох ра не ни ем  от оки -

сле ния  и само воз го ра ния,  потерь  от выве три ва ния  и выем ки неко то рых

лег ко ра ство ри мых мине ра лов радио ак тив ных  руд  при атмо сфер ных

осад ках.  Во  время добыч ных  работ  при при ме не нии ротор но го экска ва -

то ра (рис. 3.24) пре дох ра ни тель ный  слой экска ви ру ет ся  с опе ре же ни ем,

на кото рое рас счи та на кон струк ция экска ва то ра.  При  этом совер шен но

исклю ча ет ся воз мож ность прих ва та  руды  из руд ной  толщи. Поэ то му,  по

дан ным радио ме три че ско го кон тро ля,  при экска ва ции  до вскры ши

оста вля ет ся  слой поро ды 0,1  м, кото рый сни ма ет ся  уже буль до зе ром  без

прих ва та  руды. 

Поро да  от дов скры ши пере ме ща ет ся отва ло об ра зо ва те лем  в пре до твал

вну трен них отва лов  на рас стоя ние, исклю чаю щее под вал добыч но го
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Рис. 3.24. Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки

радио ак тив ных  руд ротор ным

экска ва то ром



погреш ность ±10%. Авто ма ти зи ро ван ные радио ме тры позво ля ют выде -

лять  до  пяти сор тов  руды  и  пустой поро ды.

Кон троль ное опро бо ва ние  руды  на  РКС поми мо содер жа ния метал -

ла позво ля ет полу чить дан ные  о радио ме три че ской харак те ри сти ке  для

про цес са обо га ще ния  и пере ра бот ки  руды.

При ме ры тех но ло гии добыч ных  работ  

на карье рах радио ак тив ных метал лов

Место рож де ние «Мело вое»
Место рож де ние «Мело вое» рас по ло же но  в пустын ной сла бо хол ми стой рав -

ни не. Кли мат райо на  резко кон ти нен таль ный, край не засу шли вый,  теплое

время  с тем пе ра ту рой  более 10  °С длит ся  до 9,5 меся цев.  Самый жар кий  месяц

года –  июль  со сред ней тем пе ра ту рой 250. Мак си маль ная тем пе ра ту ра 43 °С.

Зим няя тем пе ра ту ра 4 °С. Мак си маль ная ско рость  ветра 30  м/с. Сред не го до вое

коли че ство осад ков 92,9 мм.

В гео ло ги че ском отно ше нии  район место рож де ния сло жен песча но-гли ни -

сты ми отло же ния ми тре тич но го  и четвер тич но го перио да.

Место рож де ние пред ста вле но  двумя лин зо об раз ны ми зал ежа ми. Глу би на

зал ежи изме ня ет ся  от 65  м  до 152  м.  В вер ти каль ном стро е нии зал ежь  имеет

слож ную струк ту ру. 

Гене зис рудо об ра зо ва ния свя зан  с зале га ни ем кост ных облом ков ихтио фау -

ны.  Они фор ми ро ва лись  в мор ском бас сей не,  где  были разви ты вос хо дя щие

тече ния, опре де лив шие мас со вое ско пле ние  рыб.  В резуль та те сезон но го серо -

во до род но го зара же ния  воды воз ни кла мас со вая  гибель  рыб, кост ный ске лет

кото рых содер жит фос фор  и элемен ты  урана.

Руд ная зал ежь  имеет  общую мощ ность  от 3  до 9  м  и состо ит  из  трех руд ных

пла стов сред ней мощ но стью 0,9  м, раз де лен ных без руд ны ми гли на ми мощ но -

стью  от 0,25  до 8  м. Руд ные пла сты отли ча ют ся  от вме щаю щих  пород  более тем -

ным,  почти чер ным цве том.  Руда само воз го ра ет ся  при тем пе ра ту ре 250°  в

резуль та те оки сле ния пирит-мель ни ко ви та, содер жа ние кото ро го  в  руде  от 15

до 26%. Объе мный  вес  сухой  руды 1,69 т/м3,  сырой 2,14  т/м3, есте ствен ная

влаж ность 18–21%, коэф фи ци ент кре по сти 1,0–1,5.

Вскрыш ные рабо ты про из во дят ся ротор ны ми экска ва то ра ми  с кон вей -

ерным транс пор том. Гори зонт  с креп ки ми про слой ка ми отра ба ты ва ет ся  с

буров зрыв ны ми рабо та ми одно ков шо вы ми экска ва то ра ми  с авто мо биль ным

транс пор том.

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка состо ит  из

ротор ных экска ва то ров  с авто мо биль ным транс пор том ( рис. 3.26).
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γ-излу че ния каж до го запол нен но го руд ной мас сой транс порт но го сосу -

да  в тех но ло ги че ском пото ке.

При боль шой про из во ди тель но сти карье ра рабо та  этих стан ций

авто ма ти зи ро ва на, опро бо ва ние про из во дит ся одно вре мен но  с взве ши -

ва ни ем авто са мос ва ла  на  весах  (рис. 3.25).  На  этой стан ции радио ме тры

рас по ла га ют ся  над кузо вом самос ва ла. Радио ме три че ское опро бо ва ние

выпол ня ет ся одно вре мен но  со взве ши ва ни ем  руд.  В каче стве радио ме -

тров исполь зу ет ся аппа ра ту ра  с сцин тил ля цион ны ми дат чи ка ми

с кони че ски ми экра на ми – кол ли ма то ра ми, позво ляю щая  выбрать

такой  угол кол ли ма ции,  при кото ром  угол загруз ки самос ва ла  рудой

дает мини маль ную погреш ность радио ме три че ско го опро бо ва ния.

Руда  в желез но до рож ных ваго нах опро бу ет ся  на  РКС, дат чи ки

кото рых поме ще ны  в кру го вые кол ли ма то ры.  При дви же нии ваго на

со скоро стью 3—5  км/ч  время кон тро ля соста вля ет  около 10  с,  что обес -

пе чи ва ет погреш ность опро бо ва ния  по ваго ну ±3%.

Настрой ка радио ме тров про из во дит ся  по эта лон ным источ ни кам

γ-излу че ний.  Для кон тро ля еже ме сяч но  часть авто са мос ва лов  с  рудой

после радио ме три че ско го опро бо ва ния  на  РКС посту па ет  в каче стве

вало вой  пробы  на хими че ское опро бо ва ние.

При радио ме три че ском опро бо ва нии  руды  при кон вей ерном транс -

пор те дат чик рас по ла га ют  над кон вей ером  в  месте нахож де ния  весов.

Совре мен ные авто ма ти зи ро ван ные радио ме тры обла да ют высо кой чув -

стви тель но стью.  Время заме ра соста вля ет 5–10 с. Отно си тель ная
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Рис. 3.25. Схема радио ме три че ской кон троль ной стан ции:

а –  для опро бо ва ния  руды  в авто са мос ва лах (1 – дат чи ки, 2 – радио метр,

3 – весы), б –  то  же,  на карье ре (1 – бун кер, 2 – при вод, 3 – дат чик руд но го пото -

ка, 4 –  весы, 5 – дат чик радио ме тра, 6 – сам опи сец, 7 –  блок радио ме тра,

8 – элек тро ме ха ни че ский счёт чик, 9 –  блок авто ма ти че ско го упра вле ния)



по высо те  от 80  до 550  м. Ору де не ние явля ет ся мно го я рус ным. Руд ные  тела

имеют жило об раз ную  и што ко о браз ную  форму. Про тя жен ность отдель ных  тел  в

сред нем 150  м.  Руды  имеют про жил ко вую  и про жил ко во-вкра плен ную струк ту ру.

Водо при ток обра зу ет ся  за  счет тре щин но-жиль ных  вод  с постоян ным деби -

том. Сум мар ный водо при ток соста вля ет 200  м3/ч.  По соста ву  воды сла бо ще лоч -

ные хими че ски ней траль ные.

Коэф фи ци ент кре по сти вме щаю щих  пород  по  проф. М.М.Про тодья ко но ву

12–16,  руд 8–10. Объе мный  вес  пород  и  руд 2,5  т/м3. 

Вскрыш ные рабо ты про из во дят ся одно ков шо вы ми экска ва то ра ми  с буров -

зрыв ной под го тов кой гор ной  массы  к экска ва ции  и пере воз кой вскры ши  на

внеш ние отва лы авто мо биль ным транс пор том.

Добыч ной тех но ло ги че ский  поток ана ло ги чен вскрыш но му (рис. 3.27).

3.11.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  ПРИ  РАЗРАБОТКЕ  АЛМАЗНЫХ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Корен ные место рож де ния алма зов нахо дят ся  во мно гих обла стях

Рос сии. Основ ные место рож де ния про мы шлен но го зна че ния  в настоя -

щее  время рас по ло же ны  в Яку тии  и  в Архан гель ской обла сти. 

В Яку тии место рож де ния пред ста вля ют  собой кру то па даю щие руд -

ные  тела  с  углом паде ния 80–90° с фор мой,  в  плане близ кой  к окру глой.
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Место рож де ние «Тулу куй»
Место рож де ние «Тулу куй» нахо дит ся  в вос точ ном Забай ка лье  в Читин ской

обла сти.  Район пред ста вля ет  собой мел ко со поч ный  рельеф  с отно си тель ным

пре вы ше ни ем (300  м).

Кли мат  резко кон ти нен таль ный. Сред не го до вая тем пе ра ту ра 8 ° С.  Лето

корот кое,  теплое. Сред няя мощ ность снеж но го покро ва 25  см.

Место рож де ние отно сит ся  к  типу гидро тер маль ных ура но во-мо либ де но вой

фор ма ции. Основ ны ми руд ны ми элемен та ми явля ют ся кру пные тек то ни че ские

раз ло мы.  В  плане руд ная  зона про сти ра ет ся  на 2 км,  в шири ну  от 30  см  до 100  м,
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Рис. 3.26. Тех но ло гия добыч ных  работ  на карье ре место рож де ния «Мело вое»: 

1 – эска ва тор  Sch-Rs – 1200, 2 – забой ный кон вей ер, 3 – экска ва тор  ЭКГ-8И, 

4 – авто са мос вал  БелАЗ-548, 5 – экска ва тор  SRs -2400, 6 – отва ло об ра зо ва тель

AR-B8800-150, 7 – экска ва тор  ЭРГ-400, 8 – авто са мос вал  БелАЗ-548, 

9 – буль до зор  ДЭТ-250

Рис. 3.27. План карье ра место рож де ния «Тулу куй»



аммиач ной сели тры  и вспе нен но го поли сте ро ла  с добав ле ни ем свя зы -

ваю щих доба вок  или обыч но го поро ха.

Одна ко  это  не исклю ча ет веро ят ность раз ру ше ния кри стал лов алма -

зов  при взрыв ной под го тов ке  к выем ке. 

Ком би ни ро ван ная тех но ло гия пре дус ма три ва ет при ме не ние буров -

зрыв ной под го тов ки пред ва ри тель но го разу проч нен но го мас си ва ким -

бер ли та есте ствен ны ми высо ко ми не ра ли зо ван ны ми вода ми.

На карье ре Удач нен ско го  ГОКа  была опро бо ва на тех но ло гия уме нь -

ше ния проч но сти ким бер ли тов пред ва ри тель ным разу проч не ни ем

есте ствен ны ми высо ко ми не ра ли зо ван ны ми вода ми.

При род ная пла сто вая  вода пред ста вля ет  собой хло рид но-каль ци е вый

рас сол  с кон цен тра ци ей  солей 340  г/л, кото рый сни жа ет пре дел проч но -

сти ким бер ли та  почти  в  два  раза,  что позво ля ет уме нь шить сопро тив ле ние

экска ва ции  и зат ра ты  на измель че ние  на обо га ти тель ной фаб ри ке.

Исполь зо ва ние рас со лов  для разу проч не ния ким бер ли та при ме ня -

лось  в после дую щих вари ан тах:

✧ обвод не нии добыч но го  блока мине ра ли зо ван ны ми вода ми  для про ни -

кно ве ния  его  по есте ствен ной тре щи но ва то сти  в тече ние 15–30  дней;

✧ обвод не нии взор ван ной  по раз ре жен ной  сетке 12 ×12  м низ ко плот -

ны ми взрыв ча ты ми веще ства ми  с пони жен ным удель ным рас хо -

дом 0,23  кг/м3 гор ной  массы;

✧ обвод не нии  нижней  части добыч но го  блока,  в кото рой раз ме ща -

ют ся заря ды  из поро ха, верх няя необ вод нен ная  часть заря жа ет ся

низ ко плот ны ми взрыв ча ты ми веще ства ми отде лен ной  от  нижней

части заря да пено по ли строль ной проб кой.

Разу проч не ние ким бер ли та высо ко ми не ра ли зо ван ны ми вода ми

поми мо воз мож но сти сох ра не ния целост но сти  и каче ства кри стал лов

позво ля ет сни зить рас ход элек тро энер гии  на 10%, взрыв ча то го веще -

ства  на 45%  и буре ния  на 50%.

Одна ко исполь зо ва ние щадя щих взрыв ча тых  веществ  и осла бле ние

проч но сти ким бер ли тов высо ко ми не ра ли зо ван ны ми вода ми эффек -

тив но  в мало проч ных  и силь но тре щи но ва тых ким бер ли тах  при нали -

чии  в карье ре высо ко ми не ра ли зо ван ной  воды. 

При раз ра бот ке креп ких ким бер ли тов сни же ние  или исклю че ние

потерь  и каче ства кри стал лов алма зов дости га ет ся при ме не ни ем меха -

ни че ско го спо со ба раз ру ше ния мас си ва: гидра вли че ски ми экска ва то ра -

ми  с повы шен ным уси ли ем реза ния, трак тор ны ми рых ли те ля ми, стре -

ло вы ми  или фре зер ны ми экска ва то ра ми.
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Боль шая  часть тру бок  имеет  выход  на поверх ность. Сред ние раз ме ры

тру бок  на поверх но сти  от нес коль ких десят ков  до  сотен  метров.  По глу -

би не руд ные  тела про сле жи ва ют ся  более 800  м. Вме щаю щие поро ды

пред ста вле ны извест ня ка ми, мер ге ля ми  и песча ни ка ми. Объе мный  вес

пород соста вля ет 2,5  т/м3. Коэф фи ци ент кре по сти  по  шкале  проф.

М.М. Про тодья ко но ва соста вля ет  для  пород  от 3  до 8,  для  руды – 3–9.

Ким бер ли то вая  руда пред ста вля ет  собой брек чию, сце мен ти ро ван -

ную сер пен тин-кар бо на тной основ ной мас сой. Мас сив силь но-  и сред -

не тре щи но ва тый. Проч ность  на одно осное сжа тие  от 2  до 90  МПа,

сопро тив ле ние реза нию  от 10  до 46  МПа,  модуль упру го сти  от 300  до

1100  МПа, объе мный  вес 2,3–2,6  т/м3.

Цен ность алмаз ных место рож де ний опре де ля ет ся  как содер жа ни ем,

так  и каче ством алма зов.  Среди кри стал лов выде ля ют ся нес коль ко

тысяч сор тов, отли чаю щих ся  по круп но сти,  форме, струк ту ре, меха ни -

че ским  и дру гим физи че ским свой ствам, нали чи ем  или отсут стви ем

вклю че ний, при ме сей. Круп ность кри стал лов явля ет ся опре де ляю щим

фак то ром цен но сти.  Для каж до го место рож де ния харак тер но опре де -

лен ное распре де ле ние алма зов  по круп но сти  и цен но сти. Одна ко при -

род ное распре де ле ние алма зов отли ча ет ся  от распре де ле ния, полу чае -

мо го  после добы чи  и пере ра бот ки  руды.  Это объяс ня ет ся изме не ни ем

каче ства кри стал лов.

Добыч ные рабо ты  при раз ра бот ке ким бер ли то вых место рож де ний

про из во дят ся  с исполь зо ва ни ем буров зрыв ной, без взрыв ной  и ком би -

ни ро ван ной тех но ло гии.

Буров зрыв ная тех но ло гия в настоя щее  время  при ме ня ет ся при раз ра -

бот ке место рож де ний Яку тии.

Буров зрыв ная под го тов ка пре дус ма три ва ет буре ние сква жин диа ме -

тром 250  мм  по  сетке 6 ×6  м, заря жа ние грам мо ни том 79/21 гра ну ли та ми

АС-8  и  АС-4В  с удель ным рас хо дом 0,645  кг/м3 мно го ряд но го  блока

высо той 20  м. Экска ва ция взор ван ной гор ной  массы про из во дит ся

экска ва то ра ми  ЭКГ-8  и  ЭКГ-12,5  с погруз кой  в авто са мос ва лы. 

Одна ко  при взрыв ной под го тов ке зна чи тель ная  часть алма зов, осо -

бен но кру пных, под вер га ет ся раз ру ше нию.  Это  ведет  к сни же нию каче -

ства кри стал ло сырья  и  его потре би тель ских  качеств. 

При ме не ние обыч ных бри зант ных взрыв ча тых  веществ  для раз ру -

ше ния мас си ва ким бер ли та при во дит  к прак ти че ски пол но му унич то -

же нию кри стал лов алма за  в  зоне, рав ной 20 диа ме трам  вокруг взрыв ной

сква жи ны. Сни же ние  этого явле ния дости га ет ся при ме не ни ем низ ко -

плот ных взрыв ча тых  веществ, состоя щих  из гра ну ли та  на осно ве
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на воз мож ную глу би ну  для после дую щей экска ва ции гор ной  массы

дру гим экска ва то ром.

В вари ан те  с буров зрыв ным рых ле ни ем  на сотря се ние мас си ва тех -

но ло гия пре дус ма три ва ет буре ние вер ти каль ных сква жин  с раз ме ще ни -

ем  в  них заря дов взрыв ча то го веще ства, доста точ но го толь ко  для раз ру -

ше ния мас си ва  по тре щи нам.

Рас чет пара ме тров пас пор та буров зрыв ных  работ  в  этом вари ан те

бази ру ет ся  на усло вии,  что сопро тив ле ние раз ру ше нию цемен ти рую ще -

го  блоки мате ри а ла мень ше,  чем мате ри а ла бло ков.

В  этом слу чае  по энер ге ти че ской тео рии рас чет пара ме тров буров -

зрыв ных  работ  будет сле дую щий: 

где Fдр – удель ная энер гия раз ру ше ния мас си ва,  Дж/м3;

Fp = 0 – удель ная энер гия фор ми ро ва ния раз ва ла ,  Дж/м3;

Fвв – пол ная иде аль ная рабо та взры ва,  кДж;

η = 0,05 – коэф фи ци ент полез но го исполь зо ва ния энер гии взрыв -

ча то го веще ства  при взры ве.

где G2
p – пре дел проч но сти цемен ти рую ще го мате ри а ла,  МПа;

Е –  модуль упру го сти цемен ти рую ще го мате ри а ла,  МПа;

n – сте пень дро бле ния мас си ва  по тре щи нам ( для при бли жен ных

рас че тов  можно при ни мать  n = 10).

Тогда удель ный рас ход взрыв ча то го веще ства  для раз ру ше ния мас си -

ва  по тре щи нам

Сопро тив ле ние  по подош ве

W =  с +  hсtgα,  м,

где с – безо пас ное рас стоя ние  от верх ней бров ки усту па,  м;
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Без взрыв ная тех но ло гия заклю ча ет ся  в непо сред ствен ном раз ру ше -

нии мас си ва ким бер ли та: гидра вли че ски ми экска ва то ра ми, трак тор ны -

ми рых ли те ля ми, стре ло вы ми  и фре зер ны ми экска ва то ра ми. 

Тех но ло гия раз ра бот ки мас си ва ким бер ли та гидра вли че ски ми

экска ва то ра ми воз мож на  в сле дую щих вари ан тах:

✧ с гори зон таль ны ми  и вер ти каль ны ми струж ка ми ( рис. 3.28);

✧ с пред ва ри тель ным рых ле ни ем мас си ва ков шом экска ва то ра;

✧ с пред ва ри тель ным рых ле ни ем смен ным рых ли те лем;

✧ с пред ва ри тель ным рых ле ни ем экска ва то ром-рых ли те лем;

✧ с пред ва ри тель ным буров -

зрыв ным рых ле ни ем  на

сотря се ние мас си ва.

Тех но ло гия раз ра бот ки мас -

си ва ким бер ли та гори зон таль ны -

ми  и вер ти каль ны ми струж ка ми,

а  также  с пред ва ри тель ным рых -

ле ни ем мас си ва ков шом заклю -

ча ет ся  во вне дре нии  ковша

экска ва то ра  по тре щи нам  на

вели чи ну есте ствен ной блоч но -

сти мас си ва.  Ковш экска ва то ра,

рабо таю щий  по  этим тех но ло -

гиям,  имеет  в цен траль ной  части

режу щей кром ки высту паю щий

впе ред  зуб  для про ни кно ве ния  в

мас сив  по тре щи не.

Для пред ва ри тель но го рых ле -

ния мас си ва  в четвер том вари ан -

те стре ла гидра вли че ско го экска -

ва то ра фрон таль но го  или нижне -

го чер па ния  имеет устрой ство,

позво ляю щее  быстро про из во -

дить  смену  ковша  на рых ли тель.

В вари ан те,  где пред ва ри тель -

ное рых ле ние мас си ва про из во -

дит ся гидра вли че ским экска ва -

то ром нижне го чер па ния  с рых -

ли те лем,  он фрон таль ным забо ем

про из во дит рых ле ние мас си ва
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Рис. 3.28. Без взрыв ная тех но ло гия раз ра -

бот ки ким бер ли та: 

а – гидра вли че ским экска ва то -

ром, 

б – гидра вли че ским экска ва то -

ром-рых ли те лем, 

в – раз ру ше ни ем мас си ва взры -

вом  на сотря се ние



Тех но ло гия раз ра бот ки ким -

бер ли тов стре ло вы ми ком бай на ми

бази ру ет ся  на меха ни че ском

разру ше нии мас си ва. 

Осно вы ва ясь  на поло жи тель -

ных резуль та тах опыт но- про -

мы шлен ных испы та ний про ход -

че ско го оте че ствен но го ком бай -

на   с меха ни че ским раз ру ше ни ем

мас си ва рабо чим орга ном  при

раз ра бот ке ким бер ли то вых  зон

вос точ но го  тела труб ки «Сыты -

кан ская» Айхаль ско го  ГОКа  в

П.О. «Я ку тал маз», веро ят ность

раз ру ше ния кру пных кри стал -

лов алма за пря мым попа да ни ем

зубка рабо че го орга на ком бай на

мала.

При ме не ние ком бай нов сох -

ра ня ет суще ствую щей поря док  и

пара ме тры раз ра бот ки гори зон тов рабо чей  зоны. Ком байн, нахо дясь

в забое, раз ру ша ет мас сив  и про из во дит погруз ку  в сред ства транс пор та.

Шири на заход ки опре де ля ет ся кон струк ци ей  и пара ме тра ми ком бай на. 

Ком байн  со стре ло вым рабо чим орга ном  в  виде шаро вой голов ки  со

шты ре вы ми рез ца ми ( см.  рис. 3.17) раз ру ша ет мас сив  по тра ек то рии,

позво ляю щей сов ме стить раз ру ше ние реза ни ем  и отко лом.  В  этом слу -

чае отби тая гор ная  масса состо ит  из мел ких фрак ций  от реза ния  и кру -

пных фрак ций  от отко ла.  Это

позво ля ет уме нь шить энер го ем -

кость процес са  и обес пе чить

пода чу соста ва  руды  по фрак -

цион но му соста ву,необхо ди мо го

для про цес са сам оиз мель че ния  в

мель ни цах  на обо га ти тель ной

фаб ри ке. 

Ком байн  со стре ло вым рабо -

чим орга ном  в  виде цилин дри че -

ской гори зон таль ной  фрезы

(рис. 3.30) раз ру ша ет мас сив

толь ко реза ни ем.  В этом слу чае
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h – высо та усту па,  м;

α –  угол отко са усту па,  м.

Рас стоя ние  между сква жи на ми (а) и ряда ми (в) при ква драт ной  сетке

а =  в =  W.

Пере бур сква жин  при взры вах  на сотря се ние мас си ва отсут ству ет,

т.е.  lп = 0.

Вели чи на забой ки заря да  в сква жи не  не дол жна пре вы шать вели чи ну

нега ба рит ных  кусков.  При шири не  ковша  В вели чи на забой ки дол жна  быть

l3 ≤ В. 

Длина заря да  в сква жи не

lзар =  h –  l3.

Масса заря да  в сква жи не 

P =  aWhq,  кг.

Диа метр сква жин  для раз ме ще ния заря да

где Δ – плот ность заря жа ния взрыв ча то го веще ства.

Про из во ди тель ность экска ва то ра  при раз ра бот ке мас си ва, целост -

ность кото ро го нару ше на взры вом  на сотря се ние,  будет мень ше,  чем

при экска ва ции гор ной  массы  из раз ва ла. Сни же ние про из во ди тель но -

сти  при рас че те учи ты ва ет ся коэф фи ци ен том напол не ния  ковша, кото -

рый  в  этом слу чае соста вля ет  kн = 0,4÷0,6.

Тех но ло гия раз ра бот ки трак тор ны ми рых ли те ля ми заклю ча ет ся  в

рых ле нии ким бер ли та сло ями  на гори зон таль ной  или наклон ной  до 20°

поверх но сти, шта бе ли ро ва нии  и  затем погруз ки  в сред ства транс пор та

экска ва то ра ми  или погруз чи ка ми ( рис. 3.29).  Длина участ ка рых ле ния

соста вля ет 100–300  м, глу би на  слоя  до 2  м.

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.29. Тех но ло гия раз ра бот ки ким бер ли -

та трак тор ны ми рых ли те ля ми

Рис. 3.30. Добыч ной ком байн  с гори зон таль -

ной кон соль ной фре зой



Это месторождение

представлено следующи-

ми видами кимберлитов:

брекчия расщепления

желто-коричневого цве -

та, брекчия расщепления

серого цвета, автолитовая

брекчия, брекчие-вид-

ный кимберлит. Кре пость

указанных кимберлитов

составила от 16 до 89

МПа, объёмный вес –

2,28–2,31 т/м3.

Технология разработ-

ки представляется в двух

вариантах: 

✧ руда непосредст -

венно загружает-

ся в автотранспорт

(рис. 3.31);

✧ руда комбайном

разгружается в про-

дольный штабель,

из которого автопо-

грузчиками загру-

жается в средства

транспорта.

Глубина фрезерования комбайном 2600SM фирмы «Виртген» соста-

вляла 25 см, производительность при разгрузке в штабель – 2200 тыс. м3

в смену (12 ч).

В первом случае комбайн должен останавливаться во время обмена

самосвалов или длина участка фрезерования должна соответствовать

времени загрузки транспортного средства. Обмен самосвалов происхо-

дит во время разворота комбайна в новую заходку.

Эффективность применения безвзрывной технологии послойным-

фрезерованием кимберлита характеризуется повышением сохранности

кристаллов алмазов на 10%.

Сравнение способов разрушения кимберлита по энергозатратам

приведено в табл. 3.1.
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для обеспечения процесса самоизмельчения в мельницах необходимо

добавлять крупные фракции, добытые буровзрывным способом.

Добычные комбайны для открытых горных работ, помимо обеспе-

чения высокой мобильности и селективности отработки забоев, позво-

ляют достичь высокого уровня поточности горного производства с кон-

вейерным транспортом в сочетании с автоматизацией добычных,

погрузочных и транспортных операций и возможности использования

дистанционного управления.

Комбайновая технология формирует целый комплекс предпосылок

для обеспечения экологической чистоты технологических процессов

и повышения экономической эффективности открытых горных работ.

Отпадает необходимость ведения буровзрывных работ, а вместе

с ними доставки взрывчатых материалов, строительства и эксплуатации

базисного и расходного складов взрывчатого материала, применения

взрывчатых веществ с соответствующими негативными последствиями

выброса в атмосферу вредных газообразных продуктов взрыва, исполь-

зования буровых станков, исключаются простои оборудования и его

перемещение при массовых взрывах.

Исключение влияния взрывных работ на устойчивость уступов

и бортов карьеров обеспечивает возможность их отстройки под более

крутыми углами с уменьшением объема вскрышных работ, что вместе

с сокращением ширины рабочих площадок ввиду отсутствия развала

гор-ной массы приводит к снижению текущего коэффициента вскры-

ши, сокращению срока и объема горнокапитальных и подготовитель-

ных работ. Повышается безопасность ведения горных работ.

Технология добычи кимберлитов фрезерными комбайнами по без-

взрывной технологии основана на опыте использования фрезерных

комбайнов фирмы «Виртген» на карьерах строительных материалов

на отечественных и зарубежных карьерах.

Добычные комбайны послойного фрезерования представляют собой

компактный мобильный агрегат на гусеничном ходу с небольшой глу-

биной фрезерования, реализующий технологические процессы механи-

ческого отделения породы от массива методом резания, дробления

и погрузки горной массы консольным конвейером в средства транспор-

та. Рабочий орган, управляемый гидросистемой, включает в себя шне-

ковый барабан, оснащенный штыревыми резцами, расположенными

по винтовой линии, и армированными вставками из кобальтвольфра-

мового твердого сплава.

Данная технология была успешно испытана в условиях кимберлито-

вых месторождений Якутии трубки «Юбилейная».

Рис. 3.31.Технология разработки фрезерным комбайном:

а – с погрузкой в автотранспорт,

б – со штабелированием кимберлита на рабочей

площадке



аргил ли тов  и гли ни сто-але вро ли то вых извест ня ков. Извер жен ные поро ды  в райо -

не пред ста вле ны трап па ми  и ким бер ли та ми.

Место рож де ние труб ки «Удач ная» состо ит  из  двух сопря жен ных  тел труб ча -

той  формы. Вос точ ное  тело пред ста вле но базаль то ид ным, запад ное – брек чие -

вид ным струк тур но-пе тро гра фи че ским  типом ким бер ли та.

Ким бер ли ты  и вме щаю щие поро ды харак те ри зу ют ся повы шен ной тре щи -

но ва то стью  с шири ной тре щин  в ким бер ли тах  до 20  см,  во вме щаю щих поро дах

до 40  см.  Все тре щи ны запол не ны  льдом.

Объе мный  вес ким бер ли та 2,37–2,44  т/м3. Коэф фи ци ент кре по сти  по  проф.

М.М.Про тодья ко но ву 5–6, вме щаю щих  пород 5–7.

В  толще  пород име ют ся газо вые  и неф тя ные про явле ния.

Гидро гео ло ги че ские усло вия опре де ля ют ся водо нос ным ком плек сом  с водо -

при то ком  летом 350  м3/ч,  зимой 50  м3/ч  с высо кой сте пе нью мине ра ли за ции  до

350  г/л  и напо ром  до 50  м.

Веч ная мер зло та рас про стра ня ет ся  на глу би ну 400  м.  В весен не-лет ний

период про ис хо дит оттаи ва ние  пород  на глу би ну 1,5  м.

Вскрыш ные рабо ты про из во дят ся меха ни че ски ми лопа та ми  с буро в зрыв ной

под го тов кой  и авто мо биль ным транс пор том вскры ши  на внеш ние отва лы.

Добыч ной тех но ло ги че ский  поток ана ло ги чен вскрыш но му,  но  со щадя щей

взрыв ной под го тов кой ким бер ли та (рис. 3.32).

Алмаз ная труб ка «Архан гель ская»
Место рож де ние нахо дит ся в Архан гель ской обла сти  в пре де лах запад ной

части Бело мо ро-Ку лой ско го  плато  в вер хо вьях  реки Золо ти ца  с при то ка ми

Свет лой  и  Белой. Тер ри то рия пред ста вля ет  собой силь но забо ло чен ную  и зале -

сен ную поло го-вол ни стую рав ни ну. Кли ма ти че ские усло вия опре де ля ют ся

влия ни ем Арк ти ки  и Бело го  моря.  Зимой тем пе ра ту ра  в сред нем –15–25 °С,

летом +10–15 °С. Сред не го до вая тем пе ра ту ра  около 0  °С.

Труб ка зани ма ет край нее поло же ние  на  южном флан ге место рож де ния  и  по

своим раз ме рам отно сят ся  к кру пным руд ным зал ежам.

Под пере кры ваю щи ми отло же ния ми мощ но стью 28–30  м  в  плане труб ка  имеет

гру ше вид ную  форму. Рудов ме щаю щие поро ды отно сят ся  к поз днеар хей ско му  и поз -

дне про те ро зой ско му перио дам. Руд ное  тело пред ста вле но авто ли то вы ми брек чия ми.

Гидро гео ло ги че ские усло вия слож ные.  Над труб кой про те ка ет  ручей Свет -

лый. Под зем ные  воды  с хло рид но-ги дро кар бо на тной нат рие вой мине ра ли за ци -

ей 0,26–0,52  г/л.

Отра бот ка место рож де ния про ек ти ру ет ся откры тым спо со бом  на глу би ну

390  м. Гор ные рабо ты  на вскры ше  и добы че полез но го иско па е мо го пред по ла га -

ет ся про во дить гидра вли че ски ми экска ва то ра ми  с пря мой  и обрат ной лопа та ми

без буров зрыв ных  работ  и авто мо биль ным транс пор том ( рис. 3.33). 
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При ме ры тех но ло гии добыч ных  работ  

на алмаз ных карье рах

Алмаз ная труб ка «Удач ная»
Ким бер ли то вая труб ка «Удач ная» нахо дит ся  в цен траль ной  части Дал ды -

но-Ала кит ско го алма зо нос но го райо на  на  левом бере гу  ручья Пиро по во го  в Яку -

тии.

Кли мат райо на  резко кон ти нен таль ный  с про дол жи тель ной холод ной  зимой,

корот ким жар ким  летом  и крат ко вре мен ны ми пере ход ны ми перио да ми. Сред не -

го до вая тем пе ра ту ра воз ду ха соста вля ет –13,8 °С. Ампли ту да коле ба ний экстре -

маль ных тем пе ра тур воз ду ха соста вля ет  от –65 °С (ян варь)  до +35 °С (и юнь).

Сред не го до вая  сумма осад ков соста вля ет 27  мм. Наи боль шее коли че ство

осад ков выпа да ет  в лет ний  и осен ний  период.  Зима малос неж ная.  В зим нее

время  часто наблю да ют ся тума ны.

Наи боль шая ско рость  ветра 22  м/с.

В гео ло ги че ском стро е нии райо на место рож де ния при ни ма ют уча стие сред -

нек ем брий ские мас сив ные доло ми ты  с под чи нен ны ми про слой ка ми извест ня ков,

Глава 3. Технология добычных работ

Табли ца 3.1

Энергозатраты способов разрушения кимберлита

Спо соб раз ру ше ния  
и исполь зу е мый ме ха низ м 

Вид испол ни тель но го
орга на и ли  тип  БВ

У дель ная энерго ем кость
разру ше ния, (кВт-ч)/м3

Сред ний диаметр куска
ким бер ли та,см

Взрыв ное дро бле ние

Гра ну лит П 0,47 16,5

Экс пе ри мен таль ные
заря ды

0,49 22,9

Грам мо нит 30/70 0,46 23,6

Буль до зер ное рых ле ние О дно зу бо вая стой ка 9,5 46,0

Взрыв ное дро бле ние Грам мо нит 79/21 0,5 24,0

Карьер ный ком байн Ба ра бан ный 10,6 3,3

Взрыв ное дро бле ние Гра ну лит АС-8 0,53 11,8

Про ход че ский ком байн
лег ко го типа 

Ко ни че ская корон ка 0,86 3,5

Взрыв ное дро бле ние Гра ну лит АС-8 0,64 27,0

Про ход че ский ком байн
тяже ло го  ти па

Ко ни че ская корон ка 0,71 2,6

В зрыв ное дро бле ние Грам мо нит 79/21 0,45 28,2

Сква жин ное буре ние
(оцен ка продук та  по обо -
га щен но му шла му)

Экс пе ри мен таль ное
доло то

85,5 0,9

Ша ро шеч ное доло то 128,9 0,3
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Рис. 3.32.  План карье ра «Удач ный»  до глу би ны 600  м Рис. 3.33. Опыт ный  карьер  на место рож де нии труб ки «Архан гель ская»



этого верх няя  часть  забоя сам опро из воль но обру ша ет ся  и полез ное иско -

па е мое добы ва ет ся  с подош вы  забоя  из-под  воды.  При под бой ной раз ра -

бот ке  забоя  на  драгу посту па ют сме шан ные  пески сред не го соста ва.

Послой ный  и под бой ный спо со бы раз ра бот ки  забоя при ме ня ют  в зави -

си мо сти  от мест ных усло вий, одна ко боль шим рас про стра не ни ем поль -

зу ет ся послой ный спо соб.  В  общем слу чае высо та драж но го  забоя состо -

ит  из над вод ной  и под вод ной  частей (рис. 3.35).

Глу би на раз ра бот ки под вод ной  части  забоя зави сит  от  длины чер па -

ко вой  рамы  драги  и опре де ля ет ся  по фор му ле

h =  Lsinα +  r –  m –  f,

где L —  длина чер па ко вой  рамы,  т.  е. рас стоя ние  между цен тра ми верх -

не го  и нижне го бара ба нов,  м;

α —  угол накло на чер па ко вой  рамы  к гори зон ту, кото рый  не пре вы -

ша ет 45°; 

r — ради ус реза ния чер па ка,  или рас стоя ние  от цен тра чер па ко во го

бара ба на  до режу щей кром ки чер па ка,  м; 

f — фри борт пон то на,  м.

Глу би на раз ра бот ки под вод ной  части  забоя дра га ми мел ко го чер па -

ния  не пре вы ша ет 8  м, сред не го –  до 18  м  и глу бо ко го –  более 18  м.

Высо та над вод но го  борта  забоя  не дол жна пре вы шать допу сти мый

подъем чер па ко вой  рамы  драги. 

В про цес се рабо ты  драга совер ша ет непре рыв ные боко вые пере ме ще -

ния  в  забое  и  по  мере  его отра бот ки перио ди че ски про дви га ет ся вперед.
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3.12.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  ПРИ  РАЗРАБОТКЕ  РОССЫПЕЙ

Тех но ло гия до быч ных  работ  и раз ра бот ки рос сы пей алма зов, золо та,

кас си те ри та опре де ля ет ся  видом при ме няе мой меха ни за ции:  драги,

экска ва то ры, буль до зе ры, скре пе ры  и гидро мо ни то ры.

Алма зы  и золо то  из рос сы пей  в Рос сии добы ва ют  с древ них вре мен. 

Раз ра бот ка рос сы пей дра га ми при ме ня ет ся  на выдер жан ных  по мощ -

но сти рос сы пях ( не  менее 1,5  м)  с боль шим про сти ра ни ем, запа сы кото -

рых обес пе чи ва ют дли тель ную эксплу а та цию  драги  на место рож де нии  в

тече ние 15–20  лет  в  песках  без кру пных вклю че ний валу нов.

Тех но ло гия добыч ных  работ дра гой скла ды ва ет ся  из под го то ви тель -

ных  и соб ствен но добыч ных  работ. Под го тов ка,  после про из вод ства

вскрыш ных  работ (уда ле нии тор фов), заклю ча ет ся  в соору же нии кот ло -

ва на  и постоян ном обес пе че нии  его  водой  с пода чей 100–150  л/с.  При

отсут ствии побли зо сти есте ствен ных водо е мов соору жа ют ся спе циаль -

ные водос бор ни ки,  из кото рых  вода  по тру бам  или насо сам пода ет ся  на

дре наж ный поли гон. Глу би на кот ло ва на, запол нен но го  водой, дол жна

опре де лять ся исхо дя  из  того,  что пон тон  драги нахо дит ся  на 1–1,5  м  от

поверх но сти рос сы пи.

Рабо чим  местом  драги явля ет ся  ее  забой, кото рый  имеет кри во ли -

ней ную  форму. Гео ме три че ские раз ме ры  забоя зави сят  от пара ме тров

драги  и харак те ри сти ки раз ра ба ты вае мых гор ных  пород.

Кон струк ция  забоя дол жна обес пе чи вать наи боль шую про из во ди -

тель ность  драги.  Это дости га ет ся уста но вле ни ем рацио наль ных раз ме -

ров  забоя ( в пер вую оче редь глу би ны чер па ния  и шири ны  забоя).

Раз ли ча ют  два основ ных спо со ба раз ра бот ки забо ев дра га ми —

послой ный  и под бой ный ( рис. 3.34). Послой ная раз ра бот ка заклю ча ет ся

в выем ке гори зон таль ных  слоев

свер ху  вниз  по  всей шири не  забоя

на  длину, соот вет ствую щую разо -

во му  уходу  драги  и  длине  ее рабо -

че го орга на.  При послой ной раз -

ра бот ке  забоя  на  драгу  для извле -

че ния полез но го ком по нен та

посту па ет одно род ный мате ри ал

из каж до го гори зон таль но го  слоя

неболь шой тол щи ны. Под бой -

ную раз ра бот ку начи на ют

с подош вы  забоя. Вслед ствие

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.34. Спо со бы раз ра бот ки забо ев:

а – послой ный,  б – под бой ный Рис. 3,35. Забой  драги



где lп –  длина  пути напол не ния чер па ков,  м;

tц —  шаг чер па ко вой  цепи,  м. 

Шири на  забоя  для свай ных  драг

B = 2 Rsinβ1 ,  м,

где R — ради ус чер па ния  драги  на уров не  воды  в раз ре зе,  м;

β1 — поло ви на наи боль ше го рабо че го  угла мане ври ро ва ния  драги,  град.

Наи боль шие рабо чие  углы мане ври ро ва ния  в зави си мо сти  от усло -

вий раз ра бот ки рос сы пи нахо дят ся  в сле дую щих пре де лах:  для

380-литро вой  драги глу бо ко го чер па ния 61–121°;  для 380-литро вой

драги сред не го чер па ния 115–147°;  для 250-литро вой  драги 105–143°;

для 210-литро вой  драги 80–142°.  Для канат ных  драг шири на  забоя

соста вля ет 100–120  м.

В зави си мо сти  от харак те ра рос сы пи  и круп но сти содер жа щих ся  в

ней цен ных ком по нен тов обо га ще ние осу щест вля ют  по  одной  из сле -

дую щих тех но ло ги че ских  схем:

а)  с попе реч ны ми  и про доль ны ми шлю за ми;

б)  с отса доч ны ми маши на ми; в)  с вин то вы ми сепа ра то ра ми.

При извле че нии  из полез но го иско па е мо го труд но про мы ваемых

песков  в  схему аппа ра тов вклю ча ют корыт ные  мойки, вибра цион ные

гро хо ты, гидра вли че ский ваш герд.

Весь добы ва емый  песок  через зава лоч ный  люк посту па ет  в  бочку,

пред ста вляю щую  собой цилин дри че ский бара бан ный гро хот  с отвер -

стия ми диа ме тром  в зави си мо сти  от гра ну ло ме три че ско го соста ва

песков 9–20  мм  или 6–40  мм.

В  бочке  пески раз мы ва ют ся напор ной  водой  под давле ни ем 1–4  атм.

На про мыв ку 1  м3 песка рас хо ду ют  от 5  до 12  м3 воды.  При  этом мел кие

фрак ции  песка про ва ли ва ют ся  в отвер стия  бочки  и попа да ют  на охва -

ты ваю щий  ее  снизу  кожух; круп ная  галя беспре пят ствен но про хо дит

бочку  и  по галеч но му  лотку посту па ет  на галеч ный кон вей ер,  а отту да

в отвал, рас по ло жен ный поза ди  драги.

Пески  из кожу ха  через распре де ли тель, являю щий ся  его про дол же ни -

ем, посту па ют  на наклон ные ( под  углом 5°30'–6°)  шлюзы, рас по ло жен ные
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Мане ври ро ва ние  драги  в  забое  и  ее посту па тель ное про дви же ние осу -

щест вля ют ся  на кана тах  или  на  сваях.

Канат ная  драга снаб же на  пятью кана та ми, упра вляе мы ми мане вро -

вы ми лебед ка ми, рас по ло жен ны ми  на пон то не.  Все кана ты зая ко ре ны

на поверх но сти: четы ре попар но  на бор тах раз ре за  и  пятый впе ре ди

забоя,  по  ходу  драги. Бор то вые кана ты слу жат  для мане ври ро ва ния

драги  в  забое, голов ной  канат —  для посту па тель но го про дви же ния

драги. Разо вый  уход  драги впе ред соста вля ет 1–3  м ( рис. 3.36).

Свай ная  драга снаб же на  двумя бор то вы ми кана та ми  для мане ври ро -

ва ния  в  забое  и  двумя сва я ми  для посту па тель но го про дви же ния;  свая

явля ет ся  также пунк том пово ро та  драги  при  ее боко вых пере ме ще ниях

в  забое. Под тя ги вая  один  и осла бляя дру гой  из бор то вых кана тов,  драга,

опи ра ясь  на  одну  из  свай (1), пово ра чи ва ет ся  своей носо вой  частью  в

забое.  Для посту па тель но го про дви же ния опу ска ют дру гую  сваю (2)  и

под ни ма ют пер вую (1);  затем  после соот вет ствую щей отра бот ки  забоя  и

пово ро та  драги отно си тель но  сваи (2) опу ска ют пер вую  сваю  в  новое

поло же ние (1')  и осво бож да ют вто рую (2').  Так осу щест вля ют про дви же -

ние  драги  на  один  шаг (1–1'), соста вляю щий обыч но 1,5–7  м.

Плав ное  без толч ков чер па ние руд ной  массы дости га ет ся  при усло -

вии,  когда одно вре мен но  с забо ем сопри ка са ют ся  не  менее  трех чер па -

ков: пер вый  в поло же нии выхо да  из  забоя, вто рой  в поло же нии напол -

не ния  и тре тий  в поло же нии  входа  в  забой.

В  общем слу чае  число чер па ков, нахо дя щих ся  в сопри кос но ве нии  с

забо ем,

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.36. Мане ври ро ва ние  драги:  а –  на кана тах,  б –  на  сваях; 1 – опу щен ная  свая, 2 – под -

ня тая  свая, в –  уход  драги (вели чи на под ша ги ва ния)



достоин ством  этого спо со ба явля ет ся постоян ство напра вле ния дви же -

ния  драги, основ ным недо стат ком — непол но та отра бот ки бор тов рос -

сы пи.

Обыч но напра вле ние  хода  драги при ни ма ют  по паде нию  при раз ра -

бот ке нена ру шен ных рос сы пных место рож де ний  и  по вос ста нию  при

раз ра бот ке место рож де ний, нару шен ных ста ры ми рабо та ми.

Выем ка  песков земле со сны ми дра га ми обыч но про из во дит ся

послой но.  При боль шой мощ но сти рос сы пи над вод ную  часть забо ев

раз ру ша ют раз рых ли те лем  или стру ей  воды.

Раз ра бот ка рос сы пей экска ва то ра ми при ме ня ет ся прак ти че ски

в любых усло виях.  Для раз де ле ния добыч ных  работ  и про цес сов извле -

че ния полез но го ком по нен та воз мож но при ме не ние ком плек та  из дра -

глай на  и обо га ти тель но го ком плек са – про мы воч но го при бо ра. При бор

может нахо дить ся  на пон то не  в кот ло ва не  с  водой,  как  в слу чае при ме -

не ния  драги,  и  на  борту поли го на.  Мойку  в кот ло ва не раз ме ща ют

на участ ках рос сы пи, имею щих наи боль шие запа сы ( на 3–4  года),

с пони жен ным содер жа ни ем полез но го ком по нен та  и  при пов тор ной

раз ра бот ке ста рых драж ных поли го нов.
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по  обеим сто ро нам  бочки  в  один, иног да  в  два  яруса,  на кото рых про из во -

дит ся ула вли ва ние метал ла.  Реже, обыч но  при раз ра бот ке оло вян ных рос -

сы пей, вме сто шлю зов исполь зу ют отса доч ные маши ны.  Для задер жа ния

метал ла  на шлю зах при ме ня ют раз лич ные прис по со бле ния — тра фа ре ты,

сетки,  маты, ртут ные ловуш ки  и  др.

Хво сты обо га ще ния ( эфель)  драги отво дят  в  отвал хво сто вы ми коло -

да ми, высту паю щи ми  за  корму пон то на  на 4–12  м.

За кор мой соз да ют ся двух слой ные отва лы:  внизу  от осно ва ния  до

поверх но сти  воды — эфель ные отва лы (хво сты); свер ху — отва лы круп -

ной  гали, уло жен ной кон вей ерным отва ло об ра зо ва те лем.

Тех ни че ская про из во ди тель ность  драги  за  час непре рыв ной рабо ты

где V — вме сти мость чер па ка,  м3;

k — сред ний коэф фи ци ент напол не ния чер па ков ( летом  k = 0,5–

0,7,  зимой – 0,3–0,4); 

n — коли че ство чер па ков, про хо дя щих  в мину ту  через верх ний чер -

па ко вый бара бан; 

kp — коэф фи ци ент раз рых ле ния (kp = 1,2–1,25).

Про из во ди тель ность кру пных  драг дости га ет 12  тыс.  м3 песка  в

сутки,  а  в  год  до 4  млн  м3. 

При опре де ле нии про из во ди тель но сти  драги учи ты ва ют харак тер

гор ных  пород, сте пень авто ма ти за ции, кли ма ти че ские усло вия райо на

и  др.

Тех но ло гия раз ра бот ки драж но го поли го на харак те ри зу ет ся напра -

вле ни ем пере ме ще ния забо ев (попе реч ное  или про доль ное)  и фор мой

забоя (оди нар ный, сдво ен ный  и  др.) ( рис. 3.37).

При попе реч ных  ходах рос сыпь раз ра ба ты ва ет ся отдель ны ми поло -

са ми  по  ее шири не —  от одно го  борта  к дру го му. Основ ным досто ин -

ством  этого вари ан та  систем раз ра бот ки явля ет ся пол но та выем ки рос -

сы пи  в бор тах раз ре за, основ ным недо стат ком —  частые пере ме ны

напра вле ния рабо ты  драги  в  связи  с неболь шой дли ной отдель ных

ходов.

При про доль ных  ходах  драги  узкую рос сыпь раз ра ба ты ва ют  по  ее

длине  по паде нию  или вос ста нию.  Уклон осно ва ния рос сып но го место -

рож де ния, раз ра ба ты вае мо го дра га ми, обыч но  не пре вы ша ет 50–60°/00.

Шири на драж но го  забоя  здесь  равна шири не рос сы пи. Основ ным

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.37. Схемы рабо ты  драги  в пре де лах поли го на



Раз ра бот ка рос сы пей буль до зе ра ми  и скре пе ра ми. Буль до зе ры  на раз -

ра бот ке рос сы пей исполь зу ют ся  в ком плек те  с экска ва то ра ми  или

само стоя тель но. Тех но ло гия выем ки  песков буль до зе ра ми заклю ча ет ся

в сня тии тон ки ми сло ями про дук тив ной  толщи попе реч ны ми, про доль -

ны ми  и ради аль ны ми хода ми отно си тель но  оси поли го на  и транс пор ти -

ро ва нии  ее  в при ем ный бун кер  для погруз ки  в сред ства транс пор та.

Шири на поли го на  при буль до зер ной отра бот ке соста вля ет 50–60  м.

Сред нее рас стоя ние транс пор ти ро ва ния  песков буль до зе ром  до пунк та

погруз ки  не пре вы ша ет 100  м.  При мно го лет не мер злых  песках буль до -

зер попе ре мен но осу щест вля ет рых ле ние  забоя  и выем ку  пород.

Тех но ло гия раз ра бот ки

скре пе ром ана ло гич на буль -

до зер ной: скре пер сре за ет

слой про дук тив ной  толщи,

запол няя  ковш, транс пор ти -

ру ет  ее  к бун ке ру,  из кото ро -

го  пески  чаще  всего кон вей -

ером пода ют ся  на про мы -

воч ный при бор.  Для уме нь -

ше ния часто ты пере движ ки

про мы воч но го при бо ра раз -

ра ба ты ва е мые буль до зе ром

или скре пе ром  пески  от

погру зоч но го бун ке ра  могут

доста влять ся авто транс пор -

том. Име ет ся  опыт исполь -

зо ва ния скре пе ра одно вре -

мен но  на вскры ше торфов  и

добы че  песков (рис. 3.39).

Раз ра бот ка рос сы пей гидро мо ни то ра ми рас про стра не на  при хоро шей

спо соб но сти  песков  к раз мы ву напор ной стру ей  воды  и  их транс пор ти -

ро ва нии  в пото ке  воды  и  при нали чии источ ни ков  водо-  и элек тро снаб -

же ния.

Тех но ло гия добыч ных  работ гидро мо ни то ра ми заклю ча ет ся  в раз -

мы ве усту па рос сы пи, насы ще нии  песков  водой  и пода че  их  в  виде

пуль пы  по кана лам  на про мыв ку. Досто ин ством раз ра бот ки сред ства ми

гидро ме ха ни за ции явля ет ся попут ная дезин те гра ция  песков  в пуль пе

и отде ле ние гли ни стых  частиц  во  время пере ме ще ния  ее  к про мы воч но -

му прибо ру.
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Тех но ло гия добыч ных  работ заклю ча ет ся  в выем ке  песков дра глай -

ном  с  нижним чер па ни ем  из зато плен но го  забоя  и загруз ки  их  в бун кер.

При раз ме ще нии  мойки  на  борту поли го на тех но ло гия добыч ных

работ  не отли ча ет ся  от обыч ной.

Добыч ные рабо ты, про из во ди мые  с при ме не ни ем дра глай на,  могут

быть сов ме ще ны  со вскрыш ны ми рабо та ми (уда ле ни ем тор фов)

в систе ме экска ва тор–карьер (рис. 3.38).

В  этой систе ме  пески  могут скла ди ро вать ся дра глай ном  в шта бе ля,

рас по ла га емые  на  борту поли го на  или  в выра бо тан ном про стран стве

на поверх но сти вну трен них отва лов.  Из шта бе ля  пески посту па ют

непо сред ствен но  на про мыв ку  в пере движ ную  мойку  или доста вля ют ся

до нее погруз чи ка ми  или сред ства ми транс пор та.

Для выемоч но-по гру зоч ных  работ  при добы че  песков  могут при ме -

нять ся меха ни че ские лопа ты  с неболь шой вме сти мо стью  ковша

и погруз чи ки  с авто мо биль ным кон вей ерным  и гидра вли че ским транс -

пор том. 
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Рис. 3.38. Тех но ло ги че ские  схемы про из вод ства добыч ных  работ дра глай ном  с раз ме ще -

ни ем  песков  на кро вле вскрыш но го усту па ( а)  и  на поверх но сти отва лов ( б)

Рис. 3.39. Тех но ло ги че ская  схема раз ра бот ки рос -

сы пей скре пе ра ми  при одно вре мен ном

про из вод стве вскрыш ных  и добыч ных

работ  в  одном  цикле



руды  и про пласт ков суще ствен но отли ча ет ся.  В  этом слу чае эффек тив но

при ме не ние сло е вой выем ки фре зер ны ми экска ва то ра ми  или мно го ков -

шо вы ми экска ва то ра ми  с повы шен ны ми уси лия ми реза ния.

При добыч ных рабо тах  на сер ных карье рах при вскры тии пла ста

начи на ет ся выде ле ние сер ни сто го  газа.  Для уме нь ше ния  этого явле ния

при вскрыш ных рабо тах  на про дук тив ном пла сте оста вля ет ся пре дох ра -

ни тель ный  слой поро ды, кото рый  при раз ра бот ке  забоя ротор ным

экска ва то ром уда ля ет ся  в пер вую оче редь.  При раз ра бот ке  забоя одно -

ков шо вы ми экска ва то ра ми уда ле ние покры ваю ще го  слоя про из во дит ся

буль до зе ром.  В  любом слу чае  в тех но ло ги че ский про цесс добыч ных

работ  на сер ных карье рах вклю ча ет ся обя за тель ное постоян ное  местное

про ве три ва ние  забоя вен ти ля тор ны ми уста нов ка ми.

Добы ча  солей (гали та, мира би ли та, хлорт сто го  лития, суль фа та нат рия  и

калия,  брома) про из во дит ся  на соле про мы слах озер но го про ис хож де ния.

Добы ча про из во дит ся ком бай на ми  с погруз кой  в желез но до рож ный

транс порт  узкой  колеи  с достав кой  до скла дов  или обо га ти тель ных уста но -

вок. Осо бен ность добыч ных  работ  этих полез ных иско па е мых заклю ча ет -

ся  в регу ли ро ва нии про цес сов выпа ри ва ния  соли  из рас со лов,  ее осаж де -

ния  на рабо чем про стран стве  и орга ни за ции соб ствен но добыч ных  работ.

При ме ры добыч ных  работ  

на карье рах хими че ско го  сырья

Апа ти то вое место рож де ние «Пла то-Ра свум черр»
Апа ти то вое место рож де ние  в Хиби нах рас по ло же но  в Запо ля рье  на Коль -

ском полуос тро ве.  Здесь сред не го до вая тем пе ра ту ра соста вля ет – 4 °С,  число

дней  с моро зом 250–280,  с мете ля ми 160 –170,  с тума ном 250–260,  со штор мо -

вы ми ветра ми 50–60. Влаж ность воз ду ха  не быва ет  ниже 85–90%.  Много выпа -

да ет  снега,  что  ведет  к снеж ным зано сам  и сходу снеж ных  лавин. 

Рельеф место рож де ния пред ста вля ет  собой  плато, кото рое  в север ном

напра вле нии поло го пада ет  на 300  м  от абсо лют ной отмет ки 1050  м  до отмет ки

750  м,  а  в осталь ных напра вле ниях пада ет  почти  на  такую  же высо ту,  но  с обра -

зо ва ни ем кру тых ска ли стых обры вов.

Место рож де ние «Плато Расвум чорр»  среди апа ти то вых место рож де ний

Хибин ской апа ти то вой  дуги явля ет ся  самым кру пным  и  имеет раз ме ры:  по про -

сти ра нию 2050  м,  вкрест про сти ра ния 1400  м.  Форма зал ежи пла сто об раз ная.

В верх ней  своей  части  на  всем про тя же нии участ ка,  а  также  в доли не Расву ма

(по паде нию) зал ежь обна жа ет ся  на зем ной поверх но сти  или при кры та тон ким

слоем (мощ но стью  не  более 2  м) море ны  и делю вия. Вер ти каль ная мощ ность
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Во мно гих слу чаях  для уме нь ше ния рас хо да  воды  на гидро мо ни тор -

ное раз ру ше ние усту па мас сив под вер га ют пред ва ри тель но му рых ле -

нию трак тор ны ми рых ли те ля ми, буль до зе ра ми  или экска ва то ра ми.

Гидро мо ни тор ный раз мыв  с гидро транс пор том успеш но исполь зу ет ся

в опи сан ных  выше тех но ло ги че ских схе мах раз ра бот ки рос сы пей дра -

глай на ми,  в кото рых шта бель  песка раз мы ва ет ся гидро мо ни то ра ми

и гидро транс пор том доста вля ет ся  на про мы воч ный при бор.

3.13.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  НА  КАРЬЕРАХ  ХИМИЧЕСКОГО  СЫРЬЯ

К хими че ским  рудам отно сят ся апа ти то вые, фос фо ри то вые, сер ные

руды  и  соли. Тех но ло гия добыч ных  работ  на место рож де ниях  этих  руд

опре де ля ет ся при род ны ми усло виями.

Апа ти то вые место рож де ния нахо дят ся  в суро вых кли ма ти че ских  и

слож ных топо гра фи че ских усло виях  в Хиби нах  на Коль ском полуос тро -

ве. Откры тым спо со бом  эти место рож де ния раз ра ба ты ва ют ся  с 1937  г.

Среди  них Куки свум чорр,  Юкспор, Расвум черр-Цирк. Пла то-Ра свум -

черр  и  Коашва. 

Тех но ло гия добыч ных  работ про из во дит ся  с буров зрыв ной под го -

тов кой  руды  к выем ке, экска ва ция взор ван ной гор ной  массы- карьер -

ны ми экска ва то ра ми  с погруз кой  в авто транс порт, кото рый доста вля ет

ее  на нагор ных карье рах (Пла то-Ра свум черр  и Расвум чорр-Цирк)

до рудос пу сков  и  далее  до обо га ти тель ной фаб ри ки желез но до рож ным

транс пор том.  На карье рах рас по ло жен ных  в пони жен ных участ ках

Хибин, – транс пор ти ров ка  руды  от забо ев  до пере гру зоч но го пунк та

на желез но до рож ный про из во дит ся авто транс пор том.

Осо бен но стью добыч ных  работ  на ком би на те «Апа тит», кото рый

осу щест вля ет раз ра бот ку  этих место рож де ний откры тым  и под зем ным

спо со ба ми  с раз лич ным содер жа ни ем  как  по место рож де ниям,  так  и

забо ям, заклю ча ет ся  в обес пе че нии достав ки  на обо га ти тель ную фаб ри -

ку  руды  с постоян ным содер жа ни ем полез но го ком по нен та  Р2О5.  Это

дости га ет ся усред не ни ем содер жа ния  Р2О5 пода чей  в бун кер обо га ти -

тель ной фаб ри ки желез но до рож ных соста вов  от раз ных руд ни ков

в стро гом поряд ке, обес пе чи ваю щим усред не ние содер жа ния  в рудо по -

то ке обо га ти тель ной фаб ри ки  при бун ке ри за ции, дро бре нии  и измель -

че нии  руды  до про цес са фло та ции.

Добыч ные рабо ты  на фос фо ри то вых место рож де ниях плат фор мен но го

типа свя за ны  с необхо ди мо стью раз дель ной выем ки полез но го иско па е мо -

го  и про пласт ков  пустых  пород.  На  этих место рож де ниях  часто кре пость
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про стран ство  и селек тив но добыч ные рабо ты  с погруз кой  руды  в желез но до -

рож ный транс порт  узкой  колеи (рис. 3.40). 

Карьер  по добы че  серы 
Руд ная зал ежь место рож де ния пред ста вля ет  собой выдер жан ный  по мощ но -

сти  пласт гори зон таль но го зале га ния  и состо ит  из  двух гори зон тов: извест ня ко -

во го ввер ху  и песча ни сто го  внизу.

Толща извест ня ков,  к кото рой  в основ ном приу ро че но про мы шлен ное сер -

ное ору де не ние, покры ва ет ся мощ ной  до 99  м тол щей гли ни стых  и песча -

но-гли ни стых отло же ний  и про сло ев мер ге лей мощ но стью  до 0,7  м.

Объе мный  вес  пород гли ни сто-пе сча ни стой  толщи 1,6  м/м3; коэф фи ци ент

раз рых ле ния 1,2. Объе мный  вес  пород гли ни стой  толщи 2,4 т/м3; коэф фи ци ент

раз рых ле ния 1,35.

Гли ни стая  толща харак те ри зу ет ся нали чи ем тре щин  и пло ско стей сколь же -

ния, соз дающих воз мож ность воз ни кно ве ния ополз ней  в бор тах карье ра, осо -

бен но  под влия ни ем дож дей. Мощ ность 5,0–20,0  м.

Извест ня ко вый руд ный гори зонт мощ но стью  до 20,0  м сла га ет ся  в основ -

ном содер жа щи ми  серу извест ня ка ми  с при сут стви ем неболь шо го коли че ства

мер ге ля  и  глин  в  виде  линз  и про сло ев.

Объе мный  вес  руды 2,3  т/м3; коэф фи ци ент раз рых ле ния 1,4.

Пласт извест ня ков под сти ла ет ся пач кой чере дую щих ся  между  собой содер -

жа щих  серу песча ни ков  и  песков.

Район место рож де ния зна чи тель но обвод нен  и тре бу ет тща тель но го осу ше ния.

Руд ная зал ежь выде ля ет  при обна же нии  газ — серо во до род,  что тре бу ет спе -

циаль ных меро прия тий  по про ве три ва нию карье ра.

Кли мат райо на мяг кий. Сред не го до вое коли че ство осад ков 560  мм. Сред не -

го до вая тем пе ра ту ра воз ду ха +7,2 °С.
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самой зал ежи коле блет ся  от 20  до 175  м, соста вляя  в сред нем  по участ ку 60  м.

В гео ло ги че ском отно ше нии уча сток содер жит слож ный ком плекс извер жен -

ных  пород  трех основ ных интру зив ных  фаз: рис чор ри ты, ийо лит-ур ти ты, поро -

ды апа ти то-не фе ли но вой зал ежи.

Плот ность: апа ти то-не фе ли но вых  руд — 3,0  т/м3, покры ваю щих  пород —

2,8 т/м3 и под сти лаю щих — 3  т/м3. Плот ность море ны  и камен ной насы пи 2,2  т/м3.

Кре пость  всех  руд  по  шкале  проф. М.М.Про тодья ко но ва 6–8,  пород – 10. Сред ний

коэф фи ци ент вскры ши  в  целом  по карье ру соста вля ет 1,32  м3/м3,  или 1,28  т/т.

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка: буро вые

стан ки  СБШ-250, экска ва то ры  ЭКГ-8И, автор тан спорт  БелАЗ-540  до 600

метро вых рудос пу сков,  далее желез но до рож ный транс порт думп ка ра ми 180  т  до

обо га ти тель ной фаб ри ки.

Его рьев ский фос фо ри то вый  карьер
Его рьев ский фос фо ри то вый руд ник рас по ло жен  в Москов ской обла сти,  в 12  км

от  г. Вос кре сен ска.

Тер ри то рия карье ра пред ста вля ет  собой рав ни ну  с доволь но хоро шо разви -

той реч ной  и овраж но-ба лоч ной  сетью, покры тую сме шан ным  лесом,  а  у осно -

ва ний реч ных  долин иног да забо ло чен ную.

Кли мат райо на уме рен но кон ти нен таль ный. Сред не го до вая тем пе ра ту ра

+3–4 °С. Сред не го до вое коли че ство осад ков 538  мм.

Место рож де ние пред ста вля ет  собой пла сто вую зал ежь, состоя щую  из  двух

пла стов, раз де лен ных про сло ем  в  одних  местах  глины,  в дру гих  песка.

Зал ежь рас чле не на  на участ ки Лево-Та ра ка нов ский, Пра во-Та ра ка нов ский

и Пра во бе реж ный, рас по ло жен ные  по бере гам  р. Мед вед ки,  и Жуко во-Но во чер -

кас ский уча сток, рас по ло жен ный  на водо раз де ле  рек Мед вед ки  и Семи слав ки.

Общая мощ ность про дук тив ных фос фо рит ных  слоев коле блет ся  от 1,16  до

1,48  м. Раз де ляю щий  их  слой глау ко ни то во го  песка  имеет мощ ность 1,6–1,9  м.

Пла сты зале га ют гори зон таль но  на глу би не 3–15  м  и  более  в зави си мо сти  от

релье фа поверх но сти. Вскрыш ные поро ды рых лые  и пред ста вле ны суглин ка ми,

супе ся ми, гли на ми  и песка ми. Поро ды водо нос ны, неу стой чи вы.

Фос фо ри ты верх не го  слоя отно сят ся  к песча но-глау ко ни то во му  типу. Удель -

ный  вес фос фо ри то вых жел ва ков 2,54; зеле но ва то-се рые жел ва ки рас се я ны

в серо ва той песча но-гли ни стой поро де.

Фос фо ри ты нижне го гори зон та (объе мный  вес 2,46  т/м3) под сти ла ют ся

чер ной слю ди стой гли ной. Содер жа ние фос фо рит но го анги дри та  в  руде

около 15%. 

Раз ра бот ка Его рьев ско го фос фо ри то во го место рож де ния осу щест вля ет ся

пол но по во рот ным мно го чер па ко вым экска ва то ром, кото рый пооче ред но

выпол ня ет вскрыш ные рабо ты  с пере ме ще ни ем вскры ши  в выра бо тан ное
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Рис. 3.40. Добыч ные рабо ты  на Его рь ев ском фос фо ри то вом карье ре.



Обыч но  объем  блока соста вля ет  от 100  до 4000  м3 ( рис. 3.42). Рас стоя ние

между шпу ра ми уста на вли ва ет ся  с  целью обра зо ва ния тре щи ны  для

глад ко го отко ла  в пре де лах 0,1–0,9  м.

В каче стве взрыв ча то го веще ства исполь зу ет ся низ ко бри зант ное

взрыв ча тое веще ство,  чаще  всего чер ный  порох  с удель ным рас хо дом

0,05–0,3  кг/м3,  или мощ ное взрыв ча тое веще ство  типа  ТЭНа (дето ни -

рую ще го  шнура)  в  воде. 

При исполь зо ва нии дето ни рую ще го  шнура  в вод ной  среде  заряд

поме ща ет ся  в каж дый  шпур. Бла го да ря свой ству нес жи ма е мо сти  воды

уси лие  от взры ва сгла жи ва ет ся  и рав но мер но пере да ет ся  на стен ки

шпура. Учи ты вая  это свой ство,  для уве ли че ния надеж но сти обра зо ва -

ния тре щи ны  в нуж ном напра вле нии при ме ня ют пар ные  или сдво ен -

ные  шпуры,  шпуры элли псо вид ной  формы  или спе циаль ные кон струк -

ции заря дов,  в кото рых дето ни рую щий  шнур раз ме ща ет ся  по про ти во -

по лож ным стен кам кру гло го  шпура  по  линии напра вле ния тре щи ны
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Про ект раз ра бот ки место рож де ния  был соста влен  для ком би ни ро ван ной

систе мы  в четы рех вари ан тах.

I вари ант. Вскрыш ные рабо ты ведут ся  тремя экска ва то ра ми  ЭШ-14/75

с пере вал кой вскрыш ных  пород  в выра бо тан ное про стран ство. Раз ра бот ка

верх не го гори зон та про из во дит ся экска ва то ром  ЭВГ-6  с погруз кой поро ды

в сред ства авто транс пор та  и вывоз кой  ее  на внеш ние отва лы.

Выем ка  руды про из во дит ся экска ва то ром  ЭКГ-4.

II вари ант. Вскрыш ные рабо ты ведут ся четырь мя экска ва то ра ми  ЭШ-14/75

с двой ной пере эк ска ва ци ей. Раз ра бот ка верх не го гори зон та—эк ска ва то ра ми

ЭКГ-4  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы авто транс пор том.

III вари ант. Вскрыш ные рабо ты ведут ся  двумя экска ва то ра ми  ЭШ-25/100,

раз ра бот ка верх не го гори зон та — экска ва то ром  ЭКГ-4  с пере воз кой вскры ши

авто транс пор том  на внеш ние отва лы.

IV вари ант. Вскрыш ные рабо ты ведут ся мно го чер па ко вым экска ва то ром

с отваль ным  мостом  и экска ва то ром  ЭШ-14/75, раз ра бот ка верх не го гори зон та —

экска ва то ром  ЭКГ-4  с пере воз кой вскры ши авто транс пор том  на внеш ние отва лы.

Тре тий вари ант про ек та,  в кото ром  на вскрыш ных рабо тах при ня та ком би -

ни ро ван ная систе ма раз ра бот ки  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про -

стран ство экска ва то ром  ЭШ-25/100  и раз ра бот ка верх не го гори зон та меха ни че -

ской лопа той  ЭКГ-4  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы авто транс пор -

том, явля ет ся наи бо лее эко но мич ным  и позво ля ет вве сти пред прия тие

в эксплу а та цию  в корот кий  срок (рис. 3.41). 

3.14  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  НА  КАРЬЕРАХ  БЛОЧНОГО  КАМНЯ 

При род ный  камень исполь зу ет ся чело ве ком  со вре мен камен но го

века (2,6  млн  лет  назад)  для быто вых  целей (нако неч ни ки  стрел, топо -

ры, микро ли ты)  и  для стро и тель ства  жилищ, хра мов, кре по стей.

Металл заме нил  камень толь ко 4  тыс.  лет  назад.

В настоя щее  время  для стро и тель ства исполь зу ют ся: мра мор, извест -

няк,  туф, тра вер тин, гра нит,  базальт, диа баз, квар цит, песча ник, лабра -

до рит, дио рит.

Тех но ло гия добы чи блоч но го  камня раз де ля ет ся  по спо со бу отде ле -

ния бло ков  от мас си ва  на взрыв ной  и меха ни че ский.

Взрыв ной спо соб отде ле ния  блока  от мас си ва при ме ня ет ся  при раз ра -

бот ке весь ма креп ких  пород  типа гра ни тов, диа ба зов  и  др.

Для  этого  блок обури ва ет ся шпу ра ми  по вер ти каль ным  и гори зон -

таль ным пло ско стям  на вели чи ну раз ме ров  блока, кото рые уста на вли ва -

ют ся  в зави си мо сти  от буду щих изде лий  и транс порт ных воз мож но стей.

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.41. Вари ан ты тех но ло ги раз ра бот ки сер но го место рож де ния:

а –  с транс порт но-о тваль ным  мостом, 

б – экска ва то ром  ЭШ-14/75, 

в – экска ва то ром  ЭШ-25/100.



где Qv – потен циаль ная энер гия взрыв ча то го веще ства,  кДж/кг;

η – КПД ис поль зо ва ния энер гии взры ва;

Q –  масса заря да взрыв ча то го веще ства,  кг;

d – диа метр  шпура,  м:

b – шири на отде ля емо го  блока,  м; 

σр– пре дел проч но сти поро ды  на растя же ние  при дина ми че ском

нагру же нии,  МПа;

L –  длина отде ля емо го  блока,  м;

стр – сопро тив ле ние сдви гу  по пло ско сти тре щи ны,МПа;

kтр – сопро тив ле ние сдви гу  по гори зон таль ной тре щи не,  МПа;

ρ – плот ность поро ды,  кг/м3 ;

Н – высо та отде ля емо го  блока,  м..

Отде лен ный  от мас си ва обра зую щи ми ся тре щи на ми  блок опро ки -

ды ва ет ся  на пло щад ку  на спе циаль но под го то влен ную подуш ку  из

щебня гидра вли че ски ми дом кра та ми.  На пло щад ке  блок ана ло гич ной

тех но ло ги ей раз де ля ет ся  на отдель ные элемен ты, раз ме ры  и  вес кото -

рых позво ля ют транс пор ти ро вать  для даль ней шей обра бот ки  на кам -

необра ба ты ваю щем заво де (рис. 3.43). 

При раз ра бот ке базаль то во го место рож де ния отде ле ние базаль то во -

го  блока про из во дит ся взры ва ни ем заря дов взрыв ча то го веще ства, рас -

по ла га емо го  в соору жа е мых поло стях  в поро дах, под сти лаю щих базаль -

то вый  слой. 

При про из вод стве бор -

дюр но го  камня  и дру гих

дорож ных изде лий  из базаль -

та  и гра ни та эффек тив но

исполь зо ва ние буро за ряд но -

го агре га та, кото рый обури ва -

ет строч ку мас си ва, заря жа ет

лью щим ся взрыв ча тым веще -

ством  и взры ва ет. Отде лен -

ный  от мас си ва  блок погруз -

чи ком загру жа ет ся  в транс -

порт ные сред ства (рис. 3.44).
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в виде линей но го наклад но го заря да.  Для  этого дето ни рую щие  шпуры

после поме ще ния  в  шпур раскли ни ва ют ся  водой  в поли э ти ле но вой

обо лоч ке.  В цен тре  такой кон струк ции поме ща ет ся отколь ный  заряд

из дето ни рую ще го  шнура, кото рый взры ва ет ся  с замед ле ни ем

от линей ных заря дов: 

τ =  В/С, 

где В – шири на отде ля емо го  блока,  м; 

С – ско рость рас про стра не ния  волн напря же ний  в дан ной поро де,  м/с. 

В  этой тех но ло гии рас стоя ние  между шпу ра ми  можно опре де лить  по

фор му ле  С.А.  Кушко.:

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.42. Карьер  по добы че камен ных бло ков буро кли но вым спо со бом

Рис. 3.43. Разделение блоков на элементы



Тре тий спо соб – отде ле ние  блока  от мас си ва канат ной  пилой – при -

ме ня ет ся  для добы чи бло ков боль ших раз ме ров. 

По при ме няе мо му рабо че му инстру мен ту  этот спо соб раз де ля ет ся

на три груп пы:

✧ абра зив но-ка нат ное пиле ние при ме ня ет ся  для добы чи мра мо ра,

базаль та, гра ни та;

✧ пиле ние кана та ми, арми ро ван ны ми твер дым спла вом  для добы чи

туфа  и извест ня ка;

✧ алмаз но-ка нат ное пиле ние  для добы чи мра мо ра  и базаль тов.

Щель  в мас си ве обра зу ет ся  в резуль та те воз дей ствия абра зи ва,  в пер -

вой груп пе – квар це во го  песка круп но стью 0,2–1  мм, кото рый пода ет -

ся  в  щель вме сте  с  водой  и зах ва ты ва ет ся тро сом, дви жу щим ся  со ско -

ро стью 8–12  м/с (рис. 3.45).

Рабо чий  орган канат ной  пилы пред ста вля ет  собой  двух-  или трех -

жиль ный бес ко неч ный сталь ной  трос диа ме тром 3; 3,5; 4,5  и 5  мм  и дли -

ной  от 1  до 3  км. Начи на ют пиле ние кана том боль ше го диа ме тра.  При

изно се  и обры ве  его заме ня ют кана том мень ше го диа ме тра. Стой ки

со шки ва ми слу жат  для напра вле ния кана та  в про стран стве.  Их раз ме -

ща ют  таким обра зом,  чтобы  одним захо дом  иметь воз мож ность про из -

ве сти  все вер ти каль ные  и гори зон таль ные  щели  для пол но го  его отде ле -

ния  от мас си ва. 

Раз ме ры  блока  в мра мор ном мас си ве соста вля ют 20 ×10×5  м.  Для

уста нов ки  стоек  на глу би ну,

соот вет ствую щую высо те  блока,

про хо дят спе циаль ные  шурфы

или исполь зу ют спе циаль ные

буро про ни каю щие стой ки  со

снаб жен ны ми абра зив ны ми

напра вляю щи ми шки ва ми,

кото рые натя же ни ем само го

кана та про пи ли ва ют  щель  в

сква жи не, увле кая  на глу би ну

канат. Рас ход  песка  и  воды

соста вля ет 30  кг/ч  и 100 л/ч,

соот вет ствен но. Натя же ние

кана та  для соз да ния опти маль -

ной стре лы про ги ба  в 80  мм  на 1

м кана та дол жно соста влять

2000–2500  Н (рис. 3.46). 
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В послед нее  время  для обра зо ва ния  щелей  в мас си ве  стали исполь -

зо вать тер мо ре за ки, прин цип дей ствия кото рых ана ло ги чен тер мо бу ре -

нию. Тех ни че ская воз мож ность обра зо ва ния  щели  на боль шую глу би ну

пока неболь шая, поэ то му  этот спо соб при ме ня ет ся  в ком би на ции  со

взрыв ным.  В рас ши рен ную тер мо ре за ком  на неко то рую глу би ну  щель

поме ща ют  заряд взрыв ча то го веще ства  и взры ва ют, отде ляя  таким спо -

со бом  блок  от мас си ва.

Меха ни че ский спо соб отде ле ния  блока  от мас си ва вклю ча ет:

✧ отрыв  блока  от мас си ва  по есте ствен ным тре щи нам вне дре ни ем  в

нее кли ньев;

✧ буре ние  по кон ту ру отде ля емо го  блока  на неболь шую глу би ну

шпу ров  и  отрыв  его  от мас си ва  с помо щью гидро кли ньев;

✧ отпи ли ва ние  по кон ту ру  блока канат ной  пилой, диско вой  или

баро вой маши ной.

Пер вый спо соб при ме ня ет ся  в тре щи но ва тых мас си вах,  в кото рых

гидро кли нья ми  по тре щи нам,  а  затем гидро дом кра та ми  блок отде ля ет -

ся  от мас си ва. 

Вто рой спо соб наи бо лее рас про стра нен  при добы че камен ных бло -

ков креп ких гор ных  пород  из круп но тре щи но ва тых мас си вов.  Шпуры

бурят ся  на глу би ну  до под сти лаю щей тре щи ны  или  на высо ту  блока  на

рас стоя нии  друг  от  друга, доста точ ном  для раз ры ва мас си ва  между

ними  при меха ни че ском напря же нии, воз ни ка ющем  от рас пор ных уси -

лии кли ньев.  В креп ких гор ных поро дах ( более 130  МПа)  шпуры рас по -

ла га ют ся  на рас стоя нии 0,1–0,2  м. Кли нья  в зави си мо сти  от проч но сти

гор ных  пород заби ва ют ся  в каж дый  или  через нес коль ко шпу ров.  Для

уме нь ше ния тре ния  и раз ру ше ния само го  блока кли нья  в  шпур закла -

ды ва ют ся  между пла сти на ми («щека ми»). Гидро кли нья пред ста вля ют

собой меха низ мы,  в кото рых пла сти ны раз дви га ют ся давле ни ем жид ко -

сти, соз да ва емым высо ко на пор ным насо сом. 

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.44. Добы ча камен ных бло ков ком бай ном

Рис. 3.45. Схема пода чи абра зи ва  в про цес се

пиле ния канат ной уста нов кой



В зави си мо сти  от проч но сти

раз ра ба ты вае мых  пород штуч -

ный  камень, полу ча е мый  из

извест ня ков, раз де ля ет ся  на 14

марок,  из  туфов —  на 9. 

Стан дар том пре дус мо тре ны

три основ ных типо раз ме ра

кам ней: 490×240×188  мм,

390×190×188  мм  и 390×190×288

мм. Допу ска ет ся  также изго то -

вле ние кам ней  по  длине  в  три

четвер ти  и  в поло ви ну нор -

маль но го раз ме ра.

Из пиль ных  пород,  кроме

штуч но го  камня  и кру пных

бло ков, выпу ска ют кон струк -

тив ные  и обли цо воч ные  плиты,

кото рые добы ва ют ся  на карье -

рах  в  виде моно ли тов  и  в даль -

ней шем под вер га ют ся рас пи -

лов ке  и спе циаль ной обра бот ке

на кам необра ба ты ваю щих

заво дах.

Кам не рез ные маши ны исполь зу ют ся  для отде ле ния бло ков  камня

в поро дах сред ней проч но сти (мра мор, извест няк,  туф). Тех но ло гия  их

исполь зо ва ния заклю ча ет ся  в одно вре мен ном  или после до ва тель ном

соз да нии про пи лов  в мас си ве  во  всех пло ско стях  с помо щью диско вых,

коль це вых  фрез  или цеп ных  баров, арми ро ван ных твер дым спла вом.

Кам не рез ные маши ны раз ли ча ют ся  по наз на че нию:  для выпи ли ва ния

блоч но го  камня неболь ших раз ме ров  на низ ких усту пах;  для выпи ли ва -

ния кру пных сте но вых бло ков  и кон струк тив но.  Для выпи ли ва ния бло -

ков  камня  из креп ких гор ных  пород воз мож но при ме не ние рабо чих

орга нов кам не рез ных  машин, арми ро ван ных нату раль ны ми  или син те -

ти че ски ми алма за ми.

Под го тов ка гори зон та  к добыч ным рабо там заклю ча ет ся  в про ход ке

раз рез ной тран шеи  и флан го вых попе реч ных тран шей  для  ввода

и выво да режу ще го инстру мен та.

Кам не рез ный агре гат (рис. 3.48) пред наз на чен  для вырез ки  камня

из извест ня ков проч но стью  до 50 ×105 Па, сор ти ров ки гор ной  массы
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Отде лен ный  от мас си ва про пи лом  щелей  таких раз ме ров  блок гидро -

дом кра та ми опро ки ды ва ет ся  на спе циаль но под го то влен ную «постель»

из  песка  и  щебня,  где рас пи ли ва ет ся  этим  же кана том  на  блоки мень ших

раз ме ров, соот вет ствую щих воз мож но стям транс порт ных  и кам не рез ных

средств. Часо вая про из во ди тель ность канат ной  пилы  при добы че мра мо ра

проч но стью 70–100  МПа соста вля ет 1–2  м2 при  длине про пи ла 20–22  м.

В настоя щее  время при ме ня ют ся кана ты  с арми ро ван ны ми алмаз -

ны ми элемен та ми, полу ча е мы ми мето дом порош ко вой метал лур гии,

раз ме ща емы ми  по  всей глу би не рабо че го  слоя.  Эти кана ты обла да ют

высо кой износ оу стой чи во стью.

Канат арми ро ван ный нату раль ны ми  или син те ти че ски ми алма за ми

повы ша ет эффек тив ность отде ле ния бло ков  от мас си ва  в  два  раза. 

Напра вле ние выем ки бло ков  в рабо чей  зоне канат ным пиле ни ем

про из во дит ся гори зон таль ны ми, наклон ны ми  и вер ти каль ны ми сло я -

ми (рис. 3.47).

Отпи ли ва ние бло ков кам не рез ны ми маши на ми зави сит  от кате го рии

гор ных  пород, кото рые опре де ля ют ся  их свой ства ми  и наз на че ни ем

изде лия.

К кате го рии пиль ных отно сят ся гор ные поро ды  с объе мным  весом  от

900  до 2200  кг/м3,  с пре де лом проч но сти  при сжа тии  до 1,8  МПа, обла -

даю щие опре де лен ны ми физи ко-ме ха ни че ски ми  и тепло фи зи че ски ми

свой ства ми.  По гео ло ги че ско му про ис хож де нию есте ствен ные сте но -

вые мате ри а лы подраз де ля ют ся  на осадоч ные, мета мор фи че ские

и извер жен ные. 

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.46. Вели чи на натя же ния канат ной  пилы

Рис. 3.47. Карьер  по добы че мра мор ных бло ков



Про из во ди тель ность кам не рез ной маши ны соста вля ет

Q = 60 TaHуVpη ,  м3/см,

где Т – про дол жи тель ность  смены,  ч;

а – шири на заход ки,  м; 

Ну – высо та усту па,  м;

Vp – рабо чая ско рость пода чи маши ны,  м/мин;

η – коэф фи ци ент исполь зо ва ния маши ны  во вре ме ни. 

Основ ные пока за те ли рабо ты кам не рез ных  машин при во дят ся

в табл. 3.2.

Коли че ство кам не рез ных  машин опре де ля ют  в зави си мо сти  от

физи ко-ме ха ни че ских  свойств раз ра ба ты вае мо го мас си ва  и про из вод -

ствен ной мощ но сти карье ра.

На кру пных карье рах рас про стра не ны высо ко про из во ди тель ные

маши ны  СМ-89А  и  ПТ-38;  на неболь ших карье рах, раз ра ба ты ваю щих

при род ный  камень проч но стью  ниже 50 ×105 Па, при ме ня ют лег кие

маши ны  КБЦ-За,  КШЦ-2,  КМАЗ-188  и  др.

При выбо ре кам не рез ной маши ны учи ты ва ют  также  и отхо ды, полу -

ча е мые  при выпи ли ва нии штуч но го  камня.

Для пре дот вра ще ния пов реж де ний пиль но го пла ста взрыв ны ми

рабо та ми  во  время вскрыш ных  работ буре ние сква жин про из во дит ся
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на стан дарт ный  камень  и отхо ды, фор ми ро ва ние паке тов  из  камня

и уклад ки  их  в шта бель  в выра бо тан ном про стран стве  или  в транс порт ные

сред ства.

Выбор кам не рез ной маши ны  для откры той раз ра бот ки при род но го

камня опре де ля ет ся физи ко-ме ха ни че ски ми свой ства ми, усло виями

его зале га ния  и про из вод ствен ной мощ но стью карье ра.

Пиль ный извест няк раз ра ба ты ва ют низ ки ми (0,4  м)  и высоки ми

(2–2,8  м) усту па ми. Высо та усту па наз на ча ет ся  с уче том мощ но сти

и стро ения пла ста полез но го иско па е мо го,  а  также кон струк ции кам не -

рез ной маши ны  и раз ме ров пиль но го  камня.

При раз ра бот ке мяг ких одно род ных  пород пред поч ти тель ны высо -

коу сту пные систе мы.

При нео дно род ном стро е нии пиль но го пла ста  или неболь шой мощ -

но сти полез но го иско па е мо го при ме ня ют низ коу сту пные систе мы  с

пре и му ще ствен ным исполь зо ва ни ем диско вых  машин.

Добы ча штуч но го  камня  из извест ня ков проч но стью  до 50 ×105 Па

про из во дит ся цеп ны ми  и диско вы ми кам не рез ны ми маши на ми.

Извест ня ки  и  туфы сред ней кре по сти раз ра ба ты ва ют диско вы ми маши -

на ми.  Для добы чи кру пных бло ков  из извест ня ков  и  туфов при ме ня ют

кам не рез ные маши ны  с коль це вы ми фре за ми.

Глава 3. Технология добычных работ

Рис. 3.48. Схема агре га та  ПКБ-121

Марка маши ны Ра бо чее обо ру до ва ние Проч ность  камня,  ×105 Па

СМ-89А Ди ско вые  пилы 100

ПТ-38 – 25

ПКБ-02-05 – 35

KJM-2 – 100 

СМ-177А Коль це вая фре за 180

СМ-580А – 400

КБЯ-35 Ре жу щие  цепи 50

СП-200 – 50 

КМАЗ-188 – 100 

КБЦ-ЗА – 50

Табли ца 3.2

Камнерезные машины



Ну – высо та усту па,  м;

с – коли че ство  рядов  камня, сни мае мых  за  одну отрез ную заход ку

маши ны; 

Нк – стан дарт ная высо та штуч но го  камня  или  блока,  м;

Δ – вели чи на рас пи ла,  м.

Мини маль ная  длина фрон та 300  м.

Рацио наль ная высо та усту пов  для кам не рез ных  машин  при усло вии

мини маль ной себе сто и мо сти про дук ции нахо дит ся  в пре де лах

Ну = 1,8–3,5  м. Высо коу сту пные систе мы раз ра бот ки эко но мич нее

низ коу сту пных  и  им отда ет ся пред поч те ние.

Шири на рабо чей пло щад ки усту па зави сит  от при ня то го  типа кам -

не рез ной маши ны,  вида добы вае мой про дук ции, спо со ба про из вод ства

погру зоч но-раз гру зоч ных  работ  и соста вля ет 20–40  м.

По рас по ло же нию отно си тель но го усту па кам не рез ные маши ны

подраз де ля ют ся  на  три груп пы (рис. 3.49):

1) пре ду сту пные,  когда маши на пол но стью рас по ло же на  на подош ве

рабо че го усту па;

2) усту пные,  когда  одна  опора маши ны уста но вле на  на  почве,  а дру -

гая  на кро вле усту па;

3) наду сту пные,  когда маши на цели ком рас по ло же на  на кро вле усту па.

Мини маль ная шири на рабо чей пло щад ки усту па опре де ля ет ся  по

выра же нию

Aу =  A1 +  A2 +  R1 +  R2 +  l1 + l2 +  m3,

где А1 – рас стоя ние  от наруж ной  опоры маши ны  до  зоны скла ди ро ва -

ния годо вой про дук ции,  м; ,

А2 – глу би на про пи ла,  м;

R1 – рас стоя ние  от  забоя  до вну трен ней  опоры маши ны,  м; 

R2 – шири на  колеи,  м;

l1 – шири на транс порт ной поло сы,  м; 

12 – шири на  зоны скла ди ро ва ния гото вой про дук ции,  м; 

m3 – шири на пло щад ки  под  склад гото вой про дук ции,  м. 

Раз ме ры пло щад ки  под  склад гото вой про дук ции уста на вли ва ют ся

из усло вия раз ме ще ния добы вае мой  в тече ние 8–15  дней про дук ции  для

уме нь ше ния  ее влаж но сти.
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с недоб уром 1,0–1,5  м. Раз ра бот ка проч ных пере кри стал ли зи ро ван ных

пород, зале гаю щих  в кро вле рабо че го пла ста, осу щест вля ет ся  с помо -

щью кам не рез ных  или вру бо вых  машин.

Вскрыш ные рабо ты завер ша ют ся зачист кой кро вли пиль но го пла ста

буль до зе ра ми.  Затем кам не рез ны ми маши на ми  КМАЗ-188,  СМ-89А,

КМГ-2  или взрыв ным спо со бом про во дят ся  в цен тре карьер но го  поля

или  по  его гра ни цам раз рез ные тран шеи  на глу би ну, рав ную высо те

добыч но го усту па. Шири на тран шеи уста на вли ва ет ся  в зави си мо сти

от раз ме ров основ но го кам не рез но го обо ру до ва ния.  В необхо ди мых

слу чаях осу щест вля ет ся  также про ход ка флан го вых тран шей  для  ввода

и выво да  из мас си ва режу ще го инстру мен та кам не рез ных  машин.

Опти маль ная  длина фрон та  работ  для кам не рез но го обо ру до ва ния,

исхо дя  из тех ни че ски воз мож ной про из во ди тель но сти  машин,  может

быть опре де ле на  по фор му лам:

для кам не рез ных агре га тов

для кам не рез ных  машин

где n –  число добыч ных  смен  в  сутки;

Тсм – про дол жи тель ность  смены,  ч;

Тр –  время, необхо ди мое  для осмо тра, смаз ки  и мел ко го ремон та

машин,  ч;

Тп.з – про дол жи тель ность под го то ви тель но-за клю чи тель ных опе -

ра ций,  ч;

Тпер –  время, необхо ди мое  для пере строй ки режу ще го инстру мен -

та маши ны,  ч;

nр.з – коли че ство рабо чих захо док маши ны  без пере движ ки при за -

бой ных рель со вых  путей; 

Vp – рабо чая ско рость пода чи маши ны,  м/мин; 

Vм – мане вро вая ско рость пода чи маши ны,  м/мин; 

l – шири на заход ки  при выпол не нии вер ти каль ных попе реч ных

про пи лов,  м;

b – коли че ство отрез ных захо док маши ны;
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L –  длина  забоя  одной маши ны,  м; 

Qм – часо вая про из во ди тель ность кам не рез ной маши ны,  м3/ч;

kи – коэф фи ци ент исполь зо ва ния  машин  во вре ме ни; 

η – коэф фи ци ент извле че ния год но го  камня  из мас си ва; 

Lк – сред няя  длина карьер но го  поля,  м.

При раз ра бот ке место рож де ний при род но го  камня коэф фи ци ент

выхо да гото вой про дук ции  в зави си мо сти  от физи ко-ме ха ни че ских

свойств  камня, усло вий  его зале га ния  и при ня то го  типа кам не рез ных

машин коле блет ся  в пре де лах η = 0,30–0,75. Коли че ство отхо дов кам не -

пи ле ния опре де ля ет ся  из выра же ния:

Wo =  Wг – Wп =  qб +  qo +  qм +  qш ,  м3,

где Wг –  объем добы вае мой гор ной  массы,  м3; 

Wп –  объем гото вой про дук ции,  м3; 

qб – буто вый  камень раз ме ром 300–100  мм;

qo –  оскол раз ме ром 100–300  мм; 

qм –  мелочь; 

qш –  штыб  от про пи лов раз ме ром >6  мм.

Выход буто во го  камня коле блет ся  в пре де лах 20–40%  от обще го

коли че ства отхо дов кам не пи ле ния, оско ла 15–35%,  штыба 10–35%  и

мело чи 10–25%.

Отхо ды кам не пи ле ния  могут  быть исполь зо ва ны  в раз лич ных отра -

слях народ но го хозяй ства,  в част но сти  в каче стве агло ме ра ци он ных

флю сов  и  в цемент ной про мы шлен но сти  для про из вод ства клин ке ра.

Наи бо лее эко но мич ны ми  в эксплу а та цион ном отно ше нии явля ют ся

мощ ные ( свыше 3  м) пла сто об раз ные зал ежи, зале гаю щие  выше уров ня

зем ной поверх но сти.

При мер тех но ло гии добыч ных  работ  

на карье ре блоч но го  камня

Кибик –Кор дон ское место рож де ние мра мо ра
Место рож де ние деко ра тив но го мра мо ра нахо дит ся  в Хака сии  в 25 км  от

г. Сая но гор ска. Про дук тив ная  толща зале га ет  среди мета мор фи че ских слан цев

про те ро зой ско го воз ра ста, обра зуя  линзу про сти ра ния  и кру то го паде ния

до 700.  Общая про тя жен ность мра мор ной  толщи 18  км  при мощ но сти 600–1000  м.

Гене зис мра мо ра обусло влен регио наль ным мета мор физ мом.  Толща раз де ле на

223222

Ю.И. Анистратов, К.Ю. Анистратов

Коли че ство одно вре мен но раз ра ба ты вае мых усту пов под счи ты ва ет -

ся  по фор му ле

где Qч – часо вая про из во ди тель ность карье ра  по гото вой про дук ции,

м3/ч;

kз – коэф фи ци ент, учи ты ваю щий коли че ство резер вных забо ев;
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Рис. 3.49. Кам не рез ные маши ны:  а – пре ду сту пные,  б – усту пные, в – наду сту пные



При пред ва ри тель ном осу ше нии  этих место рож де ний раз ра бот ку

про дук тив ной  толщи про из во дят скре пе ра ми  или ком плек сом буль до -

зе ра  и погруз чи ка. Буль до зер шта бе ли ру ет гор ную  массу  и погруз чик

доста вля ет  ее  на дро биль но-сор ти ро воч ную фаб ри ку.

При мер тех но ло гии добыч ных  работ  

на песча но-гра вий ном карье ре

Сычев ское песча но-гра вий но-ва лун ное место рож де ние
Сычев ское место рож де ние приу ро че но  к меж мо рен ным сред не че твер тич -

ным флю вио гля циаль ным отло же ниям, раз де ляю щим дне пров скую ( нижнюю)

и москов скую (верх нюю) море ны. Место рож де ние пред ста вля ет  собой коры то -

об раз ную лед ни ко вую доли ну, запол нен ную песча но-гра вий но-ва лун ным мате -

ри а лом. Мощ ность про дук тив ной  толщи  от 1  до 46  м. Содер жа ние гра вия

и валу нов  от нес коль ких  до 60%.  Часто  в полез ной  толще встре ча ют ся  линзы

и про слой ки  песков (мощ ность 0,5–10  м  и  более)  и суглин ков (0,2–8  м). Водо -

нос ный гори зонт приу ро чен  к полез ной  толще  и  его сред няя мощ ность 8–10  м.

Петро гра фи че ский  состав гра вия (%): извер жен ные  и мета мор фи че ские поро -

ды – 28,3; кре мень – 13,5; извест няк – 43,6; песча ник – 12,2  и  др.  Пески

в основ ном круп ной  и сред ней  групп. Мине ра ло ги че ский  состав нео дно род -

ный, пре о бла да ет  кварц. Содер жа ние  в  песке фрак ций  менее 0,14 мм изме ня ет -

ся  от 3,6  до 74%, гли ни стых  и или стых  частиц  от 0,8  до 37,6%. Мощ ность

вскрыш ных  пород (суглин ки  или или стые  глины) изме ня ет ся  от 2  до 10  м. 

Систе ма раз ра бот ки транс порт ная  с вну трен ни ми отва ла ми  и одно вре мен ной

рекуль ти ва ци ей выра бо тан но го про стран ства. Обез во жи ва ние обвод нен ных запа -

сов про из во дит ся дре наж ны ми тран ше я ми. Гор но транс порт ное обо ру до ва ние:

шагаю щие экска ва то ры, авто са мос ва лы боль шой гру зо по дъем но сти, буль до зе ры. 

Тех но ло гия про из вод ства  щебня, гра вия  и обо га щен но го  песка вклю ча ет:

дро бле ние, сор ти ров ку, про мыв ку, скла ди ро ва ние. 

3.16.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  НА  ЩЕБЕНОЧНЫХ  КАРЬЕРАХ

Щебень –  самый рас про стра нен ный про дукт откры той раз ра бот ки

место рож де ний полез ных иско па е мых, кото рый исполь зу ет ся  во  всех

обла стях стро итель ной инду стрии стро и тель стве желез ных  и авто до рог,

аэро дро мов, пло ща дей,  для напол ни те лей бето нов  и  т.д. 

Щеб нем назы ва ет ся мате ри ал дро бле ния гор ной поро ды раз ме ром

от 3  до 70  мм.  По проч но сти  щебень раз де ля ет ся  на  семь  марок: 1200,
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изве стко во-хло ри то вы ми слан ца ми мощ но стью 250  м. Струк ту ра мра мо ра мел -

ко зер ни стая. Плот ность 2730 кг/м3, вре мен ное сопро тив ле ние сжа тию 74  МПа,

водо по гло ще ние 0,07%, исти ра е мость 0,72–1,32  г/см2.

Гамма рас цвет ки весь ма бога та:  белый, иног да  с жел то ва тым  или блед но-ро -

зо вым  и розо вым оттен ком  и свет ло-се рый. 

Тех но ло гия добы чи бло ков вклю ча ет канат ное пиле ние, исполь зо ва ние

стан ков стро чеч но го буре ния  и кам не рез ных  машин.

3.15.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  В  ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНЫХ  КАРЬЕРАХ

Песча но-гра вий ное полез ное иско па е мое пред ста вля ет  собой  смесь,

обра зо вав шую ся  в резуль та те есте ствен но го раз ру ше ния извер жен ных,

осадоч ных  или мета мор фи че ских  пород.  По соста ву  она состо ит  из гра -

вия  с зер на ми раз ме ром  от 3  до 60  мм  не  менее 50%  и  не  более 80%  веса

смеси  и  песка  с зер на ми раз ме ром  до 3  мм  не  менее 20%  и  не  более 50%

веса  смеси.

Есте ствен ный  песок пред ста вля ет  собой  в основ ном про дукт раз ру -

ше ния квар це вых  пород, гра вий – про дукт есте ствен но го раз ру ше ния

скаль ных  пород  с ока тан ной фор мой  зерна.  Зерна раз ме ром  более

150 мм отно сит ся  к валу нам.

Обра зо ва ние песча но-гра вий ных место рож де ний обя за но дея тель но -

сти лед ни ка  и  рек. Мощ ность про дук тив ной  толщи соста вля ет  от 4  до 20  м.

Раз ра бот ка место рож де ний, обра зо вав ших ся  в резуль та те дея тель но -

сти лед ни ка, про из во дит ся  с исполь зо ва ни ем тра ди цион ной тех но ло -

гии: экска ва ция гор ной  массы меха ни че ски ми лопа та ми пря мо го  или

обрат но го чер па ния  с авто мо биль ным транс пор том  до дро биль но-сор -

ти ро воч ной фаб ри ки.

Осо бен ность раз ра бот ки  этих место рож де ний заклю ча ет ся  в боль -

шой измен чи во сти мощ но сти, соста ва  по круп но сти, стро ения про дук -

тив ной  толщи  по пло ща ди.  Это вызы ва ет необхо ди мость  в изме не нии

тех но ло гии раз ра бот ки забо ев.

Реч ные песча но-гра вий ные место рож де ния силь но обвод не ны. Раз ра -

бот ка  этих место рож де ний про из во дит ся дра глай ном. Добы тое  из-под

воды полез ное иско па е мое укла ды ва ет ся  на рабо чей пло щад ке  в шта бель

для обез во жи ва ния.  Из шта бе ля гор ная  масса экска ва то ра ми  или погруз -

чи ка ми загру жа ет ся  в сред ства транс пор та  для достав ки  на дро биль -

но-сор ти ро воч ную фаб ри ку. Дра глайн  с ков шом 4–6  м3 рас по ла га ет ся  в

забое  выше уров ня  воды  на 0,4–0,7  м.  При нали чии  в про дук тив ной  толще

валу нов экска ва ция гор ной  массы про из во дит ся обрат ной лопа той.
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При добыч ных рабо тах  в слож но-струк тур ных кар бо на тных поро дах,

пред ста влен ных мало мощ ны ми (0,5–1,5 м) гори зон таль ны ми  и наклон ны -

ми сло ями  пород раз лич ной проч но сти, при ме ня ет ся раз дель ная под го -

тов ка кар бо на тных  пород меха ни че ским рых ле ни ем  или  с при ме не ни ем

взрыв ных  работ  на раз ру ше ние мас си ва  по есте ствен ной тре щи но ва то сти.

Обо ру до ва ние  для про из вод ства щебе ня вклю ча ет: 

✧ щеко вые  или конус ные дро бил ки  для круп но го, сред не го  и мел ко -

го дро бле ния высо ко проч ных  пород  типа гра ни тов, базаль тов

и песча ни ков; дро бил ки удар но го дей ствия (молот ко вые  и ротор -

ные)  для сред ней кре по сти осадоч ных  пород;
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1000, 800, 600, 400, 300, 200. Харак те ри сти кой каче ства про дук та щебе -

ноч ных карье ров явля ют ся: фрак цион ный  состав, проч ность, удель ный

и объе мный  вес, пори стость, коли че ство пла стин ча тых  и игло ва тых

форм, моро зо стой кость  и  др. 

Полез ны ми иско па е мы ми  для про из вод ства  щебня явля ют ся маг ма -

ти че ские (дио рит,  базальт, диа баз, габ бро  и  др.), осадоч ные (извест няк,

доло мит, песча ник)  и мета мор фи че ские (квар цит, мра мо ри зо ван ный

извест няк,  гнейс  и  др.) место рож де ния.

Добы ча полез но го иско па е мо го  и про из вод ство  щебня пред ста вля ет

собой тех но ло ги че ский  поток, вклю ча ющий добы чу полез но го иско пае -

мо го  в  забоях, дро бле ние, сор ти ров ку, обо га ще ние, скла ди ро ва ние

и отгруз ку гото вой про дук ции потре би те лям  на дро биль но-сор ти ро воч ной

фаб ри ке.  В ком плект тех но ло ги че ско го обо ру до ва ния вхо дит экска ва цион -

ное, транс порт ное  и дро биль но-сор ти ро воч ное обо ру до ва ние. Кон крет ный

вид,  тип  и типо раз мер обо ру до ва ния опре де ля ет ся при род ны ми усло виями,

сро ком эксплу а та ции место рож де ния  и про из во ди тель но стью карье ра.

При неболь шом  сроке эксплу а та ции карье ра  и про из во ди тель но сти

200–400  тыс.  м3/год ком плект обо ру до ва ния вклю ча ет: пере движ ные

дро биль но-сор ти ро воч ные уста нов ки ( ПДСУ), лег кие мане врен ные

буро вые стан ки, одно ков шо вые погруз чи ки, буль до зе ры, экска ва то ры

с ков шом емко стью  до 2–3  м3 и авто са мос ва лы гру зо по дъем но стью 7,

12  и 27  т. Обыч но  такие карье ры, име ну е мые при трас со вы ми, орга ни зу -

ют ся  при стро и тель стве авто мо биль ных  и желез ных  дорог (рис. 3.50). 

При  более дли тель ном  сроке эксплу а та ции карье ра, про из во ди тель -

но сти  более 400  тыс.  м3/год  и пере ра бот кой добы вае мо го  в карье ре

полез но го иско па е мо го  в ста цио нар ных дро биль но-сор ти ро воч ных

фаб ри ках ( ДСФ)  выбор добыч но го обо ру до ва ния зави сит  от  свойств,

тре бу е мо го каче ства полез но го иско па е мо го  и рас стоя ния транс пор ти -

ро ва ния  до  ДСФ. Ком плект обо ру до ва ния  на  этих карье рах при ме ня ет -

ся ана ло гич ный выше при ве ден но му,  а  при  легко взры вае мых поро дах

в каче стве выемоч но-по гру зоч ных  средств исполь зу ют ся погруз чи ки,

кото рые  при рас стоя нии пере ме ще ния  не  более 0,5–0,7  км рабо та ют

как выемоч но-транс пор ти рую щие маши ны.

При про из во ди тель но сти  более 1  млн  м3/год  и вало вой раз ра бот ке

пород ком плект обо ру до ва ния состо ит  из шаро шеч ных буро вых стан -

ков, карьер ных экска ва то ров  с ков шом  от 4,6  до 8  м3 и авто са мос ва л ов

гру зо по дъем но стью  от 27  до 75  т.  При при ме не нии  в карье ре дро биль ной

уста нов ки  для достав ки гор ной  массы  на  ДСФ исполь зу ет ся кон вей -

ерный транс порт,  а  при при ме не нии  в  забое пере движ ных дро биль ных

уста но вок – авто мо биль но-кон вей ерный.

Рис. 3.50. Добыч ные тех но ло ги че ские пото ки  на щебё ноч ных карье рах:  СБУ и  СБШ – буро -

вые стан ки,  Р – рых ли тель,  Б – буль до зер,  П – погруз чик,  Э – экска ва тор,  ПД –

пере движ ная дро бил ка,  А – авто транс порт,  Ж.д. –желез но до рож ный транс порт,

КЛ – кон вей ерный транс порт,  ПДСУ – пере движ ная дро биль но-сор ти ро воч ная

уста нов ка,  ДСЦ – дро биль но-сор ти ро воч ный  цех,  ДСФ – дро биль но-сор ти ро -

воч ная фаб ри ка



Место рож де ние  сло же но интру зив ны ми поро да ми гра нит но го ком плек са:

гра ни та ми, гра но дио ри та ми  и гра ни то-гней са ми. При ня тый  к отра бот ке

интру зив ный мас сив гра но дио ри та раз бит  на  плиты  и отдель ные моно ли ты тре -

щи на ми отдель но сти, имею щи ми пре и му ще ствен но мери ди аль ное напра вле -

ние,  что бла го при ят но  для раз ра бот ки гра ни тов.

Мас сив  имеет  кору выве три ва ния сред ней мощ но стью 5  м  и  покрыт четвер -

тич ны ми осад ка ми суглин ков сред ней мощ но стью 1  м.

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка вклю ча ет

буро вое обо ру до ва ние  СБШ-200, экска ва то ры  ЭКГ-4,6  и желез но до рож ный

транс порт.

3.17.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  НА  КАРЬЕРАХ  ГЛИНЫ

Глины исполь зу ют ся чело ве ком  с древ ней ших вре мен.  Самым древ -

ним  видом кера ми че ских изде лий явля ет ся гли ня ная посу да.

Место рож де ния  глин раз де ля ют ся  на груп пы  по напра вле нию

исполь зо ва ния:

✧ для про из вод ства кера ми че ских стро и тель ных мате ри а лов: керам -

зит, кир пич стро и тель ный, огне упор ный, кисло тоу пор ный, чере -

пи ца, обли цо воч ная плит ка;

✧ для про из вод ства фаян со вых  и фар фо ро вых изде лий;

✧ для ком по нен тов цемент но го  сырья.

Про дук тив ная  толща  глин пред ста вле на пла ста ми  или лин за ми.  Угол

паде ния пла стов 8–10°, мощ ность  от нес коль ких  до 100  м  и  более.

Осо бые тре бо ва ния  к гли нам: 

✧ для про из вод ства кир пи ча – пла стич ность; 

✧ для про из вод ства керам зи та – спо соб ность вспу чи вать ся;

✧ для про из вод ства фаян са  и фар фо ра – отсут ствие кра си те лей

в виде  Fe2O3;

✧ для цемент но го  сырья при год ны  любые  глины, суглин ки,  лесс

и гли ни стые слан цы.

Осо бен ность гли ни сто го  сырья опре де ля ет мине ра ло ги че ский

состав, нали чие про пласт ков  пустых  и некон ди цион ных  пород, нали -

чие обвод нен но сти место рож де ния  и  объем запа сов.

Как полез ное иско па е мое  глина меня ет  свои свой ства  во вре ме ни

под воз дей стви ем тем пе ра ту ры воз ду ха  и влаж но сти, поэ то му  ее добы ча

дол жна про из во дит ся  сразу  после вскрыш ных  работ  и немед лен но
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✧ гро хо ты (инер цион ные  и вибра цион ные)  для пред ва ри тель но го

гро хо че ния  перед отдель ны ми ста дия ми дро бле ния, отбо ра

загряз няю щей мело чи, сор ти ров ки рядо во го  щебня (0–70

и 0–40 мм)  на товар ные фрак ции  с выде ле ни ем фрак ции 0–5  мм,

про мыв ки  и обез во жи ва ния  щебня;

✧ клас си фи ка то ры, моеч ное обо ру до ва ние  при нали чии труд но про -

мы ви стой  глины;

✧ пита те ли  для пода чи гор ной  массы  в дро бил ки  и рав но мер ной

загруз ки осталь но го обо ру до ва ния.

Учи ты вая вза имо связь пара ме тров экска ва цион но го  и дро биль но го

обо ру до ва ния, соот но ше ние  между вме сти мо стью  ковша  и раз ме ром

при ем ной  щели дро бил ки круп но го дро бле ния дол жно  быть:

✧ вме сти мость  ковша 1–1,6 1,6–2,5 2,5–4

✧ раз мер при ем ной  щели:

щеко вой 900 ×1200 1200 ×1500 1500 ×2100

удар но го дей ствия 1000 ×1000 1400 ×1400 1400 ×1400

При вало вой под го тов ке  пород  к выем ке добыч ные усту пы отра ба -

ты ва ют ся заход ка ми нор маль ной шири ны. 

Высо та добыч но го усту па опре де ля ет ся мощ но стью одно род ных

слоев  или пара ме тра ми экска ва то ра.  При раз дель ной выем ке воз мож -

ная высо та усту па зави сит  от  его устой чи во сти  и  в кар бо на тных поро дах

может дости гать 15–20  м.

Мини маль ная  длина экска ва тор но го  блока  при вало вой выем ке

полез но го иско па е мо го 70–100  м;  при селек тив ной выем ке  длина

экска ва тор но го  блока 75–150  м.

Шири на рабо чих пло ща док усту пов опре де ля ет ся пара ме тра ми

экска ва цион но го  и транс порт но го обо ру до ва ния  с соблю де ни ем пра -

вил безо пас но сти.

При мер тех но ло гии добыч ных  работ  

на щебе ноч ном карье ре

Буто-ще бе ноч ный  карьер
Смо лин ское место рож де ние гра но дио ри тов нахо дит ся  в Челя бин ской обла -

сти,  в 12  км  от  г. Челя бин ска.

Место рож де ние рас по ло же но  на повы шен ной эро зий ной рав ни не. Кли мат

райо на  резко кон ти нен таль ный  с коле ба ния ми тем пе ра тур  от –45  до +39 °С.

Сред не го до вое коли че ство осад ков 389  мм.
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напра влять ся  на про из вод ство изде лий.  В  этом слу чае эффек тив но при -

ме не ние тех но ло гии добыч ных  работ одно ков шо вы ми экска ва то ра ми

с погруз кой  в авто транс порт  или мно го ков шо вы ми цеп ны ми  или

ротор ны ми экска ва то ра ми  с погруз кой  в желез но до рож ный транс порт

узкой  колеи.

Для пре дох ра не ния поте ри каче ства  от влия ния окру жа ю щей

среды воз мож но оста вле ние пре дох ра ни тель но го  слоя вскрыш ных

пород, кото рый экска ви ру ет ся  в  отвал добыч ным экска ва то ром  перед

выем кой полез но го иско па е мо го  в  цикле  между  его пере движ ка ми

в забое. 

Осо бен но стью тех но ло гии раз ра бот ки  глины  при кру гло го дич ной

рабо те явля ет ся обес пе че ние уте пле ния рабо чей  зоны  от про мер за ния

при низ ких тем пе ра ту рах  в зим ний  период. Наи бо лее про стой спо соб

заклю ча ет ся  в покры тии поверх но сти усту па при род ны ми  или син те ти -

че ски ми мате ри а ла ми. 

При мер тех но ло гии добыч ных  работ  

на гли ня ном карье ре

Арте мов ский  карьер кера ми че ских  глин
Место рож де ние кера ми че ских  глин нахо дит ся  в Ростов ской обла сти,  в 6  км

по желез но до рож ной  ветке  от  г. Арте мов ска.

Район харак те ри зу ет ся хоро шо разви той про мы шлен но стью  и широ кой

сетью шос сей ных  и грун то вых  дорог.  Рельеф мест но сти хол ми стый, пере се чен -

ный  рядом  речек  и  балок. Место рож де ние рас по ло же но  на водо раз де ле  между

река ми Бах мут кой  и Горе лой.

Кли мат райо на уме рен но кон ти нен таль ный, тем пе ра ту ра изме ня ет ся  в пре -

де лах +40 °С  и –40 °С. Сред не го до вое коли че ство осад ков 400–450  мм.

В гео ло ги че ском стро е нии участ ка при ни ма ют уча стие про дук тив ные отло -

же ния пол тав ско го  яруса тре тич но го воз ра ста мощ но стью 40 м, пред ста влен -

ные белы ми  и окра шен ны ми песка ми  и огне упор ны ми гли на ми. Пол тав ский

ярус зале га ет  на зеле но ва тых  песках  с про сло ями зеле ных  глин харь ков ско го

яруса  и  покрыт четвер тич ны ми обра зо ва ния ми.

В  состав место рож де ния вхо дит  до  пяти зал ежей огне упор ных  глин, пред -

ста влен ных сло ями  пород песча но-гли ни сто го соста ва раз лич ной мощ но сти.

Ком плект обо ру до ва ния добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка вклю ча ет

ротор ный экска ва тор  с желез но до рож ным транс пор том (рис. 3.51)

Рис. 3.51. Добыч ные рабо ты  на Артё мов ском место рож де нии кера ми че ских  глин



При одно вре мен ной отра бот ке откры тым  и под зем ным спо со ба ми

место рож де ний  в рав нин ной мест но сти достав ка  руды  из карье ра осу -

щест вля ет ся карьер ным транс пор том  от забо ев  до обо га ти тель ной фаб -

ри ки.  При дости же нии глу би ны,  с кото рой необхо дим пере ход  на ком -

би ни ро ван ный транс порт, целе со об раз но исполь зо вать под зем ные гор -

ные выра бо то ки  для транс пор та  руды  с карье ра.

Эффек тив ность одно вре мен ной раз ра бот ки место рож де ния откры -

тым  и под зем ным спо со ба ми  можно рас смо треть  на при ме ре иссле до -

ва ний, выпол нен ных  для Южно-Ле бе дин ско го желе зо руд но го место -

рож де ния. 

Место рож де ние пред ста вле но  узкой вытя ну той зал ежью про тя жен -

но стью  до 5  км  с огра ни чен ны ми раз ме ра ми  вкрест про сти ра ния

150–450  м  и кру тым паде ни ем руд но го  тела. Сред няя мощ ность покры -

ваю щих  пород соста вля ет 116  м.

Желе зи стые квар ци ты харак те ри зу ют ся высо ким содер жа ни ем маг -

не ти то во го желе за ( в сред нем 29,33%).

Для выбо ра рацио наль ной тех но ло гии эксплу а та ции место рож де ния

было рас смо тре но  три вари ан та ком би ни ро ван ной раз ра бот ки, кото рые

сопо ста вля лись  с обыч ным откры тым.  При  этом  в вари ан тах учи ты ва лась
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3.18.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  ПРИ  ОДНОВРЕМЕННОЙ  

ОТКРЫТОЙ  И  ПОДЗЕМНОЙ ( КОМБИНИРОВАННОЙ)  

РАЗРАБОТКЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ  ПОЛЕЗНЫХ  ИСКОПАЕМЫХ

Спе ци фи ка добыч ных  работ  на карье ре  при одно вре мен ной раз ра -

бот ке место рож де ния откры тым  и под зем ным спо со ба ми заклю ча ет ся:

✧ в спе циаль ном режи ме взрыв ных  работ  в карье ре  и под зем ном

руд ни ке;

✧ в опре де ле нии безо пас но го рас стоя ния  между откры ты ми  и под -

зем ны ми выра бот ка ми;

✧ в исполь зо ва нии гор ных выра бо ток под зем но го руд ни ка  для

достав ки полез но го иско па е мо го  из карье ра.

Спе циаль ный  режим взрыв ных  работ заклю ча ет ся  в опре де ле нии

объе ма одно вре мен но взры вае мо го взрыв ча то го веще ства, безо пас но го

для  людей, гор ных выра бо ток  и меха ни за ции, вре ме ни про ве де ния

взрыв ных  работ  на откры тых  и под зем ных раз ра бот ках  и систе мы  мер

безо пас но сти  в  целом  на место рож де нии  при про из вод стве взры вов.

Рас че ты бази ру ют ся  на сейс ми че ском воз дей ствии взры ва  на окру жа ю -

щую  среду.

Безо пас ное рас стоя ние  между откры ты ми  и под зем ны ми выра бот -

ка ми, осо бен но  при камер ной выем ке  с обру ше ни ем полез но го иско па -

е  мо го  в руд ни ке, необхо ди мо  для безо пас но сти  людей  и меха ни за ции

от вне зап ных про ва лов  в рабо чей  зоне карье ра  или обру ше ний  в под -

зем ных гор ных выра бот ках.  Это рас стоя ние рас счи ты ва ет ся  с уче том

свойств мас си ва  и гео ло ги че ско го стро ения место рож де ния, тек то ни че -

ских нару ше ний  и  зон воз мож ных осла бле ний проч но сти мас си ва.

Целью сов ме ще ния откры тых  и под зем ных  работ явля ет ся уве ли че -

ние про из вод ствен ной мощ но сти пред при я тия  по добы че полез но го

иско па е мо го  и сов ме стно го исполь зо ва ния под зем ных гор ных выра бо -

ток  для сокра ще ния зат рат  на транс порт.  В  этом слу чае  на нагор ных

карье рах рудо по ток  с карье ра  и под зем но го руд ни ка объе ди ня ет ся.

Это объе ди не ние про из во дит ся соору же ни ем рудос пу сков  из карье ра

в рабо чую  зону под зем но го руд ни ка.  Руда  из  забоя авто транс пор том

или погруз чи ка ми доста вля ет ся  до рудос пу ска,  из  него  руда загру жа ет -

ся  в транс порт ные сред ства под зем но го руд ни ка  и доста вля ет ся  на обо -

га ти тель ную фаб ри ку.  При целе со об раз но сти ших то ва ния  руды  из

карье ра  и руд ни ка  руда  из карье ра напра вля ет ся  через рудос пу ски  или

при откры том выра бо тан ном про стран стве непо сред ствен но  в под зем -

ную каме ру (рис. 3.52).

Рис. 3.52. Ком би ни ро ван ная раз ра бот ка руд но го место рож де ния: 1 –добыч ной  забой  в карье -

ре, 2 – рудос пуск, 3 – под зем ный дро биль ный ком плекс, 4 – транс порт ная выра -

бот ка, 5 – под зем ные очист ные  блоки, 6 – отка точ ная выра бот ка, 7 – шах тный дро -

биль ный ком плекс, 8 – подъём ный  ствол, 9 – транс порт ный ком плекс, 10 – обо га -

ти тель ная фаб ри ка, 11 – вскрыш ной  забой  в карье ре, 12 – поро дос пуск, 13 – под -

зем ные каме ры, под ле жа щие заклад ке, 14 –  зона обру ше ния, 15 –  отвал  в  зоне

обру ше ния, 16 –  отвал  за кон ту ром обру ше ния



вскры ши, сокра тить  число добыч ных усту пов, транс порт ных ком му ни -

ка ций, экска ва тор ный  парк, исполь зо вать  силу взры ва  и  силу тяже сти

полез но го иско па е мо го  для достав ки  его  к пунк там выпу ска  и погруз ки  в

транс порт ные сред ства.  Кроме  того,  в отли чие  от обыч ной под зем ной

раз ра бот ки  в дан ном слу чае сни жа ют ся поте ри  и разу бо жи ва ние  руды,

уме нь ша ет ся  объем про ве де ния под го то ви тель но-на рез ных выра бо ток

ввиду отсут ствия буро во го гори зон та, воз ра ста ет эффек тив ность буров -

зрыв ных  работ вслед ствие при ме не ния  более высо ко про из во ди тель но го

буро во го  и заряд но го обо ру до ва ния  и повы ша ет ся безо пас ность  работ.

В  целом рас сма три вае мый ком би ни ро ван ный спо соб раз ра бот ки

позво лит зна чи тель но интен си фи ци ро вать раз ра бот ку место рож де ния,

уве ли чить про из вод ствен ную мощ ность пред при я тия  и сни зить зат ра ты

на добы чу полез но го иско па е мо го. 

IV вари ант — ком би ни ро ван ный спо соб раз ра бот ки. Место рож де ние

вскры ва ет ся шах тны ми ство ла ми, выда ча  руды  с откры тых  и откры -

то-под зем ных  работ осу щест вля ет ся  при исполь зо ва нии под зем ных

выра бо ток  и наклон ных шах тных ство лов (рис. 3.53).

Кон струк ция добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка  на карье ре: авто -

мо биль ный транс порт  от  забоя  до рудос пу ска  в карье ре,  спуск  руды  на

под зем ный транс порт ный гори зонт, вибро вы пуск  на желез но до рож ный
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воз мож ность мак си маль но го исполь зо ва ния высво бож даю ще го ся гор но -

транс порт но го обо ру до ва ния, гор ных выра бо ток.

I вариант — откры тая раз ра бот ка  с рудос пу ском  и элек тро воз ной

откат кой  по квер шла гу  до ство ла. Гор ные рабо ты раз ви ва ют ся  в пре де -

лах кон ту ра карье ра  по добы че бога той  руды. Глу би на раз ра бот ки 200  м.

Мини маль ная шири на  дна карье ра 50  м,  углы накло на бор тов карье ра

по квар ци там 38–41°. Про из вод ствен ная мощ ность квар ци то во го

карье ра 4  млн  т  в  год.

Кон струк ция добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка желе зи стых квар -

ци тов: экска ва тор, авто са мос вал, рудос пуск, вибро вы пуск, под зем ный

желез но до рож ный транс порт  по квер шла гу, дро бил ка,  подъем  по ство -

лу, обо га ти тель ная фаб ри ка.

II вари ант — откры тая раз ра бот ка. Кон струк ция добыч но го тех но ло -

ги че ско го пото ка желе зи стых квар ци тов: экска ва тор, авто са мос вал,

дро бил ка  в карье ре, кон вей ер  по поверх но сти, обо га ти тель ная фаб ри ка. 

Про из вод ствен ная мощ ность карье ра  в  этом вари ан те при ня та

20 млн  т, глу би на карье ра 310  м  при одно вре мен ном раз но се  обоих бор -

тов карье ра бога тых  руд.

III вари ант — ком би ни ро ван ный спо соб раз ра бот ки  с исполь зо ва ни ем

суще ствую щих шах тных ство лов.

При откры той раз ра бот ке верх ней  части место рож де ния погруз ка

руды осу щест вля ет ся экска ва то ра ми  ЭКГ-8И  в авто са мос ва лы гру зо по -

дъем но стью 40  т  с достав кой  до полу ста цио нар ных дро би лок  в карье ре

и  далее транс пор ти ру ет ся кон вей ера ми  по поверх но сти  до обо га ти тель -

ной фаб ри ки.

Осталь ная  часть место рож де ния  ниже эко но ми че ски обос но ван ной

гра ни цы откры тых  работ отра ба ты ва ет ся под зем ным спо со бом.  Блоки

обури ва ют ся  и взры ва ют ся  со  дна карье ра. Высо та обра зо ван но го усту -

па опре де ля ет ся тех ни че ски ми воз мож но стя ми буро во го  и заряд но го

обо ру до ва ния  и  может дости гать 100  м  и  более. Отби тая  руда посту па ет

в при ем но-вы пу скные выра бот ки, обо ру до ван ные вибро до ста воч ны ми

уста нов ка ми, посред ством кото рых про из во дит ся загруз ка  средств под -

зем но го транс пор та.

Добыч ные рабо ты про из во дят ся одно вре мен но  во вре ме ни  и про -

стран стве:  в верх ней  части место рож де ния откры ты ми гор ны ми рабо та -

ми,  в  нижней  части,  с отста ва ни ем  в  плане  на 100–150  м, – под зем ны -

ми  с откры тым рабо чим про стран ством.

При ме не ние ком би ни ро ван ной раз ра бот ки место рож де ния  с сов -

мест ным вскры ти ем  и тех но ло ги ей откры тых  и под зем ных  работ позво -

ля ет  в отли чие  от откры той раз ра бот ки сни зить теку щий коэф фи ци ент

Рис. 3.53. Ком би ни ро ван ная раз ра бот ка Южно-Ле бе дин ско го место рож де ния: 1 –вскрыш ные

усту пы, 2 – добыч ные усту пы бога тых  руд, 3 – взор ван ная  руда, 4 – вну трен ние

отва лы, 5 –под зем ные очист ные каме ры, 6 – рудос пуск, 7 – квер шла ги, 8 – шах -

тные ство лы, 9 – пре дель ный кон тур карье ра



и авто по груз чи ка ми. Транс порт авто са мос ва ла ми. Добы тая  руда пере пу ска ет ся

по рудос пу скам глу би ной 600–900  м  в транс порт ные выра бот ки под зем но го

руд ни ка. Отва ло об ра зо ва ние  пустых  пород осу щест вля ет ся  на весь ма кру тых

скло нах пого ри зонт ных отва лов.

Под зем ный руд ник «Молиб ден»  вскрыт штоль ня ми  и сле пы ми ство ла ми  на

отмет ках 2015–2615  м. Систе ма раз ра бот ки этаж но-ка мер ная  и подэ таж но го

обру ше ния  с отбой кой  на «зажа тую»  среду. Высо та  этажа 75  м.  На про ход ке

гори зон таль ных выра бо ток  и  на очист ных рабо тах при ме ня ет ся сам оход ное

дизель ное обо ру до ва ние. Пере пуск  руды  по систе ме глу бо ких рудос пу сков

200–600  м.  На кон цен тра цион ном гори зон те руд ни ка про из во дит ся элек тро -

воз ная откат ка  всей  руды  с откры тых  и под зем ных  работ (рис. 3.54).

3.19.  ДОБЫЧНЫЕ  РАБОТЫ  ПРИ  ПОВТОРНОЙ  РАЗРАБОТКЕ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

После до ва тель ная под зем ная,  а  затем  и откры тая раз ра бот ка исполь -

зу ют ся  в прак ти ке  под наз ва ни ем «пов тор ная раз ра бот ка место рож де -

ния»,  когда отра бот ка  велась систе ма ми  с оста вле ни ем цели ков, участ -

ков  с бога ты ми  и бед ны ми руда ми,  зон  с силь ны ми гео ло ги че скими
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или кон вей ерный транс порт  с достав кой  руды  в под зем ную дро бил ку

круп но го дро бле ния, выда ча  руды ски па ми  или кон вей ера ми  на

поверх ность, кон вей ерный транс порт  до обо га ти тель ной фаб ри ки.

Под зем ная раз ра бот ка  с откры тым выра бо тан ным про стран ством:

блоки обури ва ют ся  и взры ва ют ся  со  дна карье ра,  далее гру зо по ток  руды

из под зем ной раз ра бот ки объе ди ня ет ся  в под зем ных гор ных выра бот -

ках  с гру зо по то ком  руды  с откры тых гор ных  работ.

Ком би ни ро ван ный вари ант раз ра бот ки позво ля ет исполь зо вать

откры тое выра бо тан ное про стран ство карье ра  для скла ди ро ва ния

пород вскры ши.  В  этом вари ан те вну трен ний  отвал  в  нижней  части

карье ра  на высо ту 50–60  м отсы па ет ся скаль ной вскры шей, свер ху

кото рой скла ди ру ет ся рых лая вскры ша, обес пе чи ваю щая необхо ди мый

дре наж  и устой чи вость бор тов карье ра.

Срав не ние  всех вари ан тов отра бот ки место рож де ния  по при ве ден -

ным зат ра там  на 1  т кон цен тра та пока за ло,  что наи бо лее эко но мич ным

явля ет ся  IV вари ант ком би ни ро ван ной раз ра бот ки место рож де ния.

При  этом уве ли че ние про из вод ствен ной мощ но сти явля ет ся эко но -

ми че ски опра вдан ным  даже  при сни же нии  срока служ бы  по срав не нию

с после до ва тель ной отра бот кой место рож де ния откры тым  и  затем под -

зем ным спо со ба ми.

При мер тех но ло гии добыч ных  работ 

при ком би ни ро ван ной раз ра бот ке 

место рож де ния полез но го иско па е мо го

Тыр ны ауз ское воль фра мо-мо либ де но вое место рож де ние
Место рож де ние рас по ло же но  в высо ко гор ной  зоне Север но го Кав ка за.

Абсо лют ная высо та 3600  м. Сло же но силь но мета мор фи зо ван ны ми поро да ми

пале о зоя  и  нижней  юры, прор ван ны ми интру зив ны ми тела ми раз но го соста ва  и

воз ра ста. Выде ля ют ся  руды  в скар нах, скар ни ро ван ных мра мо рах, био ти то вых

рого ви ках, гра ни то и дах  и амфи бо ло вых рого ви ках. Глу би на место рож де ния 900

м, мощ ность  от 2  до 130  м, паде ние кру тое.  На место рож де нии раз ве да но 28 пла -

сто об раз ных руд ных  тел. Глав ные руд ные мине ра лы: шее лит, молиб де нит,

молиб до ше е лит. Основ ные ком по нен ты  руд: воль фрам, молиб ден,  медь, вис мут.

Место рож де ние раз ра ба ты ва ет ся ком би ни ро ван ным спо со бом: Верх няя

часть – откры тым,  нижняя – под зем ным.

Карье ры «Высот ный»  и «Муку лан ский» нахо дят ся  на высо те 2800–3200  м.

Систе ма раз ра бот ки транс порт ная,  с буров зрыв ной под го тов кой гор ных  пород

к выем ке. Высо та усту пов 10–12  м. Экска ва ция гор ной  массы экска ва то ра ми

Рис. 3.54. Сов ме щён ный раз рез ком би ни ро ван ной раз ра бот ки Тыр ны ауз ско го воль фра мо-

мо либ де но во го место рож де ния: 1 –руд ная зал ежь «Глав ный  скарн», 2 – руд ная

зал ежь «Сле пая зал ежь», 3 – скар ни ро ван ные мра мо ра, 4 – гра ни ца руд ной  зоны,

5 – глав ная штоль ня, 6 –  ствол  шахты «Капи таль ная», 7 –  ствол  шахты «Севе ро -

за пад ная», 8 –  ствол  шахты «Верх няя», 9 – отра бо тан ные  блоки, 10 – кон тур

откры тых гор ных  работ
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нару ше ния ми (рис. 3.55).  При под зем ном спо со бе  в зави си мо сти

от при ме няю щих ся  систем раз ра бот ки  в  недрах оста ет ся боль шое коли -

че ство полез ных иско па е мых, дости гаю щее 40%  от про мы шлен ных

запа сов.  В отдель ных слу чаях пере ход  с под зем ных  работ  на откры тые

обусло вли вал ся повы шен ной пожа ро оп ас но стью  руд. 

Осо бен ность откры той раз ра бот ки место рож де ний  после под зем ной

заклю ча ет ся  в необхо ди мо сти  учета:  пустот  от под зем ных гор ных  работ,

нару ше ний  и повы шен ной тре щи но ва то сти  от сдви же ния  пород, пара ме -

тров цели ков  руды  и содер жа ния  в  них полез ных ком по нен тов, опас но сти

обру ше ний пото ло чин под зем ных  камер  и выра бо ток, раз ру ше ния целост -

но сти мас си ва гор ных  пород  в  зонах обру ше ния.  Это затруд ня ет веде ние

буров зрыв ных  работ  из-за утеч ки  газов  и экра ни ро ва ния взрыв ной  волны

тре щи на ми, опас но сти про ва ла гор но го  и транс порт но го обо ру до ва ния. 

При веде нии откры тых гор ных  работ  в опас ных  зонах необхо ди мо

опе ре жаю щее взрыв ное обру ше ние пото ло чин  камер  или запол не ние

их гор ной поро дой  через сква жи ны, нарез ка рабо чих гори зон тов

на карье ре  с уче том уров ня гори зон тов под зем ных гор ных  работ.

Вскрыш ные рабо ты  в  этих усло виях ведут ся  с при ме не ни ем авто мо -

биль но го  или ком би ни ро ван но го транс пор та.

Выбор тех но ло гии добыч ных  работ суще ствен но зави сит  от прин ци -

па раз де ле ния руд ной  зоны  на гори зон ты, участ ки  с уче том  того,  что

высо та под зем ных  камер,  как пра ви ло, пре вы ша ет высо ту добыч но го

усту па  на карье ре. Раз ме ры  их  в  плане нес оиз ме ри мы  с шири ной заход ки

экска ва то ров,  а напра вле ние  их сто рон  может  не сов па дать  с напра вле -

ни ем фрон та  работ  на карье ре (рис. 3.56).

Рис. 3.55. Контур карьера Каула при повторной разработке месторождения

Рис. 3.56. Тех но ло гия отра бот ки цели ков  при пов тор ной раз ра бот ке место рож де ния:

а –  с пред ва ри тель ной выем кой закла доч но го мате ри а ла;

б –  с после дую щей выем кой закла доч но го мате ри а ла;

1 – сква жи ны, 2 – вос стаю щие, 3 –  шпуры, 4 – заклад ка, 5 –  руда  из пото ло чин,

6 – меж ду ка мер ный  целик
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Учет  этих осо бен но стей позво ля ет уста но вить гори зон ты отра бот ки,

высо ту усту па, напра вле ние разви тия фрон та  на гори зон те  и тех но ло -

гию буров зрыв ных  и выемоч но-по гру зоч ных  работ. 

Зада чей буров зрыв ных  работ явля ет ся каче ствен ное дро бле ние  руды

и необхо ди мость запол не ния взор ван ной гор ной мас сой  пустот, остав -

ших ся  от под зем ных гор ных  работ. Обыч но  в  этих слу чаях  из-за нали -

чия  пустот, раз рых лен ной заклад ки  в под зем ных каме рах, нару шен но -

сти  самих цели ков под го тов ка гор ной  массы взрыв ным спо со бом  с сох -

ра не ни ем гео ло ги че ской струк ту ры  в раз ва ле невоз мож на. 

Раз ра бот ка взор ван ной гор ной  массы про из во дит ся вало вым спо со -

бом  или селек тив но  с раз де ле ни ем  руды  и  пустых  пород  с заклад кой.

В послед нее  время  при сов ме стной отра бот ке место рож де ния откры -

тым  и под зем ным спо со ба ми  в каме ры  при выпу ске бога той  руды

по рудос пу скам пода ет ся бед ная  руда  с откры тых раз ра бо ток, повы шая

тем  самым устой чи вость мас си ва  и, сле до ва тель но, безо пас ность

на откры тых гор ных рабо тах.

Отра бот ка  в после дую щем меж ду ка мер ных цели ков вме сте  с бед ной

рудой, исполь зо ван ной  в каче стве заклад ки, счи та ет ся эффек тив ной.

3.20.  ОСОБЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  ДОБЫЧНЫХ  РАБОТ

При раз ра бот ке мощ ных пла сто об раз ных  и што квер ко вых зал ежей

одно род но го содер жа ния воз мож но при ме не ние взрыв ной под го тов ки

руды (мас со вой отбой ки) глу боки ми сква жи на ми, про бу рен ны ми

с поверх но сти. Выемоч но-по гру зоч ные рабо ты  в  этом слу чае  могут осу -

щест влять ся дра глай на ми  с поу ступ ной пере эк ска ва ци ей (рис. 3.57) или

с исполь зо ва ни ем гра ви та ци он ной достав ки  через под зем ные гор ные

выра бот ки. Пре и му ще ство  этих тех но ло гий – высо кая про из во ди тель -

ность  труда, повы ше ние эффек тив но сти откры тых гор ных  работ.

Место рож де ния  с  малой проч но стью полез но го иско па е мо го  могут

отра ба ты вать ся сред ства ми гидро ме ха ни за ции  без вскрыш ных  работ

через сква жи ны (рис. 3.58). Эта тех но ло гия пре дус ма три ва ет раз ру ше -

ние полез но го иско па е мо го высо ко на пор ной стру ей  воды  из гидро мо -

ни то ра, опу ска емо го  в сква жи ну,  и  подъем пуль пы  на поверх ность соз -

да ни ем воз душ но го давле ния  через затруб ное про стран ство. 

Эта тех но ло гия  может исполь зо вать ся  для извле че ния остат ков

полез но го иско па е мо го  в бор тах карье ра. 

Добы ча полез но го иско па е мо го  из вер ти каль но рас по ло жен ных  жил

или тру бок воз мож на выбу ри ва ни ем буро вой тех ни кой боль шо го

диаме тра (рис. 3.59). В  целом

эта тех но ло гия напо ми на ет

шне ко бу ро вую выем ку  угля,  но

в вер ти каль ном напра вле нии.

Выбу рен ные про стран ства

запол ня ют ся заклад кой  для

соз да ния устой чи во сти рабо че -

го про стран ства.

Сква жин ная тех но ло гия  и

выбу ри ва ние  не тре бу ют

вскрыш ных  работ, обес пе чи вая

эффек тив ность, нес мо тря  на

необхо ди мые поте ри полез но го

иско па е мо го  в  недрах. 

3.21.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ  ОЦЕНКА

ДОБЫЧНЫХ  РАБОТ 

Энер ге ти че ским пока за те -

лем оцен ки тех но ло гии добыч -

ных  работ,  т.е.  части систе мы

раз ра бот ки, являть ся совер ша -

е мая рабо та  в тех но ло ги че ских

про цес сах. 

Коли че ствен но  эта рабо та,

выра жае мая  в энер го зат ра тах

при раз ра бот ке полез но го иско -

па е мо го, зави сит  от  свойств

гор ных  пород,  его объе ма, при -

ме няе мо го обо ру до ва ния  и

пара ме тров трас сы пере ме ще -

ния.

Трас са  пути полез но го

иско па е мо го вклю ча ет пере ме -

ще ние  вдоль фрон та  работ  в рабо чей  зоне карье ра,  далее  по транс порт -

ным ком му ни ка циям наклон ных вскры ваю щих выра бо ток  и  по участ ку

на поверх но сти  от карье ра  до пунк та прие ма  груза. 

При раз ра бот ке нагор ных место рож де ний трас са пере ме ще ния полез -

но го иско па е мо го зави сит  от гор но-гео ло ги че ских  и топо гра фи че ских

Рис. 3.57. Тех но ло ги че ские  схемы добыч ных

работ: 

а –  с мас со вой отбой кой мощ ных руд ных зал -

ежей  и выем кой дра глай ном, б – погру зоч ны ми

маши на ми  с подъё мом  в кон тей не рах, в –  с гра -

ви та ци он ной достав кой  на уро вень под зем ных

гор ных выра бо ток



усло вий.  По рабо че му гори зон ту трас са гори зон таль ная,  далее  в карье -

ре  по вскры ваю щим выра бот кам  с укло ном  или вер ти каль ная.

Рас чет удель ных энер го зат рат про из во дит ся  по ана ло гич ным зави -

си мо стям, изло жен ным  во вто рой  главе.  Они пред ста вля ют  сумму энер -

го зат рат  по про цес сам добыч ных  работ.

Энер го зат ра ты  при буре нии ( Дж/кг)
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Рис. 3.58. Добы ча полез но го иско па е мо го  с помо щью гидро ме ха ни за ци  через сква жи ны

Рис. 3.59. Добы ча полез но го иско па е мо го выбу ри ва ни ем:

1 – буро вая уста нов ка, 2 – буро вой сна ряд, 3 – отстой ник, 4 – выбу рен ное

про стран ство, 5 – кон тур руд но го  тела  в  плане



kр – коэф фи ци ент раз рых ле ния гор ной  массы  в раз ва ле;

hp – высо та раз ва ла гор ной  массы  в  забое,  м; 

kc – удель ное сопро тив ле ние поро ды копа нию,  Н/м2; 

hч – высо та чер па ния экска ва то ра,  м; 

kр.к – коэф фи ци ент раз рых ле ния гор ной  массы  в  ковше; 

vп – ско рость пере ме ще ния гор ной  массы  к  месту раз груз ки,  м/с;

g – уско ре ние сво бод но го паде ния,  м/с2; 

hразгр. – высо та раз груз ки гор ной поро ды  от уров ня стоя ния выемоч -

но-по гру зоч ной маши ны,  м; 

vср – сред няя ско рость пере ме ще ния гор ной  массы  в тех но ло ги че ском

пото ке,  м/с; 

ωо – основ ное сопро тив ле ние дви же нию транс пор та,  Н/кН; 

L – рас стоя ние пере ме ще ния гор ной  массы  в тех но ло ги че ском пото ке,  м; 

H – высо та подъе ма гор ной  массы  в про цес се пере ме ще ния сред ства ми

транс пор та  в тех но ло ги че ском пото ке (раз ность отме ток пунк та погруз -

ки  и пунк та раз груз ки гор ной  массы),  м.

В про цес се пере ра бот ки энер го по гло ще ние зави сит  от  вида полез но -

го иско па е мо го  и  его наз на че ния.

В каче стве при ме ров  можно рас смо треть пере ра бот ку полез но го

иско па е мо го  для полу че ния гото во го про дук та –  щебня  и пере ра бот ку

желез ной  руды  для полу че ния про ме жу точ но го про дук та – тон ко го

помо ла  для раскры тия  зерен полез но го иско па е мо го  перед после дую -

щем обо га ще ни ем.

В про цес се пере ра бот ки  на  щебень посту паю щая  из  забоя  в бун кер

дро биль но-сор ти ро воч ной фаб ри ки гор ная  масса  имеет круп ность  dср.  и

про хо дит  три ста дии дро бле ния – круп ное, сред нее  и мел кое,  в резуль та -

те кото ро го полу ча ет ся про дукт –  щебень фрак ции  d. Поми мо дро бле ния

гор ная  масса под вер га ет ся гро хо че нию, про мыв ке  и пере ме ще нию

от одной тех но ло ги че ской опе ра ции  к дру гой кон вей ерным транс пор том.

В про цес се дро бле ния поро ды  в дро бил ках энер го по гло ще ние опре -

де ля ет ся  по зави си мо сти:

где dср – сред ний диа метр  куска полез но го иско па е мо го, посту паю ще -

го  на дро бле ние,  мм ( по рас че там  в карье ре  он дол жен  быть  равен

dср =  В/6,5,  В – шири на  ковша экска ва цион ной маши ны,  мм);

d – диа метр  куска  после дро бле ния  в дро бил ке,мм.
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Энер го зат ра ты  при взрыв ном дро бле нии мас си ва ( Дж/кг)

Энер го зат ра ты  при меха ни че ском рых ле нии мас си ва ( Дж/кг)

Энер го зат ра ты  при экска ва ции ( Дж/кг)

Энер го зат ра ты  при транс пор ти ро ва нии ( Дж/кг)

.

Сум мар ные энер го зат ра ты  по добыч но му тех но ло ги че ско му пото ку

А =  Аб +  Ав.д +  Аэ +  Ат.

В  эти фор му лы вхо дят сле дую щие пара ме тры:

σсж – пре дел проч но сти гор ной поро ды  при одно осном сжа тии,  Па,

(таблицы с данными приведены  в учеб ни ке «Тех но ло ги че ские про цес сы

откры тых гор ных  работ»); 

В – шири на  ковша выемоч но-по гру зоч ной маши ны,  мм; 

dч – диа метр  частиц про дук тов раз ру ше ния  при буре нии,  мм; 

Е –  модуль упру го сти,  Па; 

ρ – плот ность поро ды,  т/м3;

h – высо та усту па,  м;

lп- глу би на пере бу ра,  м, 

α –  угол отко са усту па, гра дус;

с – рас стоя ние пер во го  ряда сква жин  от верх ней бров ки усту па,  м;

а – рас стоя ние  между сква жи на ми,  м,

b – рас стоя ние  между ряда ми сква жин,  м,

kд – коэф фи ци ент дина мич но сти; 

dо – сред ний раз мер отдель но стей  в мас си ве,  мм; 



Общее выра же ние энер го по гло ще ния  для  руды  в про цес се пере ра -

бот ки  на обо га ти тель ной фаб ри ке:

Эоф. =  Эд +  Эгр +  Эп +  W,  Дж/кг.

Рас чет ные зави си мо сти  для опре де ле ния энер го по гло ще ния добы чи

еди ни цы гор ной  массы позво ля ют опре де лить мини маль но необхо ди -

мое  его зна че ние  для опре де лен но го свой ства полез но го иско па е мо го,

вида тех но ло ги че ско го пото ка  и кон крет но го ком плек та обо ру до ва ния. 

На желе зо руд ном карье ре фак ти че ские зат ра ты элек три че ской энер -

гии  по про цес сам  на 1  т  руды  в  кВт.ч/т сле дую щие: 

1.  В карье ре:
на буре ние ........................................................................................0,5

взрыв ное дро бле ние..........................................................................0,7

экска ва ция ........................................................................................0,6

транс пор ти ро ва ние авто транс пор том..............................................3,5

транс пор ти ро ва ние  ж.-д. транс пор том ............................................3,0

Итого  в карье ре..................................................................................8,3 

2.  В кор пу се круп но го дро бле ния:
пер вая ста дия ( с 1200 мм  до 400 мм)..................................................0,9

вто рая ста дия ( с 400 мм  до 100 мм) ....................................................1,1

третья ста дия ( со 100 мм  до 25 мм) ....................................................1,4

Итого ................................................................................................3,5

3.  На обо га ти тель ной фаб ри ке:
пер вая ста дия измель че ния:

в стерж не вой мель ни це ....................................................................4,6

в шаро вой мель ни це ........................................................................9,6 

вто рая ста дия измель че ния  в шаро вой мель ни це..........................10,0

третья ста дия измель че ния  в шаро вой мель ни це ..........................10,0

Итого ..............................................................................................34,2

Всего  на обо га ти тель ной фаб ри ке....................................................37,7 

В  целом  от  забоя  до извле че ния полез но го ком по нен та – 46,0 кВт ч/т. 

Тео ре ти че ские  и фак ти че ские энер го зат ра ты  на обо га ти тель ной

фаб ри ке зна чи тель но боль ше,  чем  в карье ре.

Опти ми за ция зат рат энер гии  на про из вод ство гор ных  работ про из во -

дит ся выбо ром ком плекс ной меха ни за ции  и тех но ло гии про из вод ствен ных
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Энер го по гло ще ние актив но го гро хо че ния свя за но  с пре о до ле ни ем

сил инер ции  покоя  и сопро тив ле ния пере ме ще нию гор ной  массы  по

гро хо ту:

где vгр – ско рость пере ме ще ния гор ной  массы  по гро хо ту;

Fгр – сопро тив ле ние пере ме ще нию гор ной  массы  по гро хо ту; 

l –  длина гро хо та.

Энер го по гло ще ние  в про цес се пере ме ще ния  между отдель ны ми

опе ра ция ми пере ра бот ки зави сит  от сопро тив ле ния кон вей ера:

где v – ско рость дви же ния кон вей ера;

ωo – основ ное сопро тив ле ние дви же нию;

lф – сум мар ная  длина пере ме ще ния кон вей ерным транс пор том,  м; 

H – сум мар ная высо та подъе ма полез но го иско па е мо го  в про цес се

пере ме ще ния,  м.

Руда  после круп но го, сред не го  и мел ко го дро бле ния под вер га ет ся

измель че нию  в мель ни цах.  Это  самый энер го ем кий про цесс пото му,  что

для раскры тия  зерен полез но го ком по нен та тре бу ет ся тон кий  помол.

Энер го по гло ще ние  при помо ле при мер но  в 200  раз боль ше энер го по -

гло ще ния  при под го тов ке гор ных  пород  к выем ке.

Энер го по гло ще ние  руды  W при измель че нии  в мель ни цах, необхо -

ди мое  для измель че ния мате ри а ла  от раз ме ра  Д до раз ме ра про дук та

измель че ния  d по тео рии  Бонда рас счи ты ва ет ся  в  кВт.ч/т.

где n = Д/d – сте пень измель че ния;

Wi – пока за тель измель ча е мо сти.

Для перево да  в  кГм/кг это выра же ние надо умно жить  на 3367,1,  где

1 кВт = 367099,2  кГм,  а 1  кГм = 9,81  Дж.
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про цес сов добыч ных  работ  в

карье ре.  Это влия ет  на зат ра ты  на

обо га ти тель ной фаб ри ке  и позво -

ля ет мини ми зи ро вать  общие зат -

ра ты  на про из вод ство про дук ции

карье ра.

Иссле до ва ния  в обла сти

опти ми за ции зат рат  по тех но ло -

ги че ским про цес сам  от добыч но -

го  забоя  до про цес са обо га ще ния

с  целью сни же ния  общих зат рат

пока зы ва ет эффек тив ность уве -

ли че ния сте пе ни дро бле ния

полез но го иско па е мо го  в  забое

карье ра (рис. 3.60),  что позво ля ет

сни зить зат ра ты  на экска ва цию

(табл. 3.3) при неко то ром уве ли -

че нии зат рат  на про цесс под го -

тов ки гор ных  пород  к выем ке

(табл. 3.4, 3.5).

Мини ми за ция эко но ми че ских
зат рат  по  всему добыч но му тех но -
ло ги че ско му пото ку дол жна учи -
ты вать сто и мость  видов энер гии,
кото рая исполь зу ет ся  в тех но ло ги -
че ских про цес сах. Соот но ше ние
сред ней сто и мо сти 1  МДж исполь -
зу е мой энер гии  в карье ре сле дую -
щее: элек три че ская – 1, тепло вая
(дизель ное топли во) – 2,13, хими -
че ская (завод ское взрыв ча тое
веще ство) – 53,8.

При ме ры добыч ных тех но ло -

ги че ских пото ков  на апа ти то вом

карье ре «Расвум чорр-Цирк»,

Вязем ском щебе ноч ном карье ре

и желе зо руд ном карье ре

«Робертс» пред ста вле ны  на  рис.

3.61, 3.62, 3.63.

Сред ний раз мер
куска, м

Удель ное сопро -
тив ле ние  пород
копа нию, МПа 

Пла ни ру емая про -
из во дитель ность
экска ва тора, м3/ч

У дель ное энер го -
по глоще ние,

МДж/м3

Удель ная энер го ем кость,
МДж/м3

0,15 0,12 660 0,44 0,92

0,20 0.13 635 0,45 1,10

0,24 0,15 590 0,49 1,42

0,30 0,16 540 0,51 2,12

0,40 0,23 415 0,64 3,95

Табли ца 3.3

Энер го зат ра ты  на экска ва цию

Рис. 3.60. Зави си мо сти энер го по гло ще ния

(а)  и энер гоем ко сти ( б)  от сте пе ни

дро бле ния гор ной  массы

Табли ца 3.4

Энер го зат ра ты  на взрыв ное дро бле ние  пород

Средний
раз мер
куска,м

Удель ные энер го зат ра ты,  МДж/м3

Взрыв ные рабо ты Буро вые рабо ты Буров зрыв ные рабо ты

энер го по гло -
щение 

энер го ем кость
энер го по гло -

щение
энер го ем ко сть

энер го по гло -
щение

энергоемкость

0,15 0,025 1,62 0,051 0,243 0,076 1,863

0,20 0,023 1,38 0,042 0,207 0,065 1,587

0,24 0,022 1,22 0,039 0,183 0,061 1,405

0,30 0,020 1,04 0,036 0,156 0,056 1,196

0,40 0,01 8 0,78 0,033 0,117 0.051 0,897

Табли ца 3.5

Энер го зат ра ты  на буров зрыв ные рабо ты

Метод рас че та По ка за те ли З на че ние

На осно ве тео ре тиче -
ских зави си мо стей 

Сте пень дро бле ния  пород 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

Сред ний раз мер  куска
поро ды  после взры ва,  м

0,40 0,30 0,24 0,20 0,15

Энер го по гло ще ние,
МДж/м3 0,018 0,020 0,022 0,023 0,025

Удель ный рас ход  ВВ,  кг/м3 0,11 0,12 0,13 0,14 0,17

На осно ве эмпи рииче -
ских зави си мостей

Энер го ем кость,  МДж/м3 0,78 1,04 1,22 1,38 1,62

Удель ный рас ход  ВВ,  кг/м3 0,39 0,52 0,61 0,69 0,81 



Кон троль ные вопро сы

1. Кри те рии клас си фи ка ции запа сов полез но го иско па е мо го.

2. Виды  потерь полез но го иско па е мо го.

3. Осо бен но сти тех но ло гии добы чи  угля.

4. Тех но ло гия  и меха ни за ция  на желе зо руд ных карье рах.

5. Осо бен но сти добыч ных  работ  руд цвет ных, ред ких  и дра го цен ных

метал лов. 

6. Высо та добыч но го усту па  на карье рах. 

7. Тех но ло гия выемоч но-по гру зоч ных  работ  в добыч ных  забоях.

8. Спо со бы усред не ния  руд.

9.Тех но ло гия добыч ных  работ  на карье рах радио ак тив ных  руд.

10.Вари ан ты кри стал лос бе ре гаю щих тех но ло гий раз ра бот ки ким -

бер ли то вых место рож де ний.

11. Тех но ло гии раз ра бот ки рос сы пных место рож де ний.

12. Тех но ло гии раз ра бот ки место рож де ний хими че ско го  сырья.

13. Добыч ные рабо ты  на карье рах стро и тель ных мате ри а лов.

14. Тех но ло гия ком би ни ро ван ной раз ра бот ки место рож де ний.

15.Осо бен но сти добыч ных  работ  при пов тор ной раз ра бот ке место -

рож де ния.

16.  Метод энер ге ти че ской оцен ки добыч ных  работ.

Про бле мы  для иссле до ва ния

1. Раз ра бот ка тех но ло гии выемоч но-по гру зоч ных  работ, уме нь шаю -

щей поте ри  и разу бо жи ва ние.

2. Рас ши ре ние обла сти без взрыв ных тех но ло гий добыч ных  работ.

3.Совер шен ство ва ние поточ ных тех но ло гий раз ра бот ки скаль ных

полез ных иско па е мых.

4. Усред не ние  руд  в тех но ло ги че ском пото ке.

5. Добыч ные рабо ты  в слож ных при род ных усло виях.

Темы прак ти че ских  и лабо ра тор ных  работ

1. Рас чет про мы шлен ных запа сов полез ных иско па е мых.

2. Опре де ле ние про из во ди тель но сти выемоч но-по гру зоч ных  работ  в

слож ных  забоях.
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Рис. 3.61. Добыч ной тех но ло ги че ский  поток  на апа ти то вом карье ре «Расвум чёрр-Цирк».

Рис. 3.62. Добыч ной тех но ло ги че ский  поток  на Вязем ском щебё ноч ном карье ре

Рис. 3.63. Добыч ной тех но ло ги че ский  поток  на желе зо руд ном карье ре «Робертс»
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Глава 4

ВСКРЫТИЕ  КАРЬЕРНЫХ  ПОЛЕЙ

4.1.  ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ

Место рож де ние полез ных иско па е мых ( или  его  часть)  с мас си вом

покры ваю щих  и вме щаю щих  пустых  пород, отве ден ное  для раз ра бот ки

откры тым спо со бом, назы ва ет ся карьер ным  полем. Карьер ное  поле вхо -

дит  в  состав земель но го отво да карье ра,  в пре де лах кото ро го раз ме ща ют -

ся отва лы  пустых  пород некон ди цион ных  руд, пром пло щад ка  и дру гие

про из вод ствен ные соору же ния.

Вскры тие карьер но го  поля  и рабо чих гори зон тов явля ет ся тре тей

соста вляю щей систе мы раз ра бот ки место рож де ния полез но го иско па е -

мо го.  Она вклю ча ет сред ства вскры тия карьер но го  поля,  форму трас сы

вскры ваю щей выра бот ки  и  вид выра бот ки  для вскры тия рабо чих гори -

зон тов.

Под вскры ти ем карьер но го  поля пони ма ют про ве де ние капи таль ных

гор ных выра бо ток, соз дающих  доступ  от поверх но сти  земли  к рабо чей

зоне карье ра  и обес пе чи ваю щих воз мож ность про ве де ния раз рез ных

тран шей  на рабо чих гори зон тах.

Зада ча вскры тия карьер ных  полей заклю ча ет ся  в уста но вле нии гру -

зо транс порт ной  связи  между рабо чей  зоной карье ра  и пунк та ми прие ма

гор ной  массы.

Вскры тие явля ет ся важ ней шей  частью тех но ло гии откры тых раз ра -

бо ток  и зави сит  от мно гих фак то ров, глав ней ши ми  из кото рых явля ют -

ся  рельеф мест но сти, гео ло ги че ские, гидро гео ло ги че ские усло вия, тех -

но ло гия вскрыш ных  и добыч ных  работ, про из во ди тель ность карье ра

по вскры ше, основ но му  и попут ным полез ным иско па е мым  и  типы

тех но ло ги че ских пото ков (табл. 4.1).

Вскры тие карьер но го  поля осу щест вля ет ся откры ты ми гор ны ми

выра бот ка ми (тран ше я ми)  или под зем ны ми (табл. 4.2),  по кото рым

обес пе чи ва ет ся гру зо транс порт ная  связь рабо чей  зоны карье ра  с пунк -

та ми прие ма гор ной  массы  в тече ние  всего перио да отра бот ки место -

рож де ния  или  этапа  до  его рекон струк ции. 

Ю.И. Анистратов, К.Ю. Анистратов

3. Рас чет пара ме тров буров зрыв ных  работ  в добыч ных  забоях.

4. Моде ли ро ва ние  на экви ва лент ных мате ри ал ах рабо чих  зон добыч -

ных гори зон тов  при пов тор ной раз ра бот ке полез ных иско па е мых.

5. Моде ли ро ва ние  на  ЭВМ распре де ле ния полез ных иско па е мых

в раз ва ле.

6.Рас чет энер го зат рат добыч ных тех но ло ги че ских пото ков  на карье -

рах раз лич ных отра слей про мы шлен но сти. 
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Выра бот ки  для вскры тия карьер но го  поля слу жат про дол жи тель ное

время, поэ то му  они назы ва ют ся капи таль ны ми.

Вскры тие рабо чих гори зон тов карье ра осу щест вля ет ся гори зон таль -

ны ми траншеями.  Они слу жат  для соз да ния фрон та  работ  на гори зон те.

Рельеф поверх но сти  и рас по ло же ние место рож де ния отно си тель но

гос под ству ю щей поверх но сти ока зы ва ют влия ние  на  выбор  места зало -

же ния капи таль ных тран шей, под зем ных вскрыш ных гор ных выра бо ток,

раз ме ще ние отва лов  пустых  пород, некон ди цион ных  руд, обо га ти тель -

ной фаб ри ки  и транс порт ных ком му ни ка ций  между  ними.  От гео ло ги че -

ских усло вий зале га ния, осо бен но  от  формы руд но го  тела,  и глу би ны

зави сит  форма трас сы капи таль ных тран шей,  ее раз ме ще ние  в карьер ном

поле. Свой ства полез но го иско па е мо го, вме щаю щих  и покры ваю щих

пород вме сте  с про из во ди тель но стью карье ра опре де ля ют  число гру зо по -

то ков  в карье ре,  а сле до ва тель но,  число  и  тип вскры ваю щих выра бо ток.

Свой ства мас си ва  и гидро гео ло ги че ские усло вия место рож де ния влия ют

на кон струк цию  борта карье ра  с транс порт ны ми ком му ни ка ция ми. 

Вскры тие карьер но го  поля  и рабо чих гори зон тов опре де ля ет ся тех -

но ло ги ей вскрыш ных  и добыч ных  работ (табл. 4.3)

В сущ но сти систе мы раз ра бот ки  уже пред по ла га ет спо соб вскры тия,

а имен но: бестранс порт ная систе ма раз ра бот ки ( с про стой  или крат кой

пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство)  и систе ма раз ра -

бот ки  с пере ме ще ни ем вскры ши транс порт но-о тваль ным  мостом

и отва ло об ра зо ва те ля ми пред по ла га ют соору же ние капи таль ных

вскры ваю щих выра бо ток толь ко  для полез но го иско па е мо го.

Систе ма раз ра бот ки Сред ства вскры тия 

Бестранс порт ная (А), 
транс порт но-о тваль ная (Б), 
ком би ни ро ван ная (А+Б)

Наклон ные тран шеи  и гори зон таль ные  бермы  для
гру зо по то ков полез но го иско па е мо го. Вскры ваю щие
выра бот ки  не тре бу ют ся

Транс порт ная ( Г):
с пере воз кой вскры ши  в выра бо тан ное
простран ство

с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы

Наклон ные тран шеи  и гори зон таль ные  бермы  для
гру зо по то ков полез но го иско па е мо го, гори зон таль -
ные транс порт ные  бермы  и насы пи  для гру зо по то ков
вскрыш ных  пород

Наклон ные тран шеи  и наклон ные  бермы  для гру зо по -
то ков вскры ши  и полез но го иско па е мо го 

Ком би ни ро ван ная ( А+Б+Д+Г)
Наклон ные тран шеи, гори зон таль ные  и наклон ные
бермы  для гру зо по то ка вскры ши  и полез но го иско па -
е мо го

Табли ца 4.3

Сред ства вскры тия карьер но го  поля
Наклон ная тран шея (внеш няя тран -

шея)
Обес пе че ние  связи гори зон тов  в рабо чей  зоне карье ра 

с поверх но стью

Гори зон таль ная тран шея (раз -
рез ная тран шея)

Соз да ние фрон та гор ных  работ  на гори зон те

Наклон ная транс порт ная  берма
(вну трен няя тран шея,  съезд,
насыпь)

Обес пе че ние  связи  между гори зон та ми вну три эксплу а та цион но го
про стран ства карье ра

Гори зон таль ная транс порт ная
берма

Связь  в пре де лах гори зон та, раз ме ще ние пунк тов при мы ка ния  к
наклон ной трас се транс порт ных ком му ни ка ций рабо чих гори зон -
тов, тупи ков  и пет ле вых сое ди не ние транс порт ных  путей

Кру тая тран шея Связь кон цен тра цион но го гори зон та  с поверх но стью

Ствол Связь рабо чей  зоны глу бо ких карье ров  с поверх но стью

Штоль ня
Связь эксплу а та цион но го про стран ства нагор но го карье ра  с
поверх но стью,  на рав нин ных карье рах  со ство лом

Рудос пуск
Вер ти каль ный  и наклон ный  ствол  для гра ви та ци он ной достав ки
полез но го иско па е мо го  из рабо чей  зоны карье ра  на транс порт -
ный гори зонт

Рудос кат
Наклон ная откры тая гор ная выра бот ка  для гра ви та ци он ной
достав ки полез но го иско па е мо го  из рабо чей  зоны карье ра  к пунк -
ту погруз ки

* В скоб ках  даны наз ва ния, встре чаю щие ся  в лите ра ту ре.

Тех но ло ги че ский
поток  на карье ре

Вид гру зо по то ка Сред ства вскры тия 

Отдель ный
Гор ная  масса  от одно го  забоя напра вля ет ся
на отдель ный  отвал, уча сток отва ла  или  к
бун ке ру  для полез но го иско па е мо го

Наклон ная тран шея, наклон ная
транс порт ная  берма, рудос пуск,
рудос кат, штоль ня

Объе ди нён ный

Гор ная  масса  от нес коль ких забо ев объе ди ня -
ет ся  в  один гру зо по ток  и  далее напра вля ет ся
в  пункт приё ма  для скла ди ро ва ния  или пере -
ра бот ки

Наклон ная тран шея, наклон ная
берма  или  ствол

Раз вет влён ный
Гор ная  масса  от одно го  забоя напра вля ет ся  в
нес коль ко пунк тов приё ма гор ной  массы

Наклон ная тран шея, наклон ная
берма  или  ствол

Ком би ни ро ван ный

Гор ная  масса  от нес коль ких забо ев объе ди ня -
ет ся транс пор том достав ки  её  из карье ра  и
на поверх но сти напра вля ет ся  в нес коль ко
пунк тов приё ма гор ной  массы

Наклон ная тран шея, наклон ная
берма  или  ствол

Табли ца 4.1

Типы тех но ло ги че ских пото ков

Табли ца 4.2

Откры тые гор ные выра бот ки



Кон тур, вну три кото ро го добы ча полез но го иско па е мо го отве ча ет

ука зан ным усло виям, явля ет ся гра ни цей эффек тив но сти откры тых гор -

ных  работ  на место рож де нии ( на рисун ке – заштри хо ван ная пло щадь).

Гра нич ный коэф фи ци ент вскры ши выра жа ет пре дел эко но ми че ской

эффек тив но сти зат рат  на добы чу полез но го иско па е мо го откры тым

спо со бом  и пред ста вля ет  собой мак си маль но допу сти мый  объем

вскрыш ных  работ ( м3 или  т)  на еди ни цу добы вае мо го полез но го иско -

па е мо го ( м3 или  т).

Гра нич ный коэф фи ци ент вскры ши нахо дит ся  по выра же нию
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Транс порт ные систе мы раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши  в выра бо -

тан ное про стран ство поми мо соору же ния капи таль ных выра бо ток  для

транс пор ти ро ва ния полез но го иско па е мо го тре бу ют соору же ния транс -

порт ных  берм  на  борту карье ра  или транс порт ных пере мы чек  в выра бо -

тан ном про стран стве  для пере ме ще ния вскры ши  во вну трен ний  отвал.

Транс порт ные систе мы раз ра бот ки  с пере воз кой вскры ши  на внеш -

ние отва лы  или ком би ни ро ван ные  с пере воз кой вскры ши  на вну трен -

ние  и внеш ние отва лы опре де ля ют исполь зо ва ние  систем вскры ваю щих

выра бо ток  для достав ки полез но го иско па е мо го  и вскры ши.

Систе ма раз ра бот ки экска ва тор -  карьер вооб ще  не пре дус ма три ва ет

про ве де ние капи таль ных вскры ваю щих гор ных выра бо ток. 

4.2.  ПРИНЦИПЫ  ОКОНТУРИВАНИЯ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

И  РАСКРОЙКИ  ИХ  НА  КАРЬЕРНЫЕ  ПОЛЯ

После опре де ле ния тех но ло гии вскрыш ных  и добыч ных  работ  в кон -

крет ных при род ных усло виях место рож де ния  выбор спо со ба  и  средств

вскры тия карье ра начи на ет ся  с окон ту ри ва ния место рож де ния

и раскрой ки  его  на карьер ные  поля.

В пре де лах раз ве дан но го место рож де ния окон ту ри ва ни ем нахо дят ся

гра ни цы эффек тив но сти отра бот ки запа сов откры тым спо со бом.

Про цесс окон ту ри ва ния место рож де ния  и карьер но го  поля про из во дит -

ся  при про ек ти ро ва нии гор но го пред при я тия  в резуль та те иссле до ва ния

вари ан тов разви тия  в раз лич ных напра вле ниях гор ных  работ спе циаль ны -

ми мето да ми  с исполь зо ва ни ем  всей исход ной при род ной  и гео ло ги че ской

доку мен та ции.  Эти мето ды изу ча ют ся  в  курсе «Про ек ти ро ва ние карье ров».

При раз ра бот ке гори зон таль ных  и поло гих пла сто об раз ных  и рос сы -
пных место рож де ний глу би на карье ра опре де ля ет ся воз мож ной  по выем -

ке мощ но стью полез но го иско па е мо го, содер жа ни ем полез но го ком по -

нен та  и гра нич ным коэф фи ци ен том вскры ши.  Для нахож де ния гра ниц

откры тых  работ  в  плане  на гори зон таль ных  и поло гих место рож де ниях

после опре де ле ния гра ниц зале га ния полез но го иско па е мо го  по глу би -

не выстраи ва ют ся кон ту ры  в  виде изо ли ний (рис. 4.1 а):

1 – мини маль ной мощ но сти пла ста основ но го  и попут ных полез ных

иско па е мых, воз мож ной  к извле че нию суще ствую щей тех ни кой  при

при ня той тех но ло гии;

2 – мини маль но го содер жа ния полез но го ком по нен та, мак си маль -

но го содер жа ния вред ных ком по нен тов  по уста но влен ным кон ди циям;

3 – гра нич но го коэф фи ци ен та вскры ши.

Рис. 4.1. Схема  к опре де ле нию кон ту ров место рож де ний  и карьер ных  полей:  а –  для гори -

зон таль ных  и поло гих пла сто об раз ных зал ежей;  б –  для кру то па дающих зал ежей;

1 – гра фик гор ной  массы, 2 – гра фик вскры ши, 3 – гра фик полез но го иско па е мо -

го, 4 – гра фик теку ще го коэф фи ци ен та вскры ши, 5 – гра фик гра нич но го коэф -

фи ци ен та вскры ши
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Попут ные полез ные иско па е мые исполь зу ют ся:  для про из вод ства

стро и тель ных мате ри а лов ( щебень,  песок,  цемент),  в каче стве хими че -

ско го  сырья ( сера, фос фор, крем ний)  и  кварц,  слюда,  вода –  для дру гих

целей,

На наклон ных  и кру тых место рож де ниях кон тур эффек тив но сти откры -
тых гор ных  работ опре де ля ет ся  по гра нич но му коэф фи ци ен ту вскры ши.

Гра ни цей эффек тив но сти откры той раз ра бот ки  этих место рож де ний

явля ет ся кон тур, отстро ен ный  под угла ми пога ше ния бор тов карье ра βmax

из  точек мак си маль но го раз но са рабо чих бор тов карье ра βраб, кото рым

соот вет ству ет усло вие дости же ния равен ства зна че ния теку ще го коэф фи -

ци ен та вскры ши гра нич но му,  т.е.  kт =  kгр.  Он нахо дит ся  в про цес се ана ли -

за место рож де ния * (рис 4.1 б). Най ден ная глу би на карье ра назы ва ет ся пре -

дель ной рас чет ной в отли чие  от конеч ной глу би ны карье ра, кото рая фак ти че -

ски дости га ет ся  по окон ча нию гор ных  работ. Конеч ная глу би на  может

быть мень ше  или боль ше пре дель ной рас чет ной  по эко но ми че ским при -

чи нам, кото рые воз ни ка ют  в резуль та те коле ба ния  цен  на добы ва е мое

полез ное иско па е мое. 

Соот но ше ния объе мов вскры ши  и полез но го иско па е мо го  в  этих кон -

ту рах  при все воз мож ных напра вле ниях разви тия гор ных  работ обес пе чи -

ва ют эко но мич ность отра бот ки место рож де ния  во вре ме ни, каче ство  и

пол но ту извле че ния основ но го  и попут ных полез ных иско па е мых.

На пла сто об раз ных вытя ну тых  по про сти ра нию место рож де ниях

этот ана лиз про из во дит ся  по гео ло ги че ским про фи лям,  на место рож де -

ниях  с дру ги ми фор ма ми руд ных  тел –  по гори зонт ным пла нам.  Для

ана ли за руд ных место рож де ний  по мно го кри те риаль ным оцен кам,

вклю ча ющим объе мы  руд основ но го  и сопут ствую щих метал лов, попут -

ных полез ных иско па е мых, вред ных при ме сей  и  пр., исполь зу ют ся

мате ма ти че ские моде ли место рож де ний, постро ен ные  по дан ным гео -

ло ги че ской раз вед ки  с объе мным распре де ле ни ем  всех пока за те лей

по зако нам гео ста ти сти ки.

Для пер во на чаль ных реше ний  об эффек тив но сти раз ра бот ки место -

рож де ний откры тым спо со бом и вскрытия карьерного поля  в ста диях

тех ни ко-эко но ми че ско го обос но ва ния  или биз нес-пла на исполь зу ет ся

ана ли ти че ский  метод опре де ле ния основных параметров карьера по наи -

бо лее пред ста ви тель ным  или усред нен ным гео ло ги че ским мате ри а лам.

* Ю.И.Ани стра тов, К.Ю.Ани стра тов «Про ек ти ро ва ние карье ров» Мос ква, 2003  г.
Изда тель ство  НПК « Гемос Лими тед».

где cд – мак си маль но допу сти мая себе сто и мость добы чи основ но го

и попут ных полез ных иско па е мых  в райо не  их потре бле ния,

руб/м3,  cд может  быть при нят  как  

сд =  Ц –  П,  сд =  сп;  или  сд =  са,

где Ц –  цена полез но го иско па е мо го,  руб/т; 

П – вели чи на при бы ли гор но го пред при я тия,  руб/т;

сп – себе сто и мость добы чи полез но го иско па е мо го  при под зем ной

раз ра бот ке место рож де ния,  руб/т; 

са – вели чи на зат рат  на прио бре те ние аль тер на тив но го  сырья

(напри мер,  газ вме сто  угля,  и  т.п.); 

со – зат ра ты  на добыч ные рабо ты  в карье ре,  руб/м3;

св – зат ра ты  на вскрыш ные рабо ты  в карье ре,  руб/м3.

Вели чи на гра нич но го коэф фи ци ен та вскры ши суще ствен но зави сит

от при ня той систе мы раз ра бот ки, кото рая отра жа ет ся  в зат ра тах

на вскрыш ные рабо ты,  и тех но ло гии добыч ных  работ, кото рые нахо дят

выра же ние  в зат ра тах  на добыч ные рабо ты  в карье ре.

На гори зон таль ных место рож де ниях  при систе мах раз ра бот ки  с про -

стой пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство зат ра ты

на вскрыш ные рабо ты  св будут мень ше,  чем  при дру гих систе мах раз ра -

бот ки, сле до ва тель но,  и гра нич ный коэф фи ци ент вскры ши  будет  выше.

Ком плекс ное исполь зо ва ние полез но го иско па е мо го, осо бен но

мно го ком по нент ных поли ме тал ли че ских  руд  с извле че ни ем ред ких

элемен тов,  а  также попут ных полез ных иско па е мых, зна чи тель но уве -

ли чи ва ет допу сти мую себе сто и мость, кото рая  в упро щен ном  виде

выра жа ет ся  как

где Ц1 –  цена основ но го полез но го иско па е мо го; 

Ц2,  Ц3 –  цены попут ных полез ных иско па е мых; 

V1 –  объем добы чи основ но го полез но го иско па е мо го  в еди ни це

при ре за е мо го кон ту ра карье ра; 

V2,  V3 – объе мы добы вае мых попут ных полез ных иско па е мых

в еди ни це при ре за е мо го кон ту ра карье ра;

П – уста но влен ная при быль.



Qп.и = Lф.п.иhп.иVф

Qв = Lф.вHвVф,

где Lф.п.и и Lф.в – длина фронта работ по полезному ископаемомуи

вскрыше;

hп.и и Hв – высота уступа полезного ископаемого и вскрыши;

Vф – скорость подвигания фронта работ.

На наклонных и крутых месторождениях определение и расчет основ-

ных параметров карьера производятся в следующей последовательности.

Максимальные размеры карье-

ра по поверхности и по глубине

(в м) можно определить графиче-

ски или аналитически.

Графически для пластообразных

вытянутых по простиранию зал-

ежей (рис. 4.2) максимальный раз-

нос бортов карьера по поверхности

под рабочими углами по условию

М = mгkгр (mг – горизонтальная

мощность полезного ископаемого)

по геологическому профилю (м)

откладывают в масштабе чертежа

от любой точки (а) на поверхности

геологического профиля. Из кон-

цов отрезка проводят линии бортов

карьера под углами погашения

βmax. Точку пересечения наклон-

ных линий переносят горизонталь-

но в середину залежи. Расстояние

от этой точки до поверхности пред-

ставляет собой максимальную глу-

бину карьера Hmax на момент рас-

чёта эффективности открытой раз-

работки месторождения.
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Главные параметры карьера:

1. Конечная глубина – Н;

2. Размеры по дну – B и Lд;

3. Углы наклона бортов в рабочей зоне βраб и при погашении – βmax;

4. Границы карьера на уровне дневной поверхности;

5. Объём горной массы в контурах карьера – Vгм;

6. Запасы полезного ископаемого в контуре карьера – Vпи;

7. Максимально возможная производительность карьера по полез-

ному ископаемому Qпи и производительность по вскрыше Qв.

На горизонтальных и пологопадающих пластообразных месторождени-

ях определение основных параметров карьера производится в следующем

порядке.

1. Определяются контуры карьерного поля по приведенной выше

методике.

2. При больших размерах оконтуренной площади месторождения,

пригодной для открытой разработки, производится его разделение на

карьерные поля по условиям:

а) ширина карьерного поля должна быть равна эффективной длине

карьерного поля для принятой технологии вскрышных работ;

б) длина карьерного поля должна обеспечить его отработку в течение

полной амортизации капитальных вложений, техники и технологии

(обычно 15–25 лет);

в) затраты и время перехода на новое карьерное поле должно быть

минимальным.

3. Опредеяются объемы вскрыши и полезного ископаемого в конту-

рах карьерного поля

Vв = SвH, Vп.и = Sп.иh,

где Vв и Vп.и – объемы вскрыши и полезного ископаемого в контуре

карьера, м3;

Sв и Sп.и – средняя площадь между кровлей и почвой вскрыши

и полезного ископаемого в карьерном поле , м2;

H и h – мощность вскрыши и полезного ископаемого, м.

4. По скорости подвигания фронта работ при принятой технике

и технологии разработки месторождения определяется максимальная

производительность карьера по полезному ископаемому и вскрыше

Рис. 4.2. Схема к расчёту основных параметров карьерного поля при разработке залежей:

а – наклонных и крутых пластообразных, вытянутых по простиранию, б – ограниченных

округлых в плане
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Аналитически расчёты основных параметров карьера определяются

в следующем порядке:

I. Пластообразные и протяжённые рудные залежи

Геометрическая модель рабочей зоны
карьера с пластообразной залежью
представляет собой сумму Vп + Vк –
призмы и конуса.

Геометрическая модель рабочей зоны
карьера с протяжённой рудной за -
лежью (mд /mк ≥ 2) представляет
собой сумму Vп + Vк – призмы, где
П = mд – mк, и конуса Vк с диаметром
mк = mг.

Параметры

mг – горизонтальная мощность рудного тела;
h – величина углубки работ в этапе;
П – простирание рудного тела;
M – разнос борта карьера в этапе;
βраб – угол откоса рабочего борта карьера;
βmax – угол откоса борта карьера при погашении.

Порядок расчётов
I этап

1. Разнос бортов карьера при глубине
первого этапа под углом βраб.

M1 = 2h1ctgβраб.

2. Объем горной массы в первом этапе.

VГМ1
= Vпризмы + Vконуса =

= 1/3h1(ПМ1 + πh1
2ctgβраб)

3. Объем полезного ископаемого в пер-
вом этапе.

VПИ1
= mг1h1П – 1/4m

2
г1tgβраб.

4. Объем вскрыши в первом этапе.

VВ1
= VГМ1

– VПИ1
.

VВ1
= 1/3h1(ПМ1 + h

2
1ctgβраб) –

– mГ1
h1П – 1/4m

2
Г1

tgβраб.

5. Текущий коэффициент вскрыши
в первом этапе.

II этап

6. Разнос бортов карьера при глубине
первого и второго этапов (Н2 = h1 + h2)
под углом βраб.

M2 = 2H2ctgβраб.

7. Объем горной массы при глубине
первого и второго этапов (Н2).

VГМ2
= 1/3H2(ПМ2 + πH2

2ctgβраб).
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8. Объём горной массы во втором

этапе.

Vгm2
= VгmH2

– Vгm1
.

9. Объем полезного ископаемого во

втором этапе.

VПИ2
= mГ2

h
2
П – 1/4m2

Г2
tgβраб.

10. Объем вскрыши во втором этапе. VB2
= VГМ2

– VПИ2
.

11. Текущий коэффициент вскрыши во

втором этапе.

Следующие этапы n

12. Разнос бортов глубине этапа n

(h1+h2+…+hn).

13. Объём горной массы при         этапов.

14. Объём горной массы в этапе n.

15. Объём полезного ископаемого в

этапе n.
Vп.и.n = mгnhnП – 1/4m2

гtgβраб

16. Объём вскрыши в этапе n. Vвп = Vг.м.n – Vп.и.n

17. Текущий коэффициент вскрыши в

этапе n.

18. Максимальный разнос бортов

карьера (Мmax) под рабочими углами,

соответствующий условию kT = kгр

Варианты определения:

1) при одинаковой мощности рудного

тела по глубине;

Mmax = mг kгр
2) при разной мощности рудного тела в

каждом этапе определяется точкой

пересечения графика kт с графиком kгр.

19. Глу би на карье ра  при мак си маль -

ном раз но се бор тов карье ра  под рабо -

чи ми угла ми.

HMmax
= 1/2Mmaxtgβраб

20. Объем горной массы в контуре

карьера при максимальном разносе

бортов карьера.

VГМMmax
= 1/3HMmax

(ПMmax+

πH2
Mmax

ctgβраб

21. Максимальная глубина карьера.

Hmax = 1/2Mmaxtgβmax

22. Объем горной массы в контуре

карьера при максимальной глубине.

VГМMmax
= 1/3Hmax(ПMmax+ πH2

maxctgβmax
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23. Объем горной массы в контурах
карьера после достижения максималь-
ного разноса бортов карьера под рабо-
чими углами (объём при погашении
горных работ).

VГMn
= VГMmax

– VГMMmax

24. Объем полезного ископаемого
в максимальном контуре карьера.

25. Объем вскрыши в максимальном
контуре карьера.

VBmax
= VГMmax

– VПИmax

26. Средний коэффициент вскрыши
в максимальном контуре карьера.

27. Объем полезного ископаемого
после достижения максимального раз-
носа бортов карьера.

28. Объем вскрыши после достижения
максимального разноса бортов карьера.

VBп
= VГMп

– VПИп

29. Количество этапов отработки карьера.

30. Количество этапов отработки до
достижения максимального разноса
бортов карьера.

31. Количество этапов отработки после
достижения максимального разноса
бортов карьера.

Nпосле = N – Nдо

32. Максимально возможная произво-
дительность карьера по полезному
ископаемому.
У – скорость углубления горных работ
на карьере (с автомобильным транс-
портом обычно 15 м/год, при железно-
дорожном – 10 м/год).

QПИ = mГmin
ПУ

33. Время отработки каждого этапа.

34. Необхо димая годовая производи-
тельность по вскрыше в каждом этапе.

35. Построение календарного графика горных работ.

36. Усреднение годовых объемов горных работ по вскрыше.

37. Расчет количества экскаваторов
по полезному ископаемому.

38. Расчет количества экскаваторов
по вскрыше.
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II. Жильные и штокообразные округлые в плане залежи

Геометрическая модель рабочей зоны

карьера представляет собой усеченный

конус с диаметром дна равного

При ана ли зе для изме ре ния на гео ло -

ги че ском раз ре зе 

d = mг

Порядок расчётов

I этап

1. Раз нос бор тов карье ра  при глу би не

пер во го  этапа  под  углом βраб.

M1 = 2h1ctgβраб.

2. Объем горной массы в первом этапе.

VГМ1
= 1/3πh3

1ctg2βраб.

3. Объем полезного ископаемого 

в первом этапе.

VПИ1
= 1/4πm2

Г1
h1 – 1/12πm3

Г1
tgβраб.

4. Объем вскрыши в первом этапе. VB1
= VГМ1

–VПИ1

5. Текущий коэффициент вскрыши 

в первом этапе.

6. Разнос бортов карьера при глубине 

первого и второго этапа под углом
M2 = 2h2ctgβраб.

7. Объем горной массы при глубине 

первого и второго этапа.
VГМH2

= 1/3πH3
2ctg2βраб.

8. Объем горной массы во  втором  этапе.

VГМ2
= VГМН2

– VГМ1

9. Объем полезного ископаемого 

во втором этапе.

VПМ2
= 1/4πm2

Г2
h2 – 1/12πm3

Г2
tgβраб.

10. Объем вскрыши  во втором этапе. VB2
= VГМ2

– VПИ2

11. Текущий коэффициент вскрыши 

во втором этапе.

Этап «n»

12. Раз нос бор тов карье ра  при уве ли -

че нии глу би ны  на сле дую щий  этап

13.  Объем гор ной  массы  во  всей рабо -

чей  зоне  при уве ли че нии глу би ны  на

сле дую щий  этап.

14. Объем горной массы в этапе «n».



271

Глава 4. Вскрытие карьерных полей

270

Ю.И. Анистратов, К.Ю. Анистратов

15. Объем полезного ископаемого 

в этапе «n».
VПИn

= 1/4πm
2Гn

hn – 1/12πm3
Гn

tgβраб.

16. Объем вскрыши  в этапе «n». VBn
= VГМn

– VПИn

17. Текущий коэффициент вскрыши 

в этапе «n».

Далее расчёты аналогичны расчётам параметров карьера при разработке пла-

стообразных вытянутых по простиранию залежей.

III. Мощные  рудные залежи

Гео ме три че ская  модель  рабо чей  зоны

карье ра пред ста вля ет  собой усе чён ную

пира ми ду  с пара ме тра ми: пло ща ди

осно ва ний – верх няя  Sв,  нижняя  Sн и

высо та  Н.

При рас чё тах  на гео ло ги че ских мате ри -
ал ах  в каж дом  этапе изме ря ет ся: пло -
щадь осно ва ния рав ная пло ща ди руд -
но го  тела  или при ня то го  по тех но ло гии
раз ра бот ки  дна карье ра  в  этапе  или
ради ус впи сан но го  в гео ме три че ский
мно го уголь ник пло ща ди  дна ради ус

Порядок расчётов

I этап

1. Площадь верхнего контура первого

этапа при площади основания этапа Sр1

2. Объем горной массы в первом

этапе.

3. Объем полезного ископаемого 

в первом этапе.

VПИ1
= Sph1;

VПИ1
= πRp1

h1

4. Объем вскрыши в первом этапе.

5. Текущий коэффициент вскрыши 

в первом этапе.

6. Пло щадь верх не го кон ту ра  при глу би -

не пер во го  и вто ро го  этапа ( Н2 =  h1 +  h2).

7. Объем горной массы в первом 

и втором этапе (Н2).

8 Объём горной массы во втором этапе.
Vг.m2

= Vг.m.H2
– Vг.m1

9. Объем полезного ископаемого 

во втором этапе.
VПИ2

= Sp2
h2

10. Объем вскрыши во втором этапе. VB2
= VГМ2

– VПИ2

11. Текущий коэффициент вскрыши 

во втором этапе.

Расчёты параметров следующих этапов (пп. 12–17) выполняются в порядке,

изложенном для пластообразных вытянутых по простиранию залежей.

18. Глубина карьера Hвmax под рабочими углами борта карьера при максимальном

расширении площади контура карьера по поверхности Sвmax (Rвmax) определяет-

ся по точке пересечения графика текущего коэффициента вскрыши с графиком

граничного коэффициента вскрыши.



на горизонтальных и поло-

гих пластообразных и рос-

сыпных месторождениях с

верхней бровкой уступа

верхнего рабочего гори-

зонта.

Аналитически угол от ко -

са определяется по формуле

где Нр.з – высота рабочей

зоны;

Вр.п – ширина рабочей

площадки;

n – число рабочих

гори зонтов в рабочей

зоне;

h – высота уступа;

α – угол откоса уступа

(табл. 4.4).

В период освоения

месторождения угол откоса

рабочего борта карьера вли-

яет на величину горно-

капитальных работ и вскры-

тия очередного горизонта

на наклонных и крутопа-

дающих месторождениях. Чем больше угол откоса рабочего борта карье-

ра, тем меньше объем горно-капитальных работ, а следовательно мень-

ший срок ввода в эксплуатацию. При вскрытии очередного горизонта во

время эксплуатации имеем меньший коэффициент вскрыши, т.е. объем

вскрышных работ, а следовательно и меньшие эксплуатационные затра-

ты на добычу полезного ископаемого.

Величина угла откоса рабочего борта карьера зависит от ширины

рабочей площадки и высоты уступа: чем больше ширина рабочей пло-

щадки и меньше высота уступа, тем меньше угол откоса рабочего борта

карьера.
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4.3 . КОНСТРУКЦИЯ БОРТОВ КАРЬЕРА И УГОЛ ЕГО ОТКОСА

Угол откоса бортов карьера представляет собой линию, соединяю-

щую верхнюю бровку карьера с нижней (рис. 4.3).

Угол откоса рабочего борта карьера (βp) отстраивается внутри рабочей

зоны и представляет собой линию, соединяющую нижнюю бровку раз-

резной траншеи внутри экскаваторной заходки на наклонных и крутых

месторождениях или нижнюю бровку пласта полезного ископаемого

19. Максимальная глубина карьера
в контурах под углами погашения βmax.

Hmax – Rвmax
tgβmax.

20. Объём гор ной массы в контуре
карьера при максимальном расшире-
нии контура карьера по поверхности.

21. Объём горной массы в контуре
карьера при максимальной глубине
под углами погашения βmax.

VГМНmax
= 1/3Hmax·Sвmax

.

22. Объём горной массы в контуре
карьера после достижения макси -
мального расширения контура карьера
по поверхности

VГМост
= VГМHmax

– VГМНвmax
.

Расчёты параметров в следующих пунктах выполняются аналогично изложен-
ным для пластообразных и протяжённых рудных залежей.

Рис. 4.3 Угол откоса рабочего борта карьера:

а – на горизонтальных и пологих месторождени-

ях: б – на наклонных и крутых месторождениях;

в, г, д – при панельной схеме отработки горизон-

тов



где R – шири на раз ва ла взор ван ной гор ной  массы  от  нижней бров ки

усту па,  м;

c – рас стоя ние  от верх ней бров ки усту па  до сква жи ны,  м;

h – высо та усту па,  м; 

α —  угол отко са усту па, гра дус; 

kp – коэф фи ци ент раз рых ле ния поро ды  в раз ва ле;

hp – безо пас ная высо та раз ва ла взор ван ной гор ной  массы,  м;
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В пара ме тры шири ны рабо чей пло щад ки (рис. 4.4) вхо дят: шири на

заход ки  по цели ку ( В), вели чи на раз ва ла ( R),  зазор безо пас но сти  между

раз ва лом гор ной  массы  и транс порт ной поло сой ( z), шири на транс -

порт ной поло сы ( Т)  и  берма безо пас но сти ( с). Вели чи ны  z и  c опре де ля -

ют ся пра ви ла ми тех ни ки безо пас но сти,  В, R и  Т зави сят  от пара ме тров

гор но го обо ру до ва ния  и тех но ло гии гор ных  работ  на гори зон те. 

Рас чет шири ны раз ва ла ( м)  при одно ряд ном рас по ло же нии сква жин

про из во дит ся  по фор му ле ( см.  рис. 2.21  в учеб ни ке  Ю.И. Ани стра то ва

К.Ю. Ани стра то ва «Тех но ло ги че ские про цес сы откры тых гор ных  работ»).

Груп па пород
Харак те ри сти ка пород

усту па

Высо та
рабо че го
усту па,  м

Угол отко са усту па,  град.

рабо че го нера бо че го

оди ноч но го
сдво ен но го  

и стро ен но го

Креп кие скаль ные 
σсж ≥ 80 МПа

Весь ма креп кие 12–15 До 80 70–75 65–70

Креп кие  слаботре щи но -
ва тые  и сла бо вы ве тре -
лые

12–15 70–75 60–65 55–70

Сред ней кре по сти 
8 МПа ≤ σсж .≤ 80 МПа

Креп кие тре щи но ва тые 12–15 65–70 55–60 50–55

Выве тре лые интен сив но
тре щи но ва тые

12–15 60–65 50–55 45–50

Силь но выве тре лые 10–12 55–60 45–50 40–45

Интен сив но тре щи но ва -
тые  или рас слан цо ван -
ные

10–12 45–50 40–45 35–40

Сла бые  и связ ные 
σсж ≤ 8 МПа

Частич но дезин те гри ро -
ван ные извер жен ные

8–10 55–60 40–50 35–40

Гли ни стые,  пол ностью
дезинтегри ро ван ные
раз но сти  всех пород

8–10 40–50 25–40 25–30

Гли ни стые  песчано-гра -
вий ные отло же ния

8–10 40–45 35–40 30–35

При ме ча ния. 1.  При паде нии  слоев, рас слан цо ван ных  толщ, тек то ни че ских тре щин  и дру гих поверх -
но стей осла бле ния  в сто ро ну карье ра  под  углом 30–65° ( а  если тре щи ны запол не ны гли ной,  то  под
углом  более 25°) усту пам при да ют  угол отко са, соот вет ствую щий  углу паде ния  этих поверх но стей
осла бле ния,  но  не  более при ве ден ных  в табли це.
2. Табли ца соста вле на  с уче том при ме не ния спе циаль ной тех но ло гии поста нов ки усту пов  в пре дель -
ное поло же ние.

Табли ца 4.4

Углы отко са усту па

Рис. 4.4. Спо со бы уме нь ше ния шири ны рабо чей пло щад ки:

а – шири на рабо чей пло щад ки  при обыч ной тех но ло гии взрыв ных  работ; 

б – уме нь ше ние вели чи ны раз ва ла  на рабо чей пло щад ке взры ва ни ем мас си ва

на «под пор ную стен ку»;  в – раз ме ще ни ем раз ва ла взор ван ной гор ной  массы

вну три широ кой заход ки. 
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hp = (1–1,5)hч,

hч – высо та чер па ния экска ва то ра,  м.

При мно го ряд ном взры ва нии:

✦ шири на заход ки  по цели ку

A = b (n–1) + c + h ctgα,

✦ вели чи на раз ва ла гор ной  массы  после взры ва

где n – коли че ство  рядов сква жин,

b – рас стоя ние  между ряда ми взрыв ных сква жин.

Шири на раз ва ла гор ной  массы  при взры ве сква жи нио го заря да зави -

сит  от  свойств гор ных  пород  и мас си ва усту па  и прак ти че ски  от  всех

пара ме тров буров зрыв ных  работ.

Эмпи ри че ски шири на раз ва ла  может  быть опре де ле на  по фор му ле:

где q – удель ный рас ход взрыв ча то го веще ства,  кг/м3,

W –  линия сопро тив ле ния  по подош ве,  м.

Прак ти че ски R = (0,5–0,6)h.

Обыч но  в скаль ных поро дах  при высо те усту па 15–20  м заход ках

с одно-  или мно го ряд ным взры ва ни ем  и напра вле ни ем раз ва ла гор ной

массы  на рабо чую пло щад ку,  т.е. попе рек фрон та  работ,  угол отко са

рабо че го  борта βp соста вля ет 25–27°.

Уве ли че ние  угла отко са рабо че го  борта карье ра уме нь ше ни ем шири -

ны рабо чей пло щад ки воз мож но  путем сокра ще ния вели чи ны раз ва ла.

Оно  может  быть достиг ну то: взры ва ни ем  на «под пор ную» стен ку,  т.е.

на оста влен ную  часть объе ма взор ван ной гор ной  массы  от пред ыду ще -

го  цикла под го тов ки  ее  к выем ке  или изме не ни ем напра вле ния раз ва ла

гор ной  массы отно си тель но фрон та  работ  с попе реч но го  на про доль -

ное.  В  этом слу чае раз вал гор ной  массы раз ме ща ет ся вну три заход ки

с нез на чи тель ным, обыч но рав ным 1/3 высо ты усту па, раз ва лом  в сто -

ро ну шири ны рабо чей пло щад ки,  а шири на заход ки  по цели ку (В)

увели чи ва ет ся  до необхо ди мых  по тех но ло ги че ским усло виям взрыв -

ных  и экска ва цион ных  работ раз ме ров. 

При широ ких заход ках  по цели ку  с авто мо биль ным транс пор том

угол отко са рабо че го  борта карье ра  может  быть уве ли чен  до 45°

(рис. 4.3в). Это осо бен но дости га ет ся  при панель ной  схеме отра бот ки

гори зон тов  с напра вле ни ем раз ва ла гор ной  массы  внутрь заход ки

(рис. 2.4),  т.е.  вдоль фрон та  работ,  когда  при  той  же высо те усту па шири -

на рабо чей пло щад ки сокра ща ет ся.

Уве ли че ние высо ты усту па  без рас ши ре ния шири ны рабо чей пло -

щад ки  также  ведет  к уве ли че нию  угла отко са рабо че го  борта карье ра.

Тех но ло ги че ски уве ли че ние высо ты раз ра ба ты вае мых гори зон тов

дости га ет ся взры ва ни ем сдво ен ных  и стро ен ных усту пов  с после дую -

щей сло е вой раз ра бот кой раз ва ла меха ни че ски ми лопа та ми  с экска ва -

ци ей  на уров не стоя ния  или  в ком би на ции  с гидра вли че ски ми экска ва -

то ра ми  с  нижним чер па ни ем (рис. 4.5 ).

Соче та ние панель ной  схемы отра бот ки гори зон тов  с уве ли чен ной

высо той усту па позво ля ет зна чи тель но повы сить  угол отко са рабо че го

борта карье ра βр (рис. 4.3 д).

Для карье ра глу би ной 600  м  при усту пах высо той 30  м  с  углом отко -

са усту па 45, 50, 60  и 700  угол отко са рабо че го  борта карье ра  будет 37, 43,

48  и 55° .

Рис. 4.5. Угол отко са рабо че го  борта карье ра  при сдва ни ва нии усту пов  и послой ной  их

разра бот ке



Зна че ния  углов отко са бор тов карье ров  в пре дель ном поло же нии  по

устой чи во сти  на карье рах цвет ной метал лур гии при ве де ны  в  табл. 4.5.

Угол отко са  борта карье ра ока зы ва ет суще ствен ное влия ние  на

эффек тив ность откры тых гор ных  работ. Уве ли че ние  угла отко са бор тов

карье ра позво ля ет уме нь шить  объем вскры ши  в кон ту ре карье ра  при

опре де лен ной глу би не  или уве ли чить глу би ну откры той раз ра бот ки  при

опре де лен ном гра нич ном коэф фи ци ен те вскры ши. Изме не ние объе ма

вскры ши ΔV в кон ту ре карье ра  при изме не нии  угла отко са  борта карье -

ра  на Δβ можно опре де лить  по фор му ле

где H – глу би на карье ра,  м; 

βmах –  угол отко са  борта карье ра, гра дус.

Кон струк тив но  в про фи ле нера бо чий  борт пред ста вля ет  собой соче -

та ние транс порт ных  берм,  берм безо пас но сти  и отко сов пога шен ных

усту пов (рис. 4.7).  Его вели чи на  может  быть най де на  по фор му ле
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Угол рабо че го  борта карье ра  при раз ра бот ке гори зон таль ных  и поло -

гих место рож де ний  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран -

ство меха ни че ски ми лопа та ми  и дра глай на ми соста вля ет 40–65°,  при

ком би ни ро ван ной систе ме раз ра бот ки  с пере вал кой  и пере воз кой

вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство –  от 10  до 40°,  при транс порт -

ных систе мах раз ра бот ки  с мяг ки ми вскрыш ны ми поро да ми  угол отко -

са соста вля ет 30–40°. 

Угол отко са нера бо че го  борта карье ра зави сит  от устой чи во сти мас си -

ва гор ных  пород  и  его кон струк ции. Устой чи вость опре де ля ют: физи -

ко-ме ха ни че ские свой ства  пород  и полез но го иско па е мо го, гео ло ги че -

ская струк ту ра, тек то ни че ские нару ше ния, гидро гео ло ги че ские  и кли -

ма ти че ские усло вия место рож де ния, глу би на  и  форма карье ра  в плане.

Нера бо чее состоя ние  борта карье ра насту па ет  при отра бот ке рабо -

чих гори зон тов  до конеч ных кон ту ров карьер но го  поля  в  плане.

На гори зон таль ных  и пло го па дающих место рож де ниях нера бо чий  борт

нахо дит ся  в тор це вых  частях карье ра,  на наклон ных  и кру то па дающих

место рож де ниях –  по  всему кон ту ру  или  части карьер но го  поля.

При опре де ле нии пре дель ных зна че ний  угла отко са  по устой чи во сти

учи ты ва ет ся фак тор вре ме ни,  т.е. дли тель ная устой чи вость, кото рая

тре бу ет ся  для отстрой ки бор тов карье ров  на наклон ных  и кру тых место -

рож де ниях,  и крат ко вре мен ная, кото рая  имеет зна че ние  при раз ра бот -

ке гори зон таль ных  и поло гих место рож де ний  для тор це вых бор тов

карье ра  с вну трен ним отва ло об ра зо ва ни ем.

На наклон ных  и кру то па дающих место рож де ниях (рис. 4.6) раз ли ча -

ют нера бо чий  борт  в конеч ном поло же нии  на  момент пол ной отра бот -

ки запа сов  в пре де лах

карьер но го  поля (βmax )

и  в пре де лах одно го  из

его эта пов отра бот ки

по глу би не (βп). Устой -

чи вость  борта карье ра  в

конеч ном поло же нии

дол жна  быть  выше,

вслед ствие про дол жи -

тель но сти  срока служ -

бы (50–70  лет),  чем

борта про ме жу точ но го

этапа  со сро ком службы

15–25  лет.

Рис. 4.6. Нера бо чий  борт карье ра  в конеч ном поло же нии

и про ме жу точ ных эта пов

Груп па  пород Харак те ри сти ка  пород, сла гаю щих  борт
Угол отко са борта
карьера, гра дус*

Креп кие скаль ные  породы 
σсж ≥ 80  МПа

Креп кие  слабо тре щи но ватые 55

Креп кие интен сив но  трещино ва тые 40–50

Поро ды сред ней проч ности 
8  МПа ≤ σсж ≤ 80  МПа Выве тре лые 40–50

Сла бые несвя зан ные  породы 
σсж ≤ 8  МПа

Силь но выве тре лые  или пол но стью
дезин те гри рован ные гли ни стые  пески,
галеч ни ки

20–30

*  Углы отко са обя за тель но уточ ня ют ся рас че том  в кон крет ных инже нер но-гео ло ги че ских усло виях.

Табли ца 4.5

Углы отко са  борта карье ра  в конеч ном поло же нии



✧ спе циаль ных меро прия тий

по ограж де нию карье ра  от

поверх ност ных  и под зем -

ных  вод;

✧ раз ме ще нию отва лов гор -

ных  пород  и скла дов  руды

за пре де ла ми  призм воз -

мож но го обру ше ния гор -

ных  пород мас си ва отко сов

бор тов карье ра;

✧ искус ствен но го укре пле -

ния  зон воз мож но го нару -

ше ния устой чи во сти бор -

тов карье ра;

✧ мас со вых взры вов  с рас че -

том взрыв ной  волны безо -

пас ной  по сейс ми че ско му

воз дей ствию  на мас сив

борта карье ра. 

Тех но ло гия сдваи ва ния  или

страи ва ния усту пов  при дора бот ке

рабо чих гори зон тов  не пред ста -

вля ет труд но сти,  но  она дол жна

обес пе чи вать сплош ной  откос  с

необхо ди мым  по устой чи во сти

накло ном. Обра бот ку поверх но -

сти отко са усту па наи бо лее целе -

со об раз но про во дить гидра вли че -

ски ми экска ва то ра ми, кото рые

имеют воз мож ность бла го да ря

кон струк тив ным осо бен но стям уда лять  по  всей высо те нару шен ный

пред ыду щи ми взрыв ны ми рабо та ми  слой мас си ва.

Пред ва ри тель ное щеле об ра зо ва ние наклон ны ми сква жи на ми

(«глад кий  откос») позво ля ет обес пе чить необхо ди мый  угол отко са усту -

па  и защи тить  от про ни кно ве ния тре щин  в мас сив  от раз ру шаю ще го

дей ствия взры ва  в  глубь мас си ва заря дов сква жин, пред наз на чен ных

для дро бле ния гор ных  пород  на гори зон те. 

Тех но ло гия  его осу щест вле ния заклю ча ет ся  во взры ва нии  с опе ре же -

ни ем  в 50–100  мс  малых заря дов сква жин, про бу рен ных  по конеч но му
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где n,  h и α – соот вет ствен но  число

усту пов  в кон ту ре карье ра,  их

высо та  и  угол отко са; 

bб – шири на  бермы безо пас но -

сти ( по  ЕПБ  bб = 1/ Зhу); 

Σbm – сум мар ная шири на

транс порт ных  берм; 

Н – глу би на карье ра.

На глу бо ких карье рах  в креп ких

мас си вах  были достиг ну ты  углы отко -

са  борта карье ра, близ кие  к пре дель -

ным  по устой чи во сти 52° .

Это  стало воз мож ным бла го да ря

при ме не нию:

✧ сдво ен ных  или стро ен ных усту -

пов  в конеч ном поло же нии;

✧ пред ва ри тель но го щеле об ра зо -

ва ния наклон ны ми сква жи на -

ми, про бу рен ны ми  по конеч но -

му кон ту ру рабо че го гори зон та

(рис. 4.8);

✧ сов ме ще ния пре дох ра ни тель ных

берм  с бер ма ми перио ди че ской

очист ки  и отстрой ки  их парал -

лель но транс порт ной  берме  на

рас стоя нии  по высо те, допу сти -

мой  по пра ви лам безо пас но сти;

✧ кон тро ля состоя ния бор тов

карье ров  и регу ляр ной очист ки

поверх но сти отко сов усту пов  и

берм;

Рис. 4.7. Кон струк ции бор тов карье ра  при пога -

ше нии:

а –  с гори зон таль ны ми пре дох ра ни тель -

ны ми бер ма ми;  б –  с наклон ны ми пре -

дох ра ни тель ны ми бер ма ми;  в –  с сов -

ме щён ны ми транс порт ны ми  и пре дох -

ра ни тель ны ми бер ма ми

Рис. 4.8. Тех но ло ги че ская  схема заот ко ски

усту пов  в конеч ном поло же нии

борта  с пред ва ри тель ным щеле -

об ра зо ва ни ем:

а – 1 – пре дель ный кон тур;

2 – сква жи на отрез ной  щели; 3 –

буфер ные сква жи ны  в при кон тур -

ной  зоне; 4 – сква жи ны взрыв ной

под го тов ки гор ных  пород  к выем -

ке; 5 – напра вле ние дето на ции

при взры ве
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кон ту ру гори зон та  и рас счи тан ных  на обра зо ва ние тре щин  по пре дель -

но му кон ту ру отра бот ки рабо че го гори зон та. 

Для пред ва ри тель но го щеле об ра зо ва ния исполь зу ют ся сква жи ны

мало го  или уме нь шен но го диа ме тра  по срав не нию  со сква жи на ми  на

раз ру ше ние мас си ва.  Заряд  этих сква жин пред ста вля ет  собой гир лян ду

патро нов аммо ни та  на дето ни рую щем  шнуре  или шлан га  с взрыв ча тым

веще ством  с запол не ни ем про стран ства  между заря дом  и охра няе мым

отко сом мас си ва  песком  или  мелко дро бле ной поро дой.  В про стран стве

перед кон тур ным  рядом сква жин  во взры ва е мом мас си ве  на раз ру ше -

ние соз да ют  ряд буфер ных сква жин  по  сетке заря дов  на рых ле ние,  но

с мас сой заря дов  на 50–60% мень ше основ ных заря дов.

При исполь зо ва нии стан ка наклон но го буре ния  с глу би ной, позво -

ляю щей  бурить кон тур ные сква жи ны  для пред ва ри тель но го щеле об ра -

зо ва ния  сразу  на  два–три гори зон та ( т.е. 45–60  м), отстрой ка отко са

усту па суще ствен но упро ща ет ся.

Гори зон таль ные пре дох ра ни тель ные  бермы  и  бермы перио ди че ской

очист ки  от осы па ю щих ся  кусков поро ды  в  зонах непо сред ствен ной

бли зо сти  с наклон ны ми транс порт ны ми бер ма ми теря ют  свою функ -

цию  из-за уме нь ше ния рас стоя ния  между  собой. Наклон ные пре дох ра -

ни тель ные  бермы, отстро ен ные  на уста но влен ном безо пас ном рас стоя -

нии  от транс порт ной  бермы, сох ра ня ют  свою функ цию  на  любом участ -

ке  и позво ля ют уве ли чить  в  целом  угол отко са  борта карье ра.

Наклон ная пре дох ра ни тель ная  берма, отстро ен ная  на мак си маль -

ном рас стоя нии  от транс порт ной,  может выпол нять  роль резер вной

транс порт ной  бермы (рис. 4.9).

Эксплу а та ция совре мен но го авто транс пор та боль шой гру зо по дъем -

но сти  на огра ни чен ных  в  плане карьер ных  полях тре бу ет сни же ния укло -

на трас сы  и вклю че ния  в  нее  через опре де лен ные про ме жут ки гори зон -

таль ных участ ков  для сбро са фор си ро ван но го режи ма дви га те лей  и

охлаж де ния мото ра.  В  этом слу чае воз мож на кон струк ция бор тов карье -

ра толь ко  с транс порт ны ми бер ма ми смяг чен но го про доль но го про фи ля,

сов ме щен ны ми  с пре дох ра ни тель ны ми бер ма ми, отстро ен ны ми  через

соот вет ствую щие  по безо пас но сти рас стоя ния  по высо те (рис. 4.9  в).

Шири на сов ме щен ных транс порт ных  и пре дох ра ни тель ных  берм

мень ше  их  суммы  при само стоя тель ном функ ци о ни ро ва нии  за  счет

объе ди не ния  берм обру ше ния  и обо чин.

Кон троль состоя ния бор тов карье ра осу щест вля ет ся: визу аль ным

осмо тром, фото пла ни ме три че ским, маркш ей дер ски ми  и гео фи зи че -

ски ми наблю де ния ми  за состоя ни ем отко сов, наблю де ни ем  с исполь зо -

ва ни ем спут ни ко вой систе мы, тен зо ме три че ским мето дом. 

Рис. 4.9. Кон струк ция нера бо че го  борта карье ра  с бер ма ми:

а – гори зон таль ны ми, б – наклон ны ми (1 – пре дох ра ни тель ные  бермы;

2 – транс порт ные  бермы), в –  план карье ра «Интер на цио наль ный»  на  конец

отра бот ки  с наклон ны ми пре дох ра ни тель ны ми бер ма ми выпол няю щих функ -

ции транс порт ных



Гор но тех ни че ски ми фак то ра ми, влия ющи ми  на сте пень устой чи во сти

отко сов усту пов  и бор тов карье ра, явля ют ся: высо та усту пов, глу би на

карье ра, раз ме ры  и  форма карье ра  в  плане, про филь бор тов, спо соб

вскры тия, напра вле ние  и поря док разви тия гор ных  работ, интен сив ность

раз ра бот ки карьер но го  поля, спо соб веде ния буров зрыв ных  работ (осо -

бен но  у гра ниц карье ра). Иссле до ва ния пока зы ва ют,  что обра зо ва ние

тре щин  от взрыв ных  работ рас про стра ня ет ся  в  глубь мас си ва  на рас стоя -

ние  от 10–12  до 50 диа ме тров заря да (рис. 4.10).

В осно ву боль шин ства рас про стра нен ных  в настоя щее  время рас че -

тов устой чи во сти отко сов усту пов  и бор тов поло же но опре де ле ние

коэф фи ци ен та запа са устой чи во сти отко са  kу по наи бо лее веро ят ной

поверх но сти сколь же ния.

где ΣFуд –  сумма удер жи ваю щих  сил  по веро ят ной поверх но сти сколь -

же ния,  т;

ΣFсдв –  сумма сдви гаю щих  сил  по веро ят ной поверх но сти сколь же -

ния,  т.

Поло же ние веро ят ной поверх но сти сколь же ния,  а  также сдви гаю щие

и удер жи ваю щие  силы опре де ля ют ся  с уче том дей ствия  в кон крет ных
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Регу ляр ная очист ка поверх но сти усту пов про из во дит ся  при патру -

ли ро ва нии спе циаль ны ми маши на ми, рабо чий  орган кото рых позво ля -

ет очи стить эро зи ро ван ную поверх ность отко са. Нако пив шая ся поро да

на пло щад ке  бермы экска ви ру ет ся погруз чи ком  с вывоз кой осы пав -

шей ся поро ды  на  отвал.

В сред ства ограж де ния карье ра  от поверх ност ных  и под зем ных  вод

вхо дит: соору же ние водо от вод ных  канав  за приз мой обру ше ния карьер -

но го  поля, соз да ние под зем ной систе мы дре на жа под зем ных  вод  или

сква жен но го бар ра жа  вокруг карье ра.

Искус ствен ное укре пле ние  зон воз мож но го нару ше ния устой чи во -

сти  борта карье ра про из во дит ся мето да ми  с уче том кон крет ных усло вий

(анке ры,  сваи, инъек ции спе циаль ных хими че ских сое ди не ний).

Щадя щие взрыв ные рабо ты дости га ют ся рас че том воз мож но го

числа  серий  в мас со вом взры ве, безо пас ном  по сейс ми че ско му воз дей -

ствию  на охра няе мые объек ты. 

4.4.  УСТОЙЧИВОСТЬ  ОТКОСОВ  УСТУПОВ  И  БОРТОВ  КАРЬЕРОВ 

Устой чи вость отко сов усту пов  и бор тов карье ров зави сит  от инже -

нер но-гео ло ги че ских  и гор но тех ни че ских фак то ров.

К инже нер но-гео ло ги че ским фак то рам отно сят ся проч ност ные

и физи ко-ме ха ни че ские свой ства гор ных  пород, тре щи но ва тость, тек -

то ни че ские нару ше ния приот кос ных мас си вов, про цес сы выве три ва -

ния  и обвод не ния, гидро гео ло ги че ские  и кли ма ти че ские усло вия райо -

на место рож де ния.

К основ ным физи ко-ме ха ни че ским харак те ри сти кам гор ных  пород

отно сят ся: объе мный  вес, влаж ность, пори стость,  угол вну трен не го тре -

ния, сце пле ние, пла стич ность, пол зу честь  и дли тель ная проч ность.  Эти

харак те ри сти ки изме ня ют ся   под воз дей стви ем тех но ло ги че ских  и гидро -

гео ло ги че ских про цес сов, про ис хо дя щих  при обна же нии гор ных  пород.

При обна же нии отко сов  в про цес се гор ных  работ поро ды под вер га -

ют ся выве три ва нию.  В наи боль шей сте пе ни выве три ва нию под вер га -

ют ся отко сы верх них усту пов карье ров.

Суще ствен ное влия ние  на устой чи вость отко сов усту пов  и бор тов

карье ров ока зы ва ют кли ма ти че ские усло вия райо на место рож де ния:

коли че ство атмо сфер ных осад ков, тем пе ра тур ный  режим, ветро вая дея -

тель ность.  Рельеф поверх но сти место рож де ния  также  имеет боль шое

зна че ние  при выбо ре  мер обес пе че ния устой чи во сти отко сов рабо чих  и

нера бо чих усту пов  и бор тов карье ра.

Рис. 4.10. Зоны взрыв ных нару ше ний мас си ва гор ных  пород



где Т —  время функ ци о ни ро ва ния  зоны  борта карье ра,  лет;

а и  b — коэф фи ци ен ты, зави ся щие  от проч ност ных пока за те лей

пород;

n — пока за тель влия ния  на проч ность поро ды про цес са выве три ва ния.

Д.  т.  н Г.Л.Фи сен ко реко мен ду ет оцен ку устой чи во сти отко сов про из -

во дить  по сле ду ю щим вели чи нам коэф фи ци ен та запа са устой чи во сти:

✧ для нера бо чих бор тов  со сро ком служ бы  более 5  лет— 1,3;

✧ для нера бо чих усту пов  со сро ком служ бы  менее 5  лет— 1,5—2,0;

✧ для нера бо чих бор тов  со сро ком служ бы  менее 5  лет, рабо чих бор -

тов, нена гру жен ных  и нагру жен ных усту пов — 1,2.

Шири на приз мы воз мож но -

го обру ше ния зави сит  от высо -

ты  и  угла накло на  борта, усло -

вий зале га ния  пород, нали чия

тек то ни че ских  и дизъ юнк тив -

ных нару ше ний.  По  Г.Л. Фисен -

ко  она при ни ма ет ся (рис. 4.12):

✧ при наклон ном нес оглас -

ном зале га нии поверх но -

стей осла бле ния  в вися -

чем  боку (0,10—0,20) Н;

✧ при наклон ном соглас ном

зале га нии  в лежа чем  боку

(0,25—0,30) Н;

✧ при гори зон таль ном зале -

га нии (0,30—0,40) Н.

Для обес пе че ния устой чи во -

сти отко сов усту пов  и бор тов

необхо ди мо:

✧ осу щест влять систе ма ти -

че ское осу ше ние  пород

приот кос ных мас си вов;

✧ про из во дить заот ко ску

усту пов, рас счи тан ных  на

дли тель ное стоя ние пред -

ва ри тель ным щеле об ра -

зо ва ни ем.
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усло виях инже нер но-гео ло ги че ских  и гор но тех ни че ских фак то ров  по

тео рии пре дель но го рав но ве сия сыпу чей  среды (рис. 4.11). Мате ма ти че -

ский аппа рат рас че та пара ме тров приз мы обру ше ния при во дит ся  в кур -

сах упра вле ния мас си вов бор тов карье ра.

При откры той раз ра бот ке раз ли ча ют дли тель ную и крат ко вре мен ную

устой чи вость  борта карье ра. В зави си мо сти  от  этого при ни ма ет ся

реше ние  о тех но ло гии раз ра бот ки место рож де ния.

Коэф фи ци ент запа са устой чи во сти зави сит  от  срока  и функ цио наль -

но го наз на че ния отко сов.

Проф.  С.И.  Попов реко мен ду ет опре де лять вели чи ну коэф фи ци ен та

запа са устой чи во сти  борта  по фор му ле

Рис. 4.11. Рас чёт ная  схема опре де ле ния устой чи во го отко са нера бо че го  борта карье ра

Рис. 4.12. Приз мы воз мож но го обру ше ния

бор тов карье ра  при раз лич ном

зале га нии гор ных  пород:

1 – полез ное иско па е мое, 2 – пре -

дель ный кон тур карье ра, 3 – гра ни ца

приз мы воз мож но го обру ше ния, 4 –

поверх но сти осла б ле ния



4.5.  РАЗДЕЛЕНИЕ  КАРЬЕРНОГО  ПОЛЯ  НА  ЭТАПЫ

Окон ту рен ную пло щадь  на гори зон таль ных  и поло гих место рож де -

ниях раскра ива ют  на карьер ные  поля. Раз ме ры карьер но го  поля  и  его

форма выби ра ют ся  с уче том пред по ла га емой тех но ло гии раз ра бот ки,

ком плекс ной меха ни за ции  и напра вле ния пере ме ще ния фрон та гор ных

работ (рис. 4.13).

Длина фрон та  работ дол жна

обес пе чи вать необхо ди мую про -

из во ди тель ность карье ра  в тече -

ние  всего  срока  его отра бот ки.

По  длине  фронт  работ делит -

ся  на  блоки,  в кото рых пре дус ма -

три ва ет ся рабо та выемоч но го

обо ру до ва ния (рис. 4.14).

Рас чет ный кон тур эффек тив -

но сти откры тых гор ных  работ  на

наклон ных  и кру тых место рож де -

ниях  по глу би не раз де ля ет ся  на

этапы  со сро ком отра бот ки 15–20

лет, сораз мер ным сро кам пол ной

модер ни за ции обо ру до ва ния,

пере хо дом  на  новую тех но ло гию

и вслед ствие  этого рекон струк -

ции карье ра (рис. 4.15). 

Глу би на пер во го  этапа (при мер но 200  м), опре де ля ет ся эффек тив но -

стью эксплу а та ции одно го,  часто авто мо биль но го,  вида транс пор та.

Глу би на вто ро го  этапа ( около 500  м), соот вет ству ет эффек тив но сти

ком би ни ро ван но го транс пор та – авто мо биль но-кон вей ерно го  или

авто мо биль но-же лез но до рож но го. Вскры тие рабо чей  зоны третье го

этапа эффек тив но под зем ны ми гор ны ми выра бот ка ми  с ком би ни ро -

ван ным транс пор том – авто мо биль ным  в рабо чей  зоне  и транс пор том

по под зем ным гор ным выра бот кам  на поверх ность (рис. 4.16).

Допу сти мая высо та подъе ма гор ной  массы авто са мос ва лов  в каче -

стве транс пор та пер во го  этапа опре де ля ет ся тепло вы ми режи ма ми

рабо ты тяго во го элек тро обо ру до ва ния самос ва ла, пара ме тра ми вну три -

карьер ных  трасс.  Для авто са мос ва лов  с элек тро ме ха ни че ской тран -

смис си ей высо та подъе ма гор ной  массы соста вля ет  от 200  до 350  м. 

Углы отко сов бор тов карье ра про ме жу точ ных эта пов при ни ма ют ся

рав ны ми  углу пога ше ния (βmax)  или нес коль ко мень ши ми,  чем  при
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Пара ме тры элемен тов усту па  и бор тов карье ра дол жны кор рек ти ро -

вать ся  в соот вет ствии  с уточ не ни ем пер во на чаль ных гео ло го ра зве доч -

ных  и инже нер но-гео ло ги че ских данных.

Для  этого  в про цес се раз ра бот ки место рож де ния необхо ди мо:

✧ про во дить допол ни тель ное изу че ние физи ко-ме ха ни че ских

свойств  пород, элемен тов  их зале га ния, харак те ра тре щи но ва то -

сти, рас по ло же ния поверх но стей осла бле ния, гидро гео ло ги че ско -

го режи ма;

✧ перио ди че ски  по уточ нен ным дан ным про из во дить пове роч ные

рас че ты устой чи во сти участ ков бор тов  и при ни мать  меры  по  их

укре пле нию;

✧ вести систе ма ти че ские маркш ей дер ские наблю де ния  за состоя ни -

ем  и дефор ма ция ми усту пов  и бор тов карье ра, закла ды вая  для  этих

целей наблю да тель ные стан ции.

Мас си вы бор тов карье ров  из четвер тич ных отло же ний  в райо нах

с сухим кли ма том пре дох ра ня ют  от выве три ва ния  с помо щью тор кре -

ти ро ва ния  или цемен та ции.

При раз ра бот ке твер дых  пород искус ствен ное укре пле ние отко сов

необхо ди мо  когда отдель ные участ ки бор тов  и усту пов рас по ло же ны

в зоне интен сив ной тре щи но ва то сти гор ных  пород, под се че ны поверх -

но стя ми осла бле ния  или сло же ны поро да ми, под вер жен ны ми интен -

сив но му выве три ва нию. Искус ствен ное укре пле ние отко сов позво ля ет

уме нь шить  общий  объем гор ных  работ  в конеч ных кон ту рах карье ра

за счет уве ли че ния  углов бор тов карье ра. Искус ствен ное укре пле ние

отко сов  в твер дых поро дах явля ет ся эко но ми че ски выгод ным меро -

прия ти ем.

Спо со бы искус ствен но го укре пле ния отко сов твер дых  пород пред -

по ло га ют:

✧ меха ни че ское удер жа ние;

✧ инъек ти ро ва ние  в мас сив укре пляю щих раство ров;

✧ изо ля ция отко сов устой чи вы ми покры тия ми.

Меха ни че ское удер жа ние заклю ча ет ся  в при ме не нии анкер но го  или

свай но го кре пле ния, защит ных  или кон тро фор сных сте нок.  Для инъек -

ти ро ва ния  в мас сив исполь зу ют ся цемент ные раство ры, поли мер ные

раство ры  и  смолы. Изо ли рую щи ми мате ри а ла ми явля ют ся тор -

крет-бетон,  битум, син те ти че ские мате ри а лы. 

Рис. 4.13. Раз де ле ние карьер но го  поля

гори зон таль но го место рож де ния

на  этапы:  

I–III –  этапы раз ра бот ки
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Рис. 4.14.Разделение фронта работ горизонтального месторождения на блоки при панельной (а)

и обычной схемах отработки (б)

Рис. 4.15. Разделение карьерного поля крутопадающего месторождения на этапы по глубине

Рис. 4.16. Разделение карьерного поля на этапы отработки по принципу эффективности вскрытия

рабочей зоны
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пога ше нии (βпр),  но зна чи тель но боль ши ми,  чем рабо чих бор тов карье -

ра (βраб) (рис. 4.17). Мак си маль ные  углы отко сов про ме жу точ ных бор тов

карье ра тре бу ют  при пере хо де  от  этапа  к  этапу оста нов ки добыч ных

работ  и про из вод ства толь ко вскрыш ных. Обес пе че ние потре би те ля

полез ным иско па е мым  в  этот  период про из во дит ся  с нако пи тель но го

скла да пред ыду ще го перио да  или  с дру го го место рож де ния. 

Отра бот ка гори зон тов вну три каж до го  этапа  с про ме жу точ ны ми

угла ми отко са бор тов карье ра про во дит ся  по обыч ной тех но ло гии.  При

под хо де  к гра ни це  этапа рабо ты вре мен но кон сер ви ру ют ся.  Для воз -

мож но сти про дол же ния гор ных  работ  без пере ры ва  в сле дую щем  этапе

у про ме жу точ но го  борта карье ра  через гори зонт  или  два оста вля ет ся

мини маль ная рабо чая пло щад ка (рис. 4.18).

Панель ная  схема отра бот ки гори зон тов  на кру то па дающих

место рож де ниях позво ля ет отра ба ты вать место рож де ние эта па ми

с угла ми отко са про ме жу точ но го  борта карье ра, рав ны ми  углу пога -

ше ния.

Раз ра бот ка наклон ных  и кру тых место рож де ний эта па ми  по глу би не

позво ля ет сни зить теку щий коэф фи ци ент вскры ши  при отра бот ке пер -

вых эта пов  и пере не сти  часть объе мов вскры ши  на после дую щие перио -

ды (рис. 4.19), кото рые  за  счет совер шен ство ва ния тех ни ки  и тех но ло гии

раз ра бот ки  могут  быть отра бо та ны  в после дую щих эта пах  с боль шим

эко но ми че ским эффек том,  чем  в началь ные перио ды.

При раз ра бот ке зал ежей, вытя ну тых  по про сти ра нию, зна че ние теку -

ще го коэф фи ци ен та вскры ши  на каж дом  этапе ста но вит ся постоян ным  и

изме ня ет ся сту пен ча то  при пере хо де  к отра бот ке сле дую ще го  этапа. Раз -

ра бот ка  этапа место рож де ний  с кру ты ми отко са ми бор тов карье ра, опас -

ных  по устой чи во сти, воз мож на ком плек том обо ру до ва ния  с дистан -

цион ным упра вле ни ем.

Боль шие  по пло ща ди  или про сти ра нию наклон ные  и кру то па даю щие

место рож де ния  могут  быть раз де ле ны  на  этапы  в  плане.  В  этом слу чае

необхо ди мо реше ние вопро са  о  месте раз ме ще ния отва лов  пустых  пород.

Рас по ло же ние отва лов вбли зи кон ту ра карье ра пер вых эта пов  на пло ща ди

после дую щих эта пов эко но ми че ски выгод но вслед ствие уме нь ше ния рас -

стоя ния транс пор ти ро ва ния  пород вскры ши. Пере нос отва лов  для раз ра -

бот ки сле дую щих эта пов,  как пока зы ва ет  опыт эксплу а та ции карье ров,

эффек тив нее раз ме ще ние  их  сразу  за кон ту ром отра бот ки  всей пло ща ди

место рож де ния (рис. 4.20).

В  плане раз де ле ние эксплу а та цион но го про стран ства  на  этапы  в зави -

си мо сти  от раз ме ще ния руд но го  тела  в  недрах  может  быть  в напра вле нии

про сти ра ния  и кон цен три че ски.

Рис. 4.17. Углы отко сов бор тов карье ра про ме жу точ ных эта пов отра бот ки

Рис. 4.18. Кон струк ция  борта карье ра про ме жу точ но го  этапа

Рис. 4.19. Эффек тив ность отра бот ки кру то па даю ще го место рож де ния эта па ми  по глу би не.



4.6.  КОНСТРУКЦИЯ  ФРОНТА  ГОРНЫХ  РАБОТ 

На кон струк цию фрон та гор ных  работ ока зы ва ют влия ние гео ло ги -

че ские усло вия место рож де ния, ком плекс ная меха ни за ция гор ных

работ, тех но ло гия вскрыш ных  и добыч ных  работ, кото рые опре де ля ют

спо соб вскры тия место рож де ния  и  его рабо чих гори зон тов.

Фронт гор ных  работ  в карьер ном  поле  может  быть:

✧ про доль ным  или попе реч ным  с одно сто рон ним  и двус то рон ним

разви ти ем  от раз рез ной тран шеи,  с парал лель ным  и веер ным

пере ме ще ни ем (рис. 4.21);

✧ одно род ным, про хо дя щим по одно род ным свой ствам поро дам

или  рудам  и разно род ным, пере се каю щим поро ды  и  руды  с силь -

но раз ли чаю щи ми ся свой ства ми ( рис. 4.22),

✧ с нижней и верх ней погруз кой гор ной  массы  на усту пе, верх ней

и нижней пере вал кой.

По харак те ру дви же ния транс порт ных  средств  фронт гор ных  работ

раз де ля ют  на тупи ко вый и сквоз ной, 

✧ по рас по ло же нию отно си -

тель но наклон ных капи -

таль ных вскры ваю щих

выра бо ток –  на флан го вый

и цен траль ный; 

✧ по коли че ству тех но ло ги -

че ских пото ков  для обслу -

жи ва ния транс пор та –  на

оди нар ный и сдво ен ный.

Длина фрон та гор ных  работ

карье ра дол жна  быть доста точ ной

для обес пе че ния уста но влен ной

про из вод ствен ной мощ но сти

карье ра  по полез но му иско па е мо -

му, вскрыш ным рабо там  и  для

под го тов ки  новых гори зон тов. 

Длина пер во на чаль но го фрон та

гор ных  работ  равна  длине карьер -

но го  поля  по про сти ра нию.  При

рас по ло же нии раз рез ной тран -

шеи посре ди не карьер но го  поля
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Рис. 4.21. Фронт гор ных  работ  в карьер ном

поле: 1 – про доль ный,  а –  с одно -

сто рон нем разви ти ем, б –  с двух -

сто рон нем разви тии, 2 – попе реч -

ный,  а –  с одно сто рон нем разви -

тии,  б –  с двух сто рон нем разви -

тии, 3 – напра вле ние пере ме ще -

ния,  а – парал лель ное,  б – веер ное

Выра бо тан ное про -

стран ство пред ыду щих

эта пов  для раз ме ще ния

вскры ши исполь зу ет ся  в

слу чае исчер па ния

полез но го иско па е мо го

по глу би не  в  этапе  или

эко но ми че ско го обос но -

ва ния глу би ны отра бот -

ки каж до го  этапа откры -

тым спо со бом.  При  этом

в слу чае устой чи во го

роста спро са  на полез ное

иско па е мое,  а сле до ва -

тель но  и повы ше ния

цен, каж дый после дую -

щий  этап  по глу би не

может  быть боль ше.

Эффек тив ность отра бот -

ки сле дую щих эта пов

уве ли чи ва ет ся вслед -

ствие сокра ще ния рас -

стоя ния пере воз ки

вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство сосед не го

этапа  и исклю че ния  ее

подъе ма  с гори зон та

экска ва ции  до гори зон та

вну трен не го отва ло об ра -

зо ва ния. 

После раскрой ки

карьер но го  поля  или раз -

де ле ния  его  на  этапы  в

зави си мо сти  от систе мы

раз ра бот ки,  средств

транс пор та  и про из во ди -

тель но сти карье ра опре -

де ля ют кон струк цию

фрон та  работ.

Рис. 4.20. Раз де ле ние карьер но го  поля  на  этапы отра -

бот ки:

а –  при раз ра бот ке кру то па даю ще го место -

рож де ния,

б – зна чи тель ной про тя жён но сти  в напра -

вле нии про сти ра ния,

в – што ко о браз но го кон цен три че ски,

г – раз ной  по глу би не
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и двус то рон ней  его раз ра бот ке

длина фрон та гор ных  работ

удваи ва ет ся. 

Раз ме ще ние выемоч но –

погру зоч ной тех ни ки  по  длине

фрон та  работ зави сит  от необхо ди -

мой ско ро сти подви га ния  работ  и

воз мож ной  схеме транс порт но го

обслу жи ва ния.  При мощ ном

выемоч но-по гру зоч ном обо ру до -

ва нии при ме ня ют  на усту пе обыч -

но  один экска ва тор, про из во ди -

тель ность кото ро го соот вет ству ет

объе му  работ  на дан ном гори зон те. 

Q =  hLvф м3/год,

где Q – годо вая про из во ди -

тель ность экска ва то ра;

h – высо та усту па,  м;

L –  длина фрон та гор ных

работ,  м;

vф – ско рость подви га ния

фрон та гор ных  работ,  м/год.

При ме не ние  одной выемоч -

но-по гру зоч ной маши ны  на рабо -

чем гори зон те облег ча ет орга ни -

за цию транс порт но го обслу жи ва -

ния  и улуч ша ет исполь зо ва ние

обо ру до ва ния. Осо бен но  это

эффек тив но  при исполь зо ва нии

желез но до рож но го  или кон вей -

ерно го транс пор та  в тупи ко вой

кон струк ции фрон та гор ных

работ ( рис. 4.23).  При авто мо биль -

ном транс пор те коли че ство

выемоч но-по гру зоч ной тех ни ки

раз ме ща ет ся  по  длине фрон та

гор ных  работ гораз до боль ше.Рис. 4.22. Виды фрон та гор ных  работ карье ра

Рис. 4.23. Раз ме ще ние обо ру до ва ния  по  длине фрон та гор ных  работ:

а –  при  одном экска ва тор ном  блоке  по  длине фрон та  работ  с кон вей ерным

транс пор том,  б –  тоже  с желез но до рож ном транс пор том,  в –  при  двух экска ва -

тор ных бло ках  по  длине фрон та  с желез но до рож ным транс пор том, г –  тоже

с авто мо биль ным транс пор том
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В кон крет ных гор но-гео ло ги че ских усло виях выби ра ет ся  модель

экска ва то ра, обес пе чи ваю щая наи луч шие тех ни ко-эко но ми че ские

резуль та ты раз ра бот ки.

При боль шой про тя жен но сти фрон та  работ целе со об раз но раз ме -

щать нес коль ко экска ва то ров  на усту пе. Необхо ди мость  в  этом воз ни ка -

ет  при боль шой интен сив но сти гор ных  работ, зна чи тель ной высо те усту -

па  и  при невоз мож но сти при ме не ния  по транс порт ным усло виям  более

мощ ных экска ва то ров.  В  этом слу чае  фронт гор ных  работ  на гори зон те

раз де ля ет ся  на экска ва тор ные  блоки.

Длину бло ков уста на влив ют  так,  чтобы обес пе чить бес пе ре бой ность

и вза им ную неза ви си мость  работ  в  забоях смеж ных бло ков.  Если гор ная

масса раз но род на,  блоки выде ля ют соот вет ствен но сор там  и  видам

пород  и полез но го иско па е мо го.  В  таких слу чаях  длина отдель ных бло -

ков раз лич на.

Неза ви си мость раз ра бот ки бло ков, пред ста влен ных скаль ны ми

поро да ми, обес пе чи ва ет ся доста точ но стью объе ма бло ков.  Забои смеж -

ных бло ков дол жны  быть доста точ но уда ле ны  от влия ния взрыв ных

работ  и  иметь оди на ко вое напра вле ние подви га ния. 

При желез но до рож ном транс пор те вслед ствие затруд не ний  с транс -

порт но-об мен ны ми опе ра ция ми обыч но допу ска ет ся  не  более  трех бло-

ков  по  длине фрон та  работ.  При авто транс пор те  и поточ ном дви же нии

воз мож но раз ме ще ние  по  длине фрон та  работ  до  шести бло ков.  При

кон вей ерном транс пор те  число бло ков огра ни чи ва ет ся толь ко допу сти -

мой воз мож но стью кон вей ерно го транс пор та.

Мини маль ная  длина  блока уста на вли ва ет ся обыч но  из усло вий

транс порт ных  и буров зрыв ных  работ.  При желез но до рож ном транс пор -

те  длина  блока  и рас стоя ние  между смеж ны ми забо ями дол жны  быть

не мень ше трой ной вели чи ны  длины соста ва.  Объем взор ван ной гор -

ной  массы  в  блоке обыч но соста вля ет  не  менее двух не дель ной про из во -

ди тель но сти экска ва то ра. Мини маль ная  длина  блока экска ва то ра  типа

меха ни че ской лопа ты  при желез но до рож ном транс пор те соста вля ет

500 м, авто мо биль но го – 300  м.

Интен сив ность раз ра бот ки харак те ри зу ет ся ско ро стью подви га ния

экска ва тор ных забо ев, кото рая опре де ля ет  и ско рость подви га ния

фрон та  работ усту па.

Ско рость подви га ния забо ев  при шири не заход ки  В и суточ ной про -

из во ди тель но сти экска ва то ра  Q соста вля ет

Время отра бот ки заход ки  по  всей  длине фрон та гор ных  работ

Ско рость подви га ния фрон та гор ных  работ зави сит  от высо ты усту -

па,  вида  и коли че ства экска ва тор ных бло ков  на гори зон те.  На совре -

мен ных карье рах  она соста вля ет 80—120  м/год.  При одно ков шо вых

экска ва то рах  и желез но до рож ном транс пор те, осо бен но  при раз ра бот ке

скаль ных  и полу скаль ных  пород, ско рость подви га ния фрон та гор ных

работ зна чи тель но мень ше.

При отра бот ке гори зон та широки ми заход ка ми  длина  блока огра ни -

чи ва ет ся толь ко безо пас ным рас стоя ни ем  по взрыв ным рабо там.  Объем

взор ван ной гор ной  массы  для бес пе ре бой ной рабо ты экска ва то ра  в этой

схеме раз ме ща ет ся  внури заход ки (рис. 4.24).

При панель ной  схеме отра бот ки гори зон тов  длина  блока сов па да ет  с

шири ной пане ли (см. рис. 4.14), а  длина пане ли  по фрон ту  работ при ни -

ма ет ся рав ной годо вой про из во ди тель но сти экска ва то ра  для воз мож но -

сти пере ме ще ния транс порт ных ком му ни ка ций  раз  в  год. Коли че ство

бло ков  с широки ми заход ка ми  или пане лей  по  длине фрон та  работ раз -

ме ща ет ся гораз до боль ше,  чем  при отра бот ке гори зон тов заход ка ми

нор маль ной шири ны. 

Это позво ля ет:

✧ уве ли чить ско рость подви га ния фрон та гор ных  работ;

✧ повы сить высо ту усту па  и воз мож ность при ме не ния  более мощ -

ной тех ни ки;

✧ улуч шить транс порт ное обслу жи ва ние  на гори зон те  путем уме нь -

ше ния вре ме ни  на пере движ ку транс порт ных ком му ни ка ций

на гори зон те;

✧ улуч шить каче ство буров зрыв ных  работ,  что повы ша ет про из во -

ди тель ность выемоч но-по гру зоч ной тех ни ки  и уве ли чи ва ет воз -

мож ность при ме не ния кон вей ерно го транс пор та  при раз ра бот ке

креп ких гор ных  пород.

При бестранс порт ной, транс порт но-о тваль ной  и ком би ни ро ван ной

тех но ло гиях вскрыш ных  работ кон струк ции фрон та гор ных  работ дол -

жны обес пе чи вать эффек тив ное исполь зо ва ние вскрыш но го обо ру до ва -

ния  и транс порт ное обслу жи ва ние добыч ных тех но ло ги че ских пото ков.

Для раз ра бот ки гори зон таль ных  и поло гих место рож де ний  с при ме -

не ни ем  этих тех но ло гий воз мож ны сле дую щие вари ан ты кон струк ции

фрон та гор ных  работ.



Флан го вый тупи ко вый  фронт гор ных  работ. Вскрыш ной экска ва тор,

про из ве дя рабо ты  по  длине фрон та гор ных  работ, воз вра ща ет ся холо стым

ходом  к нача лу фрон та  для выпол не ния сле дую ще го  цикла.  При исполь -

зо ва нии дра глай на  на вскрыш ных рабо тах  с раз ме ще ни ем  его  на кро вле

вскрыш но го усту па  или  на под сту пе холо стой  ход осу щест вля ет ся  по

поверх но сти карье ра ( рис. 4.25а).,  при исполь зо ва нии меха ни че ской

лопа ты  или ротор но го ком плек са  с отва ло об ра зо ва те лем –  по спе циаль -

но оста вляе мой необхо ди мых раз ме ров поло се ( рис. 4.25б). на кро в ле

добыч но го усту па. Добыч ной экска ва тор рас по ла га ет ся  по  длине фрон та

работ  за вскрыш ным экска ва то ром  на рас стоя нии, обес пе чи ваю щем

необхо ди мый  объем вскры тых запа сов  и безо пас но сти вскрыш ных

и добыч ных  работ. Отра бо тав добыч ную заход ку  по  всей  длине фрон та

работ, добыч ный экска ва тор воз вра ща ет ся холо стым  ходом  к нача лу

фрон та гор ных  работ. Транс порт ные ком му ни ка ции  в добыч ном тех но -

ло ги че ском пото ке рас по ла га ют ся  на  почве  или  при кро вле добыч но го

усту па.  При про из вод стве вскрыш ных  работ ротор ным ком плек сом гото -

вые  к выем ке запа сы нахо дят ся  по  всей  длине фрон та  работ. 

Флан го вый  сквоз ной фр онт горных  работ. Вскрыш ной экска ва тор

с рас по ло же ни ем  на кро вле полез но го иско па е мо го про из во дит

вскрыш ные рабо ты  по  длине фрон та  работ  в  обе сто ро ны  без холо сто го

хода (рис. 4.25в). Добыч ной экска ва тор, закан чи вая отра бот ку заход ки

по  длине фрон та гор ных  работ,  также вре за ет ся  в  новую заход ку  и про -

дол жа ет выем ку полез но го иско па е мо го  в обрат ном напра вле нии.

Транс порт добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка попе ре мен но пере клю -

ча ет ся  на достав ку полез но го иско па е мо го  на флан го вые тран шеи.

Эта кон струк ция фрон та обес пе чи ва ет  более пол ное исполь зо ва ние гор -

но го  и транс порт но го обо ру до ва ния,  но,  как  и  в пред ыду щем слу чае, тре бу -

ет боль ших рабо чих пара ме тров вскрыш но го обо ру до ва ния  и уве ли че ния

зат рат  на соору же ние  и под дер жа ние вто рой флан го вой наклон ной тран -

шеи  и транс порт ной  бермы  в выра бо тан ном про стран стве.

При тех но ло ги че ской  схеме пере вал ки вскры ши  в выра бо тан ное

про стран ство  с рас по ло же ни ем  на кро вле вскрыш но го усту па вскрыш -

ной экска ва тор дол жен про стаи вать  на флан гах  в ожи да нии выем ки

полез но го иско па е мо го  и обра зо ва ния выра бо тан но го про стран ства  для

экска ва ции  в  него вскры ши  из  новой заход ки (рис. 4.25г). Добыч ной

экска ва тор  тоже дол жен про стаи вать  в ожи да нии соз да ния необхо ди -

мо го опе ре же ния вскрыш ных  работ  по фрон ту  для обес пе че ния безо -

пас но сти  между вскрыш ным  и добыч ным обо ру до ва ни ем  и вскры тия

необхо ди мых запа сов полез но го иско па е мо го. 
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Рис. 4.24. Спо со бы отра бот ки гори зон тов: 

а – широки ми заход ка ми, 

б – пане ля ми  с кон вей ерным

транс пор том,  

в – пане ля ми  с авто мо биль ным

транс пор том



Флан го вый сдво ен ный  фронт гор ных  работ (рис. 4.25д).  Для сокра ще -

ния рас стоя ния  и вре ме ни  на холо стые пере го ны экска ва то ров при ме -

ня ет ся раз де ле ние фрон та  на  две  части.  В  одной про из во дят ся

вскрыш ные рабо ты,  в дру гой – добыч ные.  Такая кон струк ция обес пе -

чи ва ет неза ви си мую рабо ту вскрыш но го  и добыч но го обо ру до ва ния

в каж дой  части фрон та гор ных  работ. Вскрыш ной  и добыч ной экска -

ва тор  при отра бот ке заход ки  в  одной  части фрон та  работ воз вра ща ет -

ся холо стым  ходом  к цен тру  для про дол же ния отра бот ки заход ки

в дру гой  части фрон та  работ. Транс пор ти ро ва ние полез но го иско па е -

мо го добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка осу щест вля ет ся  по флан го -

вым тран ше ям,  в  то  время  как добыч ные рабо ты ведут ся  в соот вет -

ствую щей  части фрон та.

Цен траль ный  фронт горных рабо т (рис. 4.25е). Тех но ло гия вскрыш ных

и добыч ных  работ  при пере вал ке вскры ши  в выра бо тан ное про стран -

ство  при  таком фрон те гор ных  работ  может при ме нять ся  без раз де ле ния

фрон та  на  две  части  и  с раз де ле ни ем,  с холо стым  ходом экска ва то ров

и без  него..

Этот вари ант обес пе чи ва ет эффек тив ную рабо ту транс пор та добыч -

но го тех но ло ги че ско го пото ка ана ло гич но флан го во му сдво ен но му

и позво ля ет уме нь шить гор но-ка пи таль ные рабо ты  на соору же ние

флан го вых тран шей.

Усло ви ем при ме не ния цен траль но го тупи ко во го фрон та гор ных

работ  при пере вал ке вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство явля ют ся

допу сти мые зат ра ты  на соз да ние  и под дер жа ние  в выра бо тан ном про -

стран стве  среди отва лов тран шеи  для раз ме ще ния транс порт ных ком -

му ни ка ций добыч но го тех но ло ги че ско го пото ка.  Это воз мож но  при

неболь шой мощ но сти вскры ши  и устой чи вых поро дах  в отва лах.

Цен траль ный  и флан го вой сдво ен ный  фрон т горных р абот (рис. 4.25ж).

Тех но ло гия вскрыш ных  и добыч ных  работ  при  такой кон струк ции

фрон та гор ных  работ ана ло гич на опи сан ным  выше  при цен траль ном

тупи ко вом  и флан го вом сдво ен ном фрон те. Транс пор ти ро ва ние

полез но го иско па е мо го обес пе чи ва ет ся  по цен траль ной  и флан го вым

тран ше ям.

Пре и му ще ством тако го фрон та явля ет ся поточ ность транс пор та  при

добы че полез но го иско па е мо го.
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Рис. 4.25. Кон струк ции фрон та гор ных  работ  при раз ра бот ке гори зон таль ных место рож де ний



ком му ни ка ция ми (см. рис. 4.4), вскры ваю щие выра бот ки  с транс порт -

ны ми ком му ни ка ция ми  и вспо мо га тель ные элемен ты, обес пе чи ваю -

щие про цесс раз ра бот ки место рож де ния ( зумпф  для  сбора  воды, пло -

щад ки  для раз ме ще ния пунк тов элек тро пи та ния, пере гру зоч ные пунк -

ты  и  др.). 

В рабо чей  зоне  на каж дый рабо таю щий экска ва тор при хо дит ся

опре де лен ная пло щадь рабо чей пло щад ки  и  длина  блока  по фрон ту

работ. Обыч но пло щадь соста вля ет  при желез но до рож ном транс пор те

от 15  до 40  тыс.  м2 ,  при дру гих  видах транс пор та –  от 3  до 15  тыс.  м2.

Число бло ков, раз ме ща емых  в рабо чей  зоне,

где Sр.з — гори зон таль ная пло щадь рабо чей  зоны,  м2; 

Sб – пло щадь экска ва тор но го  блока,  м2 ; 

ko = 0,85–0,93 — коэф фи ци ент, учи ты ваю щий нали чие отко сов

усту пов  на пло ща ди; 

f = 0,75–0,8 — коэф фи ци ент, учи ты ваю щий нали чие резер вных

бло ков;

kи = 0,7–0,9 — коэф фи ци ент исполь зо ва ния пло ща ди рабо чей  зоны.

При раз ра бот ке гори зон таль ных пла сто об раз ных  и рос сы пных

место рож де ний раз ме ры рабо чей  зоны  в про фи ле зави сят  от глу би ны

зале га ния полез но го иско па е мо го,  а  в  плане –  от при ня той систе мы

раз ра бот ки  и пара ме тров ком плек та обо ру до ва ния вскрыш но го

и добыч но го тех но ло ги че ских пото ков.

Изме не ние раз ме ров рабо чей  зоны зави сит  от перио да раз ра бот ки,

типа раз ра ба ты вае мо го место рож де ния, изме няю щих ся  с глу би ной

углов отко са рабо чих бор тов карье ра, зна че ний  углов отко са бор тов

на момент пога ше ния откры тых  работ, раз ме ров карьер но го  поля  и  от

при ня то го напра вле ния разви тия гор ных  работ. 

При раз ра бот ке наклон ных  и кру то па дающих место рож де ний эта па -

ми раз мер рабо чей  зоны карье ра  в про фи ле  и  в  плане  по  мере углу бле -

ния гор ных  работ уве ли чи ва ет ся  от  этапа  к  этапу,  но зна чи тель но мень -

ше,  чем  в вари ан те отра бот ки место рож де ния  без раз де ле ния карьер но -

го  поля  на  этапы (см. рис. 4.19).

Сокра ще ние рабо чей  зоны карье ра  путем кон цен тра ции гор ных

работ уве ли чи ва ет эффек тив ность откры тых гор ных  работ  и сни жа ет

зат ра ты  на гор но-ка пи таль ные. 
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4.7.  РАБОЧАЯ  ЗОНА  КАРЬЕРА

Часть карьер но го про стран ства,  в кото ром про из во дят ся гор ные

рабо ты, назы ва ет ся рабо чей  зоной карье ра (рис. 4.26).

Рабо чая  зона карье ра пред ста вля ет  собой пере ме щаю щую ся  и изме -

няю щую ся  по раз ме рам  и  форме выработку,  в пре де лах кото рой выпол -

ня ют ся гор ные рабо ты  по раз ра бот ке место рож де ния.

Длина фрон та  работ  и  число усту пов, нахо дя щих ся  в одно вре мен ной

рабо те, опре де ля ют раз мер рабо чей  зоны карье ра  в про фи ле,  а  с уче том

сум мар ной шири ны рабо чих пло ща док  на рабо чих гори зон тах – раз мер

рабо чей  зоны карье ра  в  плане.

По напра вле нию разви тия

гор ных  работ рабо чая  зона

карье ра пере ме ща ет ся  в карьер -

ном  поле.  На гори зон таль ных

место рож де ниях пере ме ще ние

осу щест вля ет ся  в напра вле нии

дви же ния фрон та  работ

с постоян ны ми пара ме тра ми  по

высо те и пло ща ди.  На наклон -

ных и круто па дающих место рож -

де ниях рабо чая  зона пере ме ща -

ет ся  в глу би ну  с изме не ни ем,

начи ная  с необхо ди мых раз ме ров

при  вводе карье ра  в эксплу а та -

цию,  затем мак си маль ных раз ме -

ров  при пре дель ном раз но се

карье ра  по поверх но сти  и  до

мини маль ных раз ме ров  при

пога ше нии гор ных  работ  в  конце

отра бот ки. 

В зави си мо сти  от ком плекс -

ной меха ни за ции тех но ло ги че -

ских пото ков рабо чая  зона

карье ра  в  плане раз де ля ет ся  на

элемен ты: экска ва тор ные  блоки

с необхо ди мы ми объе ма ми взор -

ван ной  и обурен ной гор ной

массы (см. рис. 4.23), рабо чие

пло щад ки  с транс порт ны ми

Рис. 4.26. Рабо чая  зона карье ра  при раз ра -

бот ке:

а – гори зон таль но го место рож де -

ния, 

б – наклон но го,

в – кру то па даю ще го: 1 –  на

момент  сдачи карье ра  в эксплу а -

та цию, 2 –  на  момент мак си маль -

но го раз но са бор тов карье ра  по

поверх но сти,  3–  при пога ше нии

карье ра



повы сить  угол отко са усту пов.  Опыт при ме не ния  этих тех но ло гий  на

карье рах пока зы ва ет воз мож ность отстрой ки крат ко вре мен но устой чи -

вых ( около 90 °) отко сов.

Без взрыв ная тех но ло гия раз ра бот ки гор ных  пород гидра вли че ски ми

экска ва то ра ми при ме ня ет ся  в тре щи но ва тых мас си вах.  В зави си мо сти

от сте пе ни тре щи но ва то сти, напра вле ния тре щин  и проч но сти  их

запол ни те ля про цесс экска ва ции ков шом гидра вли че ско го экска ва то ра

осу щест вля ет ся гори зон таль ны ми  или вер ти каль ны ми струж ка ми,

с пред ва ри тель ным рых ле ни ем,  с верх ним  или  нижним чер па ни ем,

смен ным репе ром  или высту паю щим  зубом  ковша. Взрыв ная тех но ло -

гия раз ра бот ки гор ных  пород  без постоян но го при сут ствия  людей

в рабо чей  зоне воз мож на  с при ме не ни ем буров зрыв ных ком бай нов  или

буро за ряд ных агре га тов  с ротор ны ми погруз чи ка ми.

Иссле до ва ния пока зы ва ют,  что при ме не ние тех но ло гии раз ра бот ки

место рож де ний полез ных иско па е мых  с кру ты ми отко са ми бор тов

карье ра  при высо кой кон цен тра ции рабо чей  зоны  и дистан цион но го

упра вле ния гор ной  и транс порт ной тех ни кой позво ля ет суще ствен но

уве ли чить эффек тив ность откры тых гор ных  работ. 

4.8.  ТРАССЫ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  ПОТОКОВ

Для обес пе че ния гру зо транс порт ной  связи  между забо ями  в рабо чей

зоне карье ра  и пунк та ми прие ма вскры ши  и полез но го иско па е мо го

в тех но ло ги че ских пото ках исполь зу ют  как отдель ные  виды транс пор -

та,  так  и раз лич ные  их соче та ния.

Каж дый  вид транс пор та бла го да ря  своей спе ци фи ке накла ды ва ет

тре бо ва ния  на раз ме ще ние трас сы  в кон ту ре карьер но го  поля  и  на

выбор  ее  формы.

Трас сой назы ва ет ся  линия, опре де ляю щая поло же ния  оси  пути  в про -

стран стве (рис. 4.27), про ек ция трас сы  на вер ти каль ную пло скость назы ва -

ет ся про доль ным про фи лем трас сы. Про ек ция трас сы  на гори зон таль ную

пло скость – пла ном трас сы. Трас си ро ва ние заклю ча ет ся  в уста но вле -

нии напра вле ния про доль ной  оси тран шеи  и поло же ния  ее  в про фи ле

и в  плане.

Трас са  в про фи ле состо ит  из сле дую щих элемен тов: подъе мов или укло -

нов, гори зон таль ных участ ков, ради усов вер ти каль ных сопря же ний наклон -

ных  и гори зон таль ных участ ков, пунк тов при мы ка ния транс порт ных ком -

му ни ка ций  с рабо чих гори зон тов карье ра.  В  плане трас са состо ит  из пря -

мых участ ков, ради усов закру гле ния, тупи ков при желез но до рож ном
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Это дости га ет ся:

✧ исполь зо ва ни ем широ ких захо док  и панель ной  схемы отра бот ки

гори зон тов;

✧ повы ше ни ем высо ты усту пов;

✧ при ме не ни ем мощ но го гор но го  и транс порт но го обо ру до ва ния;

✧ уве ли че ни ем  угла отко са рабо че го  борта карье ра.

Эффек тив ность рабо чей  зоны обес пе чи ва ет ся вскры ти ем  и раз ме -

ще ни ем трас сы транс порт ных ком му ни ка ций  в карьер ном  поле  и рабо -

чих гори зон тах.

При срав не нии эффек тив но сти раз лич ных вари ан тов тех но ло гии  и

ком плекс ной меха ни за ции  можно исполь зо вать пока за тель кон цен тра -

ции  К гор ных  работ  в рабо чей  зоне карье ра, пред ста вляю щий  собой

отно ше ние про из во ди тель но сти карье ра  Р по гор ной  массе  к пло ща ди

рабо чей  зоны карье ра  S:

К =  P/S,  м3 / м2,  т/м2.

Самая высо кая кон цен тра ция гор ных  работ дости га ет ся отра бот кой

место рож де ний эта па ми  с отко са ми бор тов карье ра близ ки ми  к зна че -

ниям крат ко вре мен ной устой чи во сти, доста точ ной  для отра бот ки кон -

крет ной рабо чей  зоны.

При ме не ние отра бот ки место рож де ния эта па ми пре дус ма три ва ет

дистан цион ное упра вле ние гор ным  и транс порт ным обо ру до ва ни ем

при без врыв ной тех но ло гии раз ра бот ки гор ных  пород фре зер ны ми

стре ло вы ми  или гидра вли че ски ми экска ва то ра ми  с повы шен ны ми уси -

лия ми реза ния  или взрыв ной тех но ло гии под го тов ки гор ных  пород

к выем ке буро за ряд ны ми ком бай на ми.

Дистан цион ное упра вле ние гор ным  и транс порт ным обо ру до ва ни ем

осу щест вля ет ся  из безо пас ных  зон  в карье ре  с помо щью кабель ных  или

радио упра вляе мых  систем. Дистан цион но упра вляе мые гор ные маши -

ны  и транс порт ные сред ства соз да ны  и про шли успеш ные испы та ния

в Япо нии, Гер ма нии  и  США.  Они соче та ют  в  себе обыч ное упра вле ние

опе ра то ром  через обо зре ние объек та теле мо ни то ром  и соб ствен ные

дей ствия посред ством про цес со ров, ком пью тер ных рас поз на ва тель ных

и коман дных  средств, свя зан ных дис пет чер ским сер ве ром  и спут ни ко -

вой нави га ци ей. 

Без взрыв ная тех но ло гия раз ра бот ки гор ных  пород фре зер ны ми

стре ло вы ми экска ва то ра ми позво ля ет исклю чить нару ше ние есте ствен -

ной целост но сти мас си ва гор ных  пород  и, сле до ва тель но, мак си маль но



транспор те, пет ле вых сое ди не ний отрез ков трас сы  при авто мо биль ном

транс пор те.  При кон вей ерном транс пор те трас са  в  плане состо ит  из

прямо ли ней ных отрез ков, про пор цио наль ных кон струк тив ной  длине

кон вей ерных ста вов.

Мак си маль ный  уклон для каж до го  вида транс пор та уста на вли ва ет ся

по усло вию безо пас но сти  в эксплу а та ции  при тор мо же нии  и тро га нии  с

места.

Подъем трас сы явля ет ся важ ным элемен том,  от кото ро го зави сит

про из во ди тель ность транс пор та  и  объем гор но-ка пи таль ных  работ  по

соору же нию гор ных выра бо ток  для раз ме ще ния трас сы.

Чем боль ше  подъем трас сы,  тем мень ше  ее  длина  и  объем гор -

но-стро и тель ных  работ  по вскры тию рабо чей  зоны карье ра,  но  в  то  же

время,  чем боль ше  подъем трас сы,  тем боль ше эксплу а та цион ные зат -

ра ты  на транс пор ти ро ва ние вслед ствие уве ли че ния дли тель но сти

транс порт но го  цикла.

По  длине участ ки трас сы  могут  иметь раз лич ный  подъем.  При выхо -

де  из карье ра,  где сосре до то чи ва ют ся гру зо по то ки  с рабо чих гори зон -

тов, трас са наи бо лее нагру же на.  Эта  часть опре де ля ет про пу скную

способ ность  всей трас сы.  Ее назы ва ют огра ни чи ва ющим пере го ном

(рис. 4.28).

Наи боль ший  подъем,  на кото ром кон крет ный  вид транс пор та  в гру -

зо вом напра вле нии дви жет ся  с мини маль ной ско ро стью, соот вет ствую -

щей уста но вив ше му ся дви же нию, назы ва ют руко во дя щим (ip).

Вели чи на руко во дя ще го подъе ма трас сы  имеет суще ствен ное зна че -

ние  для откры тых гор ных  работ.  Объем гор ных  работ, необхо ди мый  для
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Рис. 4.28. Огра ни чи ва ющий пере гон

Рис. 4.27. Трас са гру зо по то ка  в карье ре:

а – про филь.

б –  план;

в – элемен ты трас сы:  в про фи ле 1 – подъём ( уклон) – i, 2 – гори зон таль ный

уча сток, 3 –  пункт при мы ка ния;

г – элемен ты трас сы  в  плане: 4 – тупик, 5 –  петля,  R – ради ус закру гле ния



Мак си маль ный  подъем трас сы  в гру зо вом напра вле нии  и  уклон  в

порож нем, обес пе чи ваю щие безо пас ность рабо ты транс порт ных

средств,  для желез но до рож но го транс пор та соста вля ют соот вет ствен но:

с локо мо тив ной  тягой 40  и 60о/оо,  с мотова гон ной  тягой 60  и 80о/оо .  Для

авто мо биль но го транс пор та мак си маль ный  подъем трас сы  в гру зо вом

напра вле нии  и  уклон  в порож нем соста вля ют 80  и 120о/оо . 

Элемент трас сы  в про фи ле (при мы ка ние к  ней  путей  с гори зон тов

карье ра)  имеет  три  формы (рис. 4.29):  с при мы ка ни ем  на руко во дя щем

подъе ме,  с при мы ка ни ем  на смяг чен ном подъе ме  и  с при мы ка ни ем  на

пло щад ках.
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соору же ния тран шей, уме нь ша ет ся  с уве ли че ни ем руко во дя ще го подъе ма.

В  то  же  время  при при ня той мощ но сти дви га те ля транс порт но го сред ства

с уве ли че ни ем руко во дя ще го подъе ма трас сы уме нь ша ет ся  масса пере во -

зи мо го  этим сред ством  груза, уве ли чи ва ет ся коли че ство транс порт ных

еди ниц  в рабо те,  а  в  целом – зат ра ты  на эксплу а та цию транс пор та.

Впер вые зави си мость  для опре де ле ния руко во дя ще го подъе ма  при

желез но до рож ном транс пор те  в карье ре пред ло жил  проф.  Е.Ф.  Шешко.

В  ней учи ты ва лись сцеп ной  вес локо мо ти ва  Рс ( т),  число  путей  на огра -

ни чи ва ющем пере го не ρ, ско рость дви же ния поез да  v ( км/ч), гру зо о бо -

рот карье ра  W/T ( т/ч), коэф фи ци ент сце пле ния φ, основ ное сопро тив -

ле ние дви же нию ϖ, коэф фи ци ент резер ва гру зо о бо ро та  f, высо та подъе -

ма  груза  hx , коэф фи ци ент рас чет но го  веса локо мо ти ва γ,  длина огра ни -

че ваю ще го пере го на  Lп , коэф фи ци ент рас чет ной ско ро сти дви же ния

поез да δ,  время  на сно ше ния τ .

Рас че ты  по  этой зави си мо сти пока зы ва ют,  что  при уве ли че нии мощ -

но сти локо мо ти ва  при оди на ко вом  весе поез да  и  числе  путей  на огра ни -

чи ва ющем пере го не руко во дя щий  подъем  растет,  а  при уве ли че нии

мощ но сти гру зо по то ка, глу би ны тран шеи,  длины огра ни чи ва юще го

пере го на  он уме нь ша ет ся.

Руко во дя щий  подъем кос вен но влия ет  на  число экска ва то ров  в тех -

но ло ги че ском пото ке  и  на карье ре  в  целом  через  массу поез да.  Чем

боль ше  масса поез да,  т.е.  число ваго нов  в  составе,  а сле до ва тель но,

мощ ность локо мо ти ва,  тем мень ше зат ра чи ва ет ся вре ме ни  на  обмен

поез дов  в  забое про стаи ва ют экска ва то ры, обес пе чи вая боль шую про -

из во ди тель ность,  а сле до ва тель но, мень шее  их  число.

Руко во дя щий  подъем  для авто мо биль но го транс пор та зави сит

от мощ но сти авто са мос ва ла  и каче ства покры тия доро ги  в тран шее.

Устой чи вая рабо та авто транс пор та  в карье ре  при непре рыв ном дви -

же нии  по мак си маль но му укло ну  на глу би ну эффек тив но сти  его

исполь зо ва ния (250–300  м)  из-за пере гре ва элек тро обо ру до ва ния авто -

са мос ва ла обес пе чи ва ет ся рацио наль ным трас си ро ва ни ем авто до рог,

заклю чаю щим ся  в сни же нии сред не го укло на трас сы  до 45–50 о/оо.  Это

дости га ет ся чере до ва ни ем мак си маль ных укло нов  с пло щад ка ми  на

трас се  или сни же ни ем вели чи ны подъе ма  в гру зо вом напра вле нии 

Рис. 4.29. Спо со бы при мы ка ния транс порт ных ком му ни ка ций  с рабо чих гори зон тов

к трас се: 

а –  на руко во дя щем подъё ме,

б –  на смяг чён ном подъё ме,

в –  на пло щад ке,  ip – руко во дя щий  уклон,  ic – смяг чён ный  уклон,  lп –  длина пло -

щад ки при мы ка ния,  h – высо та гори зон та



На кри во ли ней ных участ ках трас сы  уклон смяг ча ет ся,  чтобы  общее

сопро тив ле ние  от дей стви тель ной вели чи ны подъе ма  iд и  от допол ни -

тель но го сопро тив ле ния дви же нию ϖк было  равно руко во дя ще му

подъе му:

iд + ϖк =  ip

Сум мар ное удли не ние трас сы  от смяг че ний подъе ма  на кри во ли ней -

ных участ ках

гд lкр –  длина кри во ли ней но го  пути,  на кото ром воз ни ка ют допол ни -

тель ные сопро тив ле ния ϖк.

Дей стви тель ная  длина трас сы  равна  сумме  ее тео ре ти че ской  длины

Lт и ука зан ных удли не ний:

Постро ение  плана трас сы про из во дит ся одно вре мен но  с уста но вле -

ни ем  ее про доль но го про фи ля  в соот вет ствии  с раз ме ра ми карьер но го

поля, глу би ной карье ра  и элемен та ми про фи ля.

Форма трас сы  в  плане  может  быть про стая, если  она  не меня ет

напра вле ние  на  всем про тя же нии,  и слож ная, если состо ит  из нес коль -

ких участ ков раз но го напра вле ния.  На глу бо ких карье рах прак ти че ски

всег да трас са слож ная.

Если про тя жен ность трас сы пре вос хо дит  длину  борта карье ра,  на

кото ром про из во дит ся трас си ро ва ние,  то воз мож ны  два вари ан та:

✧ трас са раз ме ща ет ся  на  одном  борту карье ра,  а  ее про стые отрез ки

раз но го напра вле ния сое ди ня ют ся тупи ка ми  или пет ля ми мак си -

маль но допу сти мо го ради уса, соот вет ствую ще го  виду транс пор та;

✧ трас са пере во дит ся  с одно го  борта  на дру гой  до пол но го раз ме ще -

ния  ее  на  всю глу би ну карье ра,  при  этом прио бре та ет спи раль ную

форму.

Тупиковая трасса в  конце наклон но го отрез ка  имеет гори зон таль ные

пло щад ки, рас счи тан ные  на раз ме ще ние желез но до рож но го соста ва

для изме не ния напра вле ния дви же ния (рис. 4.30).
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При мы ка ние  на руко во дя щем подъе ме облег ча ет трас си ро ва ние,

обес пе чи ва ет мини маль ную  длину трас сы  и гор но-стро и тель ный  объем

капи таль ных тран шей.  При  таком про доль ном про фи ле тре бу ет ся

повы шен ная мощ ность локо мо ти вов ( до 40%) вслед ствие  того,  что

в слу чае необхо ди мо сти оста нов ки  и тро га нии  на руко во дя щем подъе ме

тре бу ет ся прео до ле ние допол ни тель ных сопро тив ле ний (пре о до ле ния

инер ции  покоя  и основ но го сопро тив ле ния  при тро га нии поез да).

При мы ка ние  на смяг чен ном укло не трас сы (обыч но  ic = 0,65 ip)

обес пе чи ва ет тро га ние  и раз гон поез да  с локо мо ти вом нор маль ной

мощ но сти  и весо вой нор мой, рас счи тан ной  из усло вия рав но мер но го

дви же ния  на подъе ме. При ме не ние тако го про фи ля эффек тив но  при

высо те усту пов  более 15  м  и длин ных пере го нах. 

Длина участ ка смяг чен но го укло на

lп =  lc + lс.п +  lг , 

где lc –  длина поез да; 

lс.п –  длина стре лоч ных перево дов; 

lг –  длина гаран тий но го рас стоя ния  на точ ность уста нов ки поез дов.

Обыч но  lп = 150–250  м.

При рост  длины трас сы  за  счет смяг че ния

где  n –  число участ ков при мы ка ния.

При мы ка ние  на пло щад ках обес пе чи ва ет наи бо лее бла го при ят ные

усло вия  по исполь зо ва нию локо мо ти вов. Пло щад ки  могут исполь зо -

вать  для устрой ства разъез дов  и уклад ки стре лоч ных перево дов. Трас са  с

при мы ка ни ем  на пло щад ках боль ше тео ре ти че ской  длины  на вели чи ну

Δl =  nlп. Объе мы гор но-стро и тель ных  работ  при  этой трас се мак си маль -

ны  в срав не нии  с дру ги ми фор ма ми при мы ка ния.

При боль шом гру зо по то ке пло щад ки при мы ка ния соз да ют ся  на

каж дом гори зон те,  при  малом гру зо по то ке –  через гори зонт.  Такая

форма про фи ля удоб на  в эксплу а та ции,  но услож ня ет трас си ро ва ние  и

при во дит  к уве ли че нию про бе га поез дов. При мы ка ние  на пло щад ке

обя за тель но орга ни зу ет ся  в  тех слу чаях,  когда поез да  с дан но го рабо че -

го гори зон та посту па ют  на  пути капи таль ной тран шеи  с  двух сто рон.
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Длина тупи ка

L = ( l1 + 15) + 12 +  Т,

где ( l1 + 15) –  длина поез да  с уче том  пути тор мо же ния,  м; 

11 – длина стре лоч ной  зоны; 

Т =  Rв tgα/2 – про ек ция вер ти каль ной сопря гаю щей кри вой,  м; 

Rв – ради ус вер ти каль ной сопря гаю щей кри вой (2000–3000  м),  в

пре де лах кри вой стре лоч ных перево дов  Rв = 5000  м;

α =  i1 +  i2 –  угол пово ро та вер ти каль ной кри вой, гра дус;

i1 +  i2 – сопря гаю щие укло ны.

Для совре мен ных желез но до рож ных соста вов необхо ди мая  длина

пло щад ки при мы ка ния  в тупи ке соста вля ет 200–250  м.

Мак си маль но воз мож ная глу би на про ни кно ве ния трас сы зави сит  от

укло на трас сы  i, про сти ра ния карьер но го  поля  Lк и  длины гори зон таль -

ных пло ща док  lп:

hmax = ( Lк +2 lп)i

Пря мые отрез ки тупи ко вых  трасс, рас по ла га емые  между  двумя тупи -

ка ми,  в зави си мо сти  от раз ме ров карьер но го  поля  могут вскры вать  от 2

до 5 усту пов  при одно сто рон нем  и двус то рон нем дви же нии.

Схемы путе во го разви тия тупи ков  и пря мых отрез ков трас сы вза -

имо свя за ны  с путе вым разви ти ем  на рабо чих усту пах  и опре де ля ют ся

вели чи ной гру зо по то ка  с при мы каю щих  и ниже ле жа щих гори зон тов. -

При тупи ко вой трас се обыч но осу щест вля ет ся маят ни ко вое дви же ние

поез дов, поэ то му при ни ма ет ся тупи ко вая кон струк ция фрон та  работ

(рис. 4.31).  На карье рах  с боль шим гру зо по то ком при ме ня ют двух пу те -

вые трас сы  с  одно-  и двух сто рон ним при мы ка ни ем, обес пе чи ваю щие

поточ ное дви же ние поез дов.

При поточ ном дви же нии полу чи ли рас про стра не ние  три  схемы

путе во го разви тия: теле ско пи че ская,  с  двумя трас са ми  и  с трас сой сту -

пен ча то го  вида.

Луч шую про пу скную спо соб ность  имеет теле ско пи че ский  тупик.  Но

его при ме не ние  из-за зна чи тель ной  длины  ведет  к неу до вле тво ри тель -

но му исполь зо ва нию про тя жен но сти карьер но го  поля  и, вслед ствие

этого,  к уве ли че нию обще го  числа тупи ков  на трас се. Обыч но  в  таких

усло виях  одним пря мым отрез ком трас сы удает ся обес пе чить вскры тие

не  более  двух усту пов.

Схема  с  двумя трас са ми позво ля ет осу ще ствить  по неза ви си мым

путям дви же ние гру же ных  и порож них поез дов  и уско рить под го тов ку

гори зон тов  за  счет одно вре мен но го про ве де ния тран шей  в  двух напра -

вле ниях.

Сту пен ча тая трас са  имеет наи бо лее про стое путе вое разви тие, одна -

ко  она при ме ни ма толь ко  при зна чи тель ной про тя жен но сти карьер но -

го  поля.

При поточ ных схе мах дви же ния про пу скная спо соб ность двух пу те вых

тупи ко вых  трасс соста вля ет  до 240–280  пар поез дов  в  сутки.  При  этом

годо вая про из вод ствен ная мощ ность карье ра  по гор ной  массе соста вля ет

30–70  млн  т про тив 16–30  млн  т  при одно пу те вых тупи ко вых трас сах.

Даль ней шее уве ли че ние  числа  путей  не при во дит  к уве ли че нию про -

пу скной спо соб но сти тупи ко вой трас сы.

Про стые  и тупи ко вые трас сы, рас по ла га емые  по лежа че му  боку зал е -

жи, обес пе чи ва ют  по срав не нию  с дру ги ми фор ма ми  трасс уме нь ше ние

объе ма гор но-ка пи таль ных  работ, нор маль ный  темп углу бле ния  и  более

рав но мер ный  режим вскрыш ных  работ.

Раз ме ры карьер ных  полей  по про сти ра нию,  в кото рых воз мож но

при ме не ние тупи ко вой трас сы  с поточ ным дви же ни ем, опре де ля ют ся

из выра же ний:

Рис. 4.30. Схема раз ме ще ния желез но до рож ных  путей  на тупи ко вых пло щад ках: 

а –  при одно пут ной трас се  с  одним тупи ком, 

б –  то  же,  с  двумя тупи ка ми, 

в –  при двух пу те вой трас се  с  двумя тупи ка ми, 

г –  то  же,  с теле ско пи че ским тупи ком



✧ при теле ско пи че ской  схеме

✧ при  схеме  с  двумя съез да ми

✧ при  схеме  со сту пен ча ты ми съез да ми

где Н – раз ность отме ток нача ла  и  конца тупи ко вой трас сы,  м;

h – раз ность отме ток  между транс порт ны ми гори зон та ми,  м;

β –сред ний  угол отко са тор це вых бор тов карье ра; 

i,  i1,  i2 –  подъем трас сы  на участ ках.

Пет ле вое сое ди не ние наклон ных участ ков трас сы позво ля ет сох ра -

нить про пу скную спо соб ность  и непре рыв ность дви же ния транс порт -

ных  средств неза ви си мо  от изме не ния  ее напра вле ния. Необхо ди мым

усло ви ем при ме не ния пет ле во го сое ди не ния явля ет ся соз да ние пово -

рот ной пло щад ки  с ради усом  R = 16–30  м  при авто мо биль ном транс -

пор те  и 120–200  м –  при желез но до рож ном. 

По кон струк ции  петля состо ит  из сле дую щих элемен тов: глав ной

кри вой  с ради усом  Ro,  двух пря мых вста вок дли ной  l1 и  l2 и  двух кри во -

ли ней ных вста вок  с ради уса ми  R1 и  R2 (рис. 4.32а).
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Рис. 4.31. Виды тупи ко вых  трасс Рис. 4.32. Элемен ты пет ле во го сое ди не ния трас сы
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На прак ти ке  часто исполь зу ют упро щен ную кон струк цию  петли,  где

центр  О глав ной кри вой пере но сит ся  от вер ши ны  угла пово ро та трас сы

внутрь скло на.  В  этом слу чае  длина  петли мини маль на,  так  как элемен -

ты  l1 и  l2 отсут ству ют (рис. 4.32б). Трас са  в пре де лах  петли  имеет мень -

ший  уклон,  чем  на пря мых участ ках выез дной полу тран шеи.

Зна че ния смяг чен но го укло на  и дру гих пара ме тров  петли зави сят  от

допу сти мой вну три  ее ско ро сти дви же ния авто са мос ва лов ( табл. 4.6).

При устрой стве  петли  на есте ствен ном косо го ре  при раз ра бот ке

нагор ных карье ров  или  на  борту карье ра воз мож ны сле дую щие кон -

струк ции (рис. 4.33): 

1)  петля укла ды ва ет ся пол но стью  на пло щад ке, соз да ваемой  на  насыпи; 

2)  петля укла ды ва ет ся частич но  в полу вы ем ке, частич но  на полу на сы пи. 

Объе мы гор ных  работ рас счи ты ва ют ся  по сле ду ю щим фор му лам:

✧ при соору же нии полу вы ем ки

✧ при соору же нии полу на сы пи

где

γ –  угол отко са  борта карье ра  или косо го ра,  на кото ром соору жа ет -

ся  петля; 

Пока за те ли
Ско рость дви же ния авто са мос ва лов,  км/ч

20 25 30

Мини маль ный ради ус глав ной кри вой  Ro,  M 15,0 20,0 30,0

Мак си маль но допу сти мый  уклон доро ги  в пре де лах  петли  l1, % 4,0 3,5 3,0

Попе реч ный  подъем доро ги  на пово ро те, % 6,0 6,0 6,0

Рас ши ре ние доро ги  на пово ро те,  м 3,0 3,5 4.0

Мини маль ный ради ус кри во ли ней ных вста вок  R1 и  R2,  м 20,0 25,0 30,0

Таблица 4.6

Параметры петли трассы автомобильного транспорта

Рис. 4.33. Устрой ство  петли: а –  на насы пи косо го ра,  б –  в полу вы ем ке  и  на полу на сы пи

косо го ра, в –  на  борту карье ра



Так  как  при постоян ных зна че ниях  kу,  h и  ip про тя жен ность  Lт не

изме ня ет ся  по  всей глу би не карье ра  Н,  а раз ме ры карье ра  в  плане  при

при бли же нии  к подош ве суще ствен но уме нь ша ют ся, цен траль ный  угол

β, охва ты ва емый  одним участ ком спи раль ной трас сы про тя жен но стью

Lт, уве ли чи ва ет ся  по  мере углу бле ния трас сы.

Если обоз на чить  через  n поряд ко вый  номер усту па (счи тая  снизу)  и

счи тать каж дый уча сток  Lт частью неко то рой окруж но сти,  то цен траль -

ный  угол, охва ты ва емый  одним участ ком трас сы,  можно опре де лить  из

выра же ний:

✧ для нижне го усту па

✧ для  n усту па

✧ для верх не го усту па

где  Р – пери метр  витка,  м.

Гра нич ные пунк ты участ ков трас сы  с най ден ным  углом нахо дят ся

как  точки пере се че ния спи раль ной трас сы  с изо ли ния ми бор тов карье -

ра, имею щи ми высот ные отмет ки рабо чих гори зон тов.

Число усту пов, нахо дя щих ся  в одно вре мен ной рабо те ( без  учета усту -

па,  по кото ро му про хо дит ся оче ред ной уча сток трас сы), соста вля ет обыч -

но  не  более 50–65%  от  числа усту пов, вскры вае мых  одним вин том спи ра -

ли, поэ то му  число рабо чих гори зон тов  в  момент пол но го разви тия  работ

где Н – высо та рас по ло же ния ( от  дна карье ра) нижне го рабо че го гори -

зон та.
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α –  угол отко са  борта выем ки; 

β –  угол отко са насы пи; 

kв и  kн – коэф фи ци ен ты, учи ты ваю щие цен траль ный  угол, охва ты -

ва емый полу вы ем кой  или полу на сыпью.

Коэф фи ци ент учи ты ва ет участ ки полу вы емок  или полу на сы пей

и имеет сле дую щие зна че ния:

α и β, гра дус 90–75 75–60 60–45 45–30 30

λ 1,02 1,08 1,13 1,18 1,22 

Спи раль ную трас су при ме ня ют  при  всех  видах колес но го транс пор та

в слу чаях,  когда про стую  и пет ле вую трас сы при ме нить невоз мож но

(рис. 4.34). При пра вос то рон нем дви же нии транс порт ных  средств  для

обес пе че нии безо пас но сти

напра вле ние разви тия трас сы

с верх них гори зон тов  вниз

при ни ма ет ся  по часо вой

стрел ке. В этом слу чае обес пе -

чи ва ет ся дви же ние  вверх  по

трас се гру же но го самос ва ла

даль ше  от кром ки транс порт -

ной  бермы,  а  при дви же нии

вниз  по трас се порож не го

самос ва ла – воз мож ность

води те лю наблю дать кром ку

отко са транс порт ной  бермы.

Общая про тя жен ность спи -

раль ной трас сы  при коэф фи -

ци ен те  ее удли не ния  kу =

1,3–1,5  и руко во дя щем подъе -

ме  ip,  а также про тя жен ность

ее отдель но го участ ка, вскры -

ваю ще го  один  уступ высо той  h,

уста на вли ва ет ся  по фор му лам:

где nу –  число вскры вае мых

уступов.Рис. 4.34. Элемен ты спи раль ной трас сы
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Ком би на ции опи сан ных  выше  трасс наи бо лее  часто при ме ня ют  на

место рож де ниях  со слож ной фор мой зале га ния полез но го иско па е мо го.

Состав ные  части  общей трас сы ком би ни ру ют  таким обра зом,  чтобы

при ме нять трас су толь ко  в харак тер ных  для  нее усло виях, мак си маль но

исполь зуя  все  ее пре и му ще ства.

Наи бо лее рас про стра не ны  на прак ти ке сле дую щие ком би на ции

трасс.

1. Ком би на ция про стой трас сы  для вскры тия верх них гори зон тов

зал ежи  и слож ных  трасс  для вскры тия  нижних гори зон тов карье ра.

Такая ком би на ция наи бо лее  часто упо тре бля ет ся  для карьер ных

полей  с боль шой про тя жен но стью  по поверх но сти. 

2. Ком би на ция раз лич ных  форм  трасс.

Если  карьер  на отмет ке днев ной поверх но сти  имеет недо ста точ ные

раз ме ры  в  плане,  то  на верх них гори зон тах  для желез но до рож но го

транс пор та исполь зу ют ся тупи ко вые  или спи раль ные трас сы.  По  мере

углу бле ния карье ра  его раз мер  в  плане уме нь ша ет ся  и  на  нижних гори -

зон тах исполь зу ют спи раль ные  или пет ле вые трас сы  для авто мо биль но -

го транс пор та.

Про цесс раз ме ще ния трас сы  в карьер ном  поле  после выбо ра  формы,

опре де ле ния  всех  ее элемен тов заклю ча ет ся  в нане се нии  оси  пути  на

конеч ном  или про ме жу точ ном  борту карье ра.  Для трас си ро ва ния  борт

карье ра изо бра жа ют  в гори зон талях  с интер ва лом, рав ным высо те усту -

па. Трас са про во дит ся  с поверх но сти  до гори зон та ли, огра ни чи ва ющей

вскры ва емый гори зонт.

Трас су тран шей раз ме ща ют  в кон ту ре карьер но го  поля  в точ ном

соот вет ствии  с  ее пара ме тра ми: при ня той фор мой про фи ля,  общей про -

тя жен но стью, руко во дя щим подъе мом, наи ме нь шим ради усом кри вых,

а  также дли ной элемен та про доль но го про фи ля (рис. 4.35).

Тео ре ти че ская  длина трас сы  Lт опре де ля ет ся раз но стью высот ных

отме ток.

Дей стви тель ная  длина трас сы боль ше тео ре ти че ской  за  счет  ее удли -

не ния, вызы ваемо го уме нь ше ни ем  угла накло на  на неко то рых  ее участ -

ках, глав ным обра зом  в кри вых,  и  на участ ках при мы ка ния тран шей

к рабо чим гори зон там. Ука зан ное уме нь ше ние пре дус ма три ва ет ся  в слу -

чае при мы ка ния трас сы  для желез но до рож но го транс пор та.  В кри вых

участ ках сопро тив ле ние дви же нию воз ра ста ет  на вели чи ну ϖк и смяг че -

ние подъе ма тран шей сох ра ня ет постоян ным руко во дя щий  подъем  ip.

Наи ме нь ший ради ус кри вой уста на вли ва ет ся  в соот вет ствии  с воз -

мож ной кон струк тив ной про хо ди мо стью подвиж но го соста ва, глав ным

обра зом локо мо ти вов. Вели чи на наи ме нь ше го ради уса  пути влия ет  на

объем раз но са бор тов карье ра, тре бу е мо го  для уклад ки кри вых. Пред -

поч ти тель но при ме нять подвиж ной  состав, допу скаю щий  малые зна че -

ния наи ме нь ших ради усов, осо бен но  при раз ра бот ке кру то па дающих

место рож де ний.

Общее уве ли че ние  длины трас сы пре дус ма три ва ет удли не ние  от

участ ков при мы ка ния  к рабо чим гори зон там  Lп,  а  также удли не ние  Lп

от смяг че ния подъе мов  в кри вых. При ра ще ние  на еди ни цу тео ре ти че -

ской  длины трас сы учи ты ва ет коэф фи ци ент удли не ния трас сы k:

где  L =  Lт +  Lп +  Lк .

Под коэф фи ци ен том удли не ния трас сы карьер ных  путей пони ма ют

отно ше ние дей стви тель ной  длины трас сы  к  той  ее  длине, кото рую  она

имела  бы  при неиз мен ном руко во дя щем подъе ме (укло не).

Рис. 4.35. Схема раз ме ще ния трас сы  в карье ре:  А,  Б,  В,  Г,  Д – пунк ты при мы ка ния  путей  с

гори зон тов  к трас се,  Е – нача ло трас сы



Коэф фи ци ент  k удли не ния  для отрез ка трас сы  между смеж ны ми

усту па ми при ни ма ет ся  в мас шта бе  m чер те жа ( плана). Обыч но  для  этой

цели слу жат  планы  в мас шта бе 1:5000. 

Таким обра зом

Раз ме ще ние трас сы про из во дят  от фик си ро ван ных пунк тов

с поверх но сти. Иног да  при извест ной  и неиз мен ной глу би не карье ра

фик си ро ван ные пунк ты выяв ля ют ся  в  самом карье ре,  тогда раз ме ще -

ние трас сы  на  плане  лучше про из во дить  от глу бо ких гори зон тов

к поверх но сти;  при  этом  проще уста на вли ва ют ся воз мож ные отрез ки

вну трен ней  и вне шней  частей трас сы.  Пусть, напри мер, при мы ка ние

трас сы  к наи бо лее глу бо ко му  из скры вае мых усту пов  может  или дол жно

быть осу щест вле но  в пунк те  А (см. рис. 4.35).  Этот  пункт явля ет ся

отправ ным  для каме раль но го трас си ро ва ния.  Тогда  в рас сма три ва е мом

при ме ре раство ром цир ку ля  в  lд
1 = 116  мм  из  точки  А  будет засе че на

точка  Б  на кон ту ре выше ле жа ще го усту па,  из послед ней –  точка  В  и  т.д.

Прак ти че ски усло вия трас си ро ва ния  более слож ные. Обыч но каж -

дый  из отрез ков  между смеж ны ми усту па ми явля ет ся инди ви ду аль ным

и отдель но иссле ду ет ся.  Это вызы ва ет ся фор мой место рож де ния, глав -

ным обра зом непо стоян ством  угла паде ния,  а  также раз ме ра ми отдель -

ных гори зон тов место рож де ния  и дру ги ми мест ны ми обстоя тель ства ми.

Необхо ди мо уста на вли вать  пути капи таль ных тран шей ста цио нар -

ны ми,  не тре бую щи ми  в даль ней шем переу строй ства. Ста цио нар ность

в поло же нии капи таль ных  путей карье ра явля ет ся суще ствен ным усло -

ви ем  для рацио наль ной эксплу а та ции транс пор та  и экска ва то ров.

Трас са  в карьер ном  поле раз ме ща ет ся  в гор ных выра бот ках.

Для раз ме ще ния вскры ваю щих выра бо ток  на  борту карье ра тре бу ет -

ся допол ни тель ный  объем вскрыш ных  работ.  Угол отко са  борта карье ра

в конеч ном поло же нии зави сит  от  схемы рас по ло же ния  и пара ме тров

вскры ваю щих гор ных выра бо ток,  в част но сти  от  их укло на. 

Допол ни тель ные объе мы опре де ля ют ся  по фор му ле:

V = 0,5 LHв Bв,  м3 ,

где Нв — глу би на вскры тия,  м; 

Вв — шири на вскры ваю щих выра бо ток,  м; 

L —  длина раз но са  борта  по поверх но сти, необхо ди мая  для  ввода

вскры ваю щих выра бо ток  на глу би ну  Нв,м.
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Дей стви тель ную  длину  L трас сы капи таль ных тран шей уста на вли ва ют

в резуль та те постро ения  ее про доль но го про фи ля.  Для пред ва ри тель ных

рас че тов поль зу ют ся зна че ния ми коэф фи ци ен тов удли не ния трас сы.

Сущ ность рас че тов  и тех ни ка трас си ро ва ния тран шей состо ят  в сле -

дую щем. Пер во на чаль но опре де ля ют тео ре ти че скую  длину  Lт отрез ка

трас сы  между смеж ны ми усту па ми извест ной высо ты  h при уста но влен -

ном руко во дя щем подъе ме  ip:

.

Напри мер,  если  h = 15  м  и  ip = 30o/oo ,  то  Lт – 500  м.  Пусть  для  ввода

пути  на рабо чий гори зонт  подъем смяг ча ет ся  до iт =  ip = 20o/oo. На рас -

стоя нии  lп = 150  м;  эта  длина  будет соот вет ство вать высо те подъе ма  hп:

.

Пусть кри вые, рас по ло жен ные  на при мы ка нии трас сы  к рабо чим

гори зон там,  имеют  длину  по 100  м  и  дают допол ни тель ное удель ное

сопро тив ле ние ϖк = 80  Н/т, вслед ствие  чего  подъем  на кри вой услов но

iк = 22o/oo.

При  этом  на  длине кри вой  lк будет пре о до лен  подъем  на высо ту

Тогда высо та  hp, соот вет ствую щая руко во дя ще му подъе му  iр, 

hp =  h –( hп + hк) = 15 – (3 + 2,2) = 9,8  м,

а  длина отрез ка трас сы  с руко во дя щим подъе мом  ip

Таким обра зом, дей стви тель ная  длина отрез ка трас сы  между смеж -

ны ми усту па ми

lд =  lп +  lк +  lp = 150 + 100 + 330 = 580  м.
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Длина раз но са  борта  по поверх но сти зави сит  от  формы трас сы.

При прямо ли ней ной  форме 

где iв —  уклон вскры ваю щих выра бо ток,  о/оо;

при спи раль ной  форме 

где Ln — пери метр карье ра  по поверх но сти,  м; 

ϕ –  угол, опи сы ва емый трас сой,  град.

При пет ле вой, тупи ко вой  или дру гой слож ной кри во ли ней ной

форме трас сы  длина раз но са  борта опре де ля ет ся  через  сумму отдель ных

L, рас счи тан ных  для про стых участ ков трас сы.

4.9.  ГОРНЫЕ  ВЫРАБОТКИ  ДЛЯ  РАЗМЕЩЕНИЯ  ТРАССЫ  ГРУЗОПОТОКОВ  

И  ВСКРЫТИЯ  КАРЬЕРНОГО  ПОЛЯ  И  ЭТАПОВ  ЕГО  ОТРАБОТКИ

Для раз ме ще ния трас сы гру зо по то ков  и вскры тия карьер но го  поля  и

эта пов  его отра бот ки слу жат откры тые  и под зем ные гор ные выра бот ки. 

Гор ные выра бот ки (рис. 4.36) раз де ля ют ся  по:

✧ форме попе реч но го сече ния – тран шеи  и полу тран шеи (  бермы); 

✧ отно ше нию кон ту ра карьер но го  поля – внеш ние  и вну трен ние;

✧ про доль но му укло ну – гори зон таль ные, наклон ные  и кру тые; 

✧ числу обслу жи ва е мых гори зон тов – отдель ные, груп по вые

и общие; 

✧ обслу жи ва нию рабо чих гори зон тов – оди нар ные  и пар ные;

✧ сроку служ бы – капи таль ные  и вре мен ные.

Гори зон таль ные тран шеи соору жа ют ся вну три карьер но го  поля  для

вскры тия  и раз ме ще ния транс порт ных ком му ни ка ций  на рабо чих гори зон -

тах, наклон ные слу жат  для раз ме ще ния  части трас сы  за кон ту ром карье ра. 

Наклон ные полу тран шеи вну три карьер но го  поля пред ста вля ют

собой транс порт ные  бермы. 

Кру тые тран шеи соору жа ют ся  для раз ме ще ния трас сы подъем ни ков

на  не рабо чем  борту карье ра. 

Рис. 4.36. Откры тые гор ные выра бот ки:

а – гори зон таль ная тран шея, б – наклон ная отдель ная тран шея, в– наклон ная  берма

(полу тран шея), г – наклон ная  общая тран шея, д – кру тая тран шея.
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Вер ти каль ные, наклон ные  и гори зон таль ные под зем ные гор ные

выра бот ки при ме ня ют ся  в основ ном  на нагор ных место рож де ниях  и

для достав ки гор ной  массы  с  нижних гори зон тов глу бо ких карье ров. 

Оди нар ные тран шеи пред наз на че ны  для тупи ко вых  трасс, пар ные –

для  трасс  с поточ ным дви же ни ем транс порт ных  средств. 

Капи таль ные гор ные выра бот ки соору жа ют ся  для обслу жи ва ния

гру зо по то ков  в тече ние  всего  срока служ бы карье ра, вре мен ные –  для

раз ме ще ния трас сы гру зо по то ка огра ни чен ное  время.

Клас си фи ка ция гор ных выра бо ток  для раз ме ще ния гру зо по то ков  в

карьер ном  поле при во дит ся  в табл. 4.7.

Пара ме тры  и объе мы откры тых гор ных выра бо ток
Капи таль ные тран шеи харак те ри зу ют ся сле дую щи ми пара ме тра ми:

укло ном  1 ( табл. 4.8), кото рый опре де ля ет ся  типом исполь зу е мо го транс -

пор та, глу би ной вскры вае мо го гори зон та  Н, высо той усту па  h, шири ной

дна  или транс порт ных  берм  b и угла ми отко сов бор тов α (рис. 4.37).

Мини маль ная шири на осно ва ния капи таль ных наклон ных тран шей

опре де ля ет ся сум мой габа ри тов транс порт ных сосу дов безо пас ных

зазо ров  между  ними, попе реч ных раз ме ров пло ща док, кюве тов  и дру гих

элемен тов транс порт ных  путей.  В слу чае исполь зо ва ния элек тро воз но го

транс пор та пре дус ма три ва ют пло щад ку  для раз ме ще ния  опор кон такт -

ной  сети.  Опоры  могут рас по ла гать ся  у осно ва ния отко са  или  при двух -

пу те вой трас се  между путя ми.  В послед нем слу чае шири на осно ва ния

двух пу те вой тран шеи уве ли чи ва ет ся  на 2,1  м (рис.  4.38).

Приз нак Осно ва ние раз де ле ния Наи ме но ва ние

Вид выра бот ки Форма сече ния
Тран шея, бер ма (полу тран шея), 
ствол, рудос пуск, рудос кат, штоль ня

Рас по ло же ние 
гор ных 
выра бо ток

Отно си тель но кон ту ра карье ра Вне шнее, вну трен нее

Отно си тель но гори зон та Гори зон таль ные, наклон ные, кру тые

Число 
обслу жи ва е мых 
гори зон тов

Один
Нес коль ко
Все

Отдель ные
Груп по вые

Наз на че ние Обслу жи ва ние рабо чих гори зон тов Общие

Срок служ бы Весь  срок служ бы
Огра ни чен ное  время

Оди нар ные, пар ные
Капи таль ные
Вре мен ные

Табли ца 4.7

Клас си фи ка ция гор ных выра бо ток  в карьер ном  поле

Рис. 4.37.  Схемы  к рас чё ту объё мов тран шей ( а и б),  берм (полу тран шей) ( в и  г), вне шней  общей

капи таль ной тран шеи ( д)  и раз рез ной тран шеи  со слож ной поверх но стью ( е)



На кри во ли ней ных участ ках карьер но го  пути шири на земля но го

полот на  при ради усах кри вых  более 200  м уве ли чи ва ет ся  на 0,2  м,  а  при

ради усе кри вых  менее 200  м –  на 0,3  м.

Шири на осно ва ния тран шей, полу тран шей  на косо го рах  и транс -

порт ных  берм  в карье ре  при авто мо биль ном транс пор те  также зави сит

от физи ко-ме ха ни че ских  свойств  пород осно ва ния  и отко сов  и шири ны

про ез жей  части авто до рог.

Шири на про ез жей  части авто до ро ги опре де ля ет ся габа ри та ми авто -

ма шин  и коли че ством  полос  их дви же ния.  На кри во ли ней ных участ ках

про ез жую  часть авто до рог рас ши ря ют  для обес пе че ния безо пас но сти

дви же ния авто са мос ва лов. Авто до ро ги  на косо го рах  имеют одно скат -

ный  уклон  от бров ки косо го ра.  На вне шней сто ро не подош вы полу -

тран шей  на рас стоя нии 0,5  м  от бров ки уста на вли ва ют  через каж дые 3  м

( на кри вых  через 2  м) надол бы  или  тумбы  из  камня  или желе зо бе то на.

Вме сто  тумб иног да соору жа ют земля ные бан ке ты  с соот вет ству ю щим

рас ши ре ни ем осно ва ния полу тран шей.  При  малых ради усах закру гле ний

устраи ва ют вира жи  с одно скат ным про фи лем  и укло ном  от 20  до 60 о/оо

в сто ро ну цен тра кри вой.  Если  центр кри вой рас по ло жен  со сто ро ны

скло на, авто до ро ге при да ют попе реч ный  уклон 100 о/оо и пре дус ма три -

ва ют соот вет ствую щее огра ни че ние ско ро сти дви же ния.

Шири на осно ва ния тран шей  при кон вей ерном транс пор те опре де -

ля ет ся шири ной кон вей ера,  числом кон вей ерных  линий  в тран шее,  а

также шири ной зазо ров  между линия ми  для воз мож но сти  их осмо тра,

ремон та, достав ки запас ных  частей  и устрой ства кюве тов.  Так  же рас -

счи ты ва ет ся шири на осно ва ния тран шей  при исполь зо ва нии рель со вых

подъем ни ков.

Шири на осно ва ния капи таль ной наклон ной тран шеи, уста но влен -

ная  по усло виям раз ме ще ния транс порт ных ком му ни ка ций, про ве ря ет -

ся  также  по усло виям про ве де ния тран шей.  При про ве де нии тран шей

экска ва то ра ми  ЭКГ-5 мини маль ная шири на  их осно ва ния  в скаль ных

поро дах соста вля ет 22  м,  в мяг ких – 23  м;  при про ве де нии экска ва то ром

ЭКГ-8 соот вет ствен но 27  и 28  м,  при про ве де нии экска ва то ром

ЭКГ-12,5 соот вет ствен но 34  и 35  м.

Объем внеш них капи таль ных тран шей вхо дит  в объе мы гор но-стро -

и тель ных  работ, необхо ди мых  для  сдачи карье ра  в эксплу а та цию.  Для

уме нь ше ния гор но-стро и тель но го объе ма капи таль ных тран шей,

особен но глу бо ких, стре мят ся уве ли чить  углы отко сов бор тов  путем

заот ко ски  их  в скаль ных поро дах пред ва ри тель ным щеле об ра зо ва ни ем,

в мяг ких неу стой чи вых поро дах – искус ствен ным укре пле ни ем отко сов

при постоян ном кон тро ле.
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Рис. 4.38. Схемы  к рас чё ту шири ны осно ва ния тран шеи  при желез но до рож ном ( а)  и авто -

мо биль ном ( б) транс пор те.

Вид карьер но го транс пор та
Вели чи на подъе ма  в напра вле нии дви же ния транс -

порт ных сосу дов

гру же ных порож них

Наклон ные тран шеи

Желез но до рож ный 0,020–0,040 0,025–0,035

Желез но до рож ный (мотор ные ваго ны) 0,060–0,100 0,080–0,120

Авто мо биль ный 0,060–0,080 0,080–0,120

Кру тые тран шеи

Бес клетье вой  подъем  с тяга ча ми 0,120–0,250

Лен точ ные тран шеи 0,250–0,330

Клетье вой  подъем 0,250–0,500

Ски по вой  подъем 0,500–1,000

Табли ца 4.8

Укло ны капи таль ных гор ных выра бо ток



Кон струк тив но  общие  и груп по вые тран шеи  могут  быть  с неза ви си -

мы ми выхо да ми транс порт ных ком му ни ка ций  из тран шеи  на поверх -

ность  и объе ди нен ны ми  в  один  поток (рис. 4.39).

Гор но-стро и тель ный  объем тран шеи  с неза ви си мым выхо дом мень ше

на 30%  по срав не нию  с объе ди нен ным выхо дом  на поверх ность. Орга ни за -

ция транс пор та  в тран шее  с неза ви си мым выхо дом  проще,  а  ее про пу скная

спо соб ность  и безо пас ность рабо ты  выше. Вслед ствие  этого тран шеи  с

объе ди не ни ем пото ков  для исполь зо ва ния  в прак ти ке  не реко мен ду ют ся.

Объе мы вну трен них тран шей (транс порт ных наклон ных  и гори зон -

таль ных  берм) вхо дят  в  объем карьер но го  поля  и выпол ня ют ся  во  время

эксплу а та цион ных  работ, поэ то му отдель ный рас чет  их объе мов про из -

во дит ся толь ко  для перио да стро и тель ства карье ра.  Их  объем рас счи ты -

ва ет ся  по фор му ле объе ма тран шеи пол но го про фи ля  с глу би ной вскры -

вае мо го гори зон та.

Объем оди ноч ной наклон ной капи таль ной тран шеи при ров ной поверх -

но сти опре де ля ет ся  как  сумма объе мов пра виль ных гео ме три че ских

фигур (рис. 4.37  б). В  нее вхо дят:  объем  V1, пред ста вляю щий сред нюю

часть тран шеи,  объем  V2, состоя щий  из  двух пря мых пира мид, обра зо -

ван ных раз но сом бор тов тран шеи  под  углом α (фигу ры  F и  D),  т.е. 

V =  V1 + 2 V2 +  D + 2 F.

где b – шири на нижне го осно ва ния тран шеи,  м; 

h – высо та усту па  или мак си маль ная глу би на зало же ния капи таль -

ной тран шеи,  м; 

i –  уклон тран шеи, тысяч ные; 

α –  угол отко са бор тов тран шеи, гра дус.

Для рас че та фор му ла  имеет  вид

Для наклон ных тран шей вели чи ны  D и  F отно си тель но  малы  и  ими

можно пре не бречь,  тогда  объем наклон ной капи таль ной тран шеи  с вер -

ти каль ным отко сом тор цом опре де ля ет ся  по фор му ле

333

Глава 4. Вскрытие карьерных полей

332

Ю.И. Анистратов, К.Ю. Анистратов

Рис.4.39 Конструкции внешних траншей
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Объем  общей (груп по вой) наклон ной капи таль ной тран шеи, имею щей  в

попе реч ни ке сту пен ча тую  форму (рис. 4.37д), опре де ля ет ся  по фор му ле:

где  h1,  h2 … hn – высо та вскры вае мых гори зон тов.

Объем тран шеи  с уче том кри вой при мы ка ния  на  одном  борту (рис. 4.40):

где 

Объем тран шеи  с уче том кри вых при мы ка ния  на  обоих бор тах:

Объем оди ноч ной полу тран шеи  на косо го ре (рис. 4.37в):

при β≥10 °

Объем наклон ной транс порт ной  бермы (вну трен ний капи таль ной

тран шеи) вну три карье ра (рис. 4.37г) пред ста вля ет  сумму объе мов гео -

ме три че ских  фигур  

V = V1 + V2:

V1 – пря мая приз ма,  в осно ва нии кото рой  лежит треу голь ник пло -

ща дью  

V2 – пира ми да,  в осно ва нии кото рой  лежит пря моу голь ник пло ща дью  

Рис. 4.40. При мы ка ние  путей транс порт ных  берм  с рабо чих гори зон тов  к наклон ной тран шее:

а и г – одно сто рон нее,

б и  в – двус то рон нее



С  целью уме нь ше ния объе мов гор но-стро и тель ных  работ кри вые

целе со об раз но рас по ла гать  на подъе ме, сни жая  его вели чи ну  по срав не -

нию  с руко во дя щим подъе мом  в соот вет ствии  с выра же ни ем

где  iк –  подъем тран шеи  на кри вой  с ради усом  R.

Про тя жен ность кри вой  со смяг чен ным укло ном зави сит  от  ее ради -

уса  и  угла α между  осями наклон ной  и раз рез ной тран шей

При  этом раз ность отме ток  между нача лом  и кон цом кри вой соста -

вит

hк =  lк iк.

Объем соору же ния  петли  на косо го ре  или  на  борту карье ра, рас по ло -

жен ной одно вре мен но  в полу вы ем ке  и  на полу на сы пи (см.рис. 4.33).

Объем гор ных  работ  по соору же нию выем ки  и насы пи ( в  м3) рас счи -

ты ва ет ся  по фор му лам: 

✦ для полу вы ем ки

✦ для полу на сы пи

Вели чи ны ψ и ψ1 опре де ля ют ся  из выра же ний

где β –  угол отко са  борта карье ра  или косо го ра, гра дус; 

α – угол отко са  борта выем ки, гра дус; 

αн –  угол отко са насы пи, гра дус.
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Сле до ва тель но,

где ψb – высо та полу тран шеи,м,

h – раз ность отме ток полу тран шеи,  м;

α –  угол отко са полу тран шеи, гра дус; 

β –  угол отко са  борта карье ра, косо го ра  или лежа че го  бока поло го -

го место рож де ния, гра дус.

Объем наклон ной транс порт ной  бермы  на рабо чем  борту карье ра (съез да): 

Объем капи таль ной тран шеи  со слож ным релье фом мест но сти (рис. 4.37е),

опре де ля ет ся  по мето ду вер ти каль ных парал лель ных сече ний. Пло ща ди

сече ний  S1,  S2 и  т.д. опре де ля ют ся  с помо щью пла ни ме тра. Пол ный  объем

тран шеи опре де ля ют  по фор му ле:

где S1,  S2, ...,  Sn – пло ща ди попе реч ных сече ний тран шеи  в харак тер -

ных  местах про фи ля,  м2;

l1,  l2,…, ln–1 – рас стоя ние  между отдель ны ми попе реч ны ми сече -

ния ми,  м.

В пунк тах при мы ка ния наклон ных  путей  к гори зон таль ным  путям

усту па  при колес ном транс пор те необхо ди мо укла ды вать кри вые  в соот -

вет ствии  с мини маль ным ради усом закру гле ний.



где α и β – углы откоса соответственно уступа и косогора.

Параметры и объемы подземных горных выработок

Расчетными элементами подземных вскрывающих выработок явля-

ются форма и размер поперечного сечения.

Объем рудоспуска круглого, вертикального и наклонного (в м3):

где D – диаметр рудоспуска (D > 3dmax);

H – глубина, м;

β – угол наклона, градус;

dmax – максимальный диаметр куска транспортируемой горной

массы, м.

Объем наклонного рудоспуска арочного сечения и штольни (в м3):

V = b(h + 0,26 b)L,

где b – ширина выработки, м;

h – вертикальная высота стены, м.

Типичные формы горизонтальных и наклонных подземных вскры-

вающих выработок показаны на рис. 4.41. Поперечное сечение вырабо-

ток определяется габаритами транспортного оборудования и схемами

путевого развития с соблюдением необходимых зазоров. Если применя-

ется железнодорожный транспорт широкой колеи (думпкары, гондолы

и промышленные электровозы), сечение выработки (штольни) устанав -

ливается согласно ГОСТу.

Расстояние от крепи до габарита подвижного состава в горизонталь-

ных подземных выработках на прямолинейных участках с одной сторо-

ны не менее 700 мм для прохода людей, а с другой стороны – 250 мм при

деревянной и металлической крепи и 200 мм при каменной или бетонной
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Коэффициент λ учитывает торцевые участки полувыемки или полу-

насыпи.

Значения коэффициента λ к определению объема полувыемки

принимают следующими:

Угол откоса выемки или насыпи, градус γ

9 9 –7 5  ..........................................1 ,0 2

7 5 –6 0  ..........................................1 ,0 8

6 0 –4 5  ..........................................1 ,1 3

4 5 –3 0  ..........................................1 ,1 8

< 3 0  .............................................1 ,2 2

Объем крутой траншеи для конвейерного или скипового подъемника

(рис. 4.36 д):

V = (b + h ctg α) nL,

где b – ширина дна траншеи, м;

h – заглубление траншеи в массив борта карьера, м;

L – длина трассы подъемника, м;

α – угол откоса бортов траншеи, градус.

Объем рудоската:

V = (b + h ctgα)hH tgβ,

где H – высота переспуска горной массы, м;

α – угол наклона рудоската, градус.

Объем горизонтальной разрезной траншеи (рис. 4.36) по вскрытию

рабочих горизонтов (в м3):

V = (b + h ctgα)hL,

где b – ширина дна траншеи, м;

h – высота вскрываемого горизонта, м;

L – длина разрезной траншеи, м;

α – угол откоса борта траншеи.

Объем горизонтальной бермы (полутраншеи) для месторождений

с косогорным рельефом в (м3):



Форма вер ти каль ных  и наклон ных под зем ных вскры ваю щих выра -

бо ток опре де ля ет ся свой ства ми  пород,  в кото рых ведет ся про ход ка.

Чаще  всего при ни ма ет ся кру глое сече ние. Выра бот ки, пред наз на чен -

ные  для спу ска полез но го иско па е мо го (рудос пу ски), прой ден ные

в креп ких поро дах,  не  имеют арми ров ки. Диа метр  их уста на вли ва ет ся

из усло вия обес пе че ния необхо ди мой про пу скной спо соб но сти,  а  также

зави сит  от круп но сти меха ни че ских  свойств  и физи че ско го состоя ния

транс пор ти ру е мой  руды.

Сече ние выра бот ки, пред наз на чен ной  для подъе ма полез но го иско -

па е мо го, опре де ля ет ся раз ме ра ми подъем ных сосу дов,  их рас по ло же ни -

ем  и зазо ра ми  между  ними  и кре пью. Зазо ры регла мен ти ру ют ся Пра ви -

ла ми безо пас но сти  и Пра ви ла ми тех ни че ской эксплу а та ции  шахт

и соста вля ют  от 40  до 250  мм.

Объем гори зон таль ных  и наклон ных под зем ных выра бо ток  равен

про из ве де нию пло ща ди сече ния выра бот ки  S на  ее  длину  L.

V =  SL.

4.10.  ВСКРЫТИЕ  КАРЬЕРНЫХ  ПОЛЕЙ  НАКЛОННЫМИ  ТРАНШЕЯМИ

Вскры тие карьер ных  полей гори зон таль ных  и поло гих место рож де -

ний, рас по ло жен ных  на неболь шой глу би не,  а  также верх них гори зон -

тов наклон ных  и кру тых пла сто об раз ных место рож де ний про из во дит ся

внеш ни ми наклон ны ми тран ше я ми (рис.  4.42).

Отдель ные внеш ние тран шеи соз да ют неза ви си мый  доступ  к каж до му

усту пу.  Они раз ме ша ют ся обыч но  вкрест про сти ра ния полез но го иско -

па е мо го,  реже  по про сти ра нию.

При  этом спо со бе вскры тия каж дый  уступ обес пе чен неза ви си мым

транс пор том. Гру зо по то ки гор ной поро ды  с каж до го усту па пол но стью

рас сре до то че ны  и  имеют неза ви си мый  один  от дру го го  выход  на

поверх ность.

В усло виях рав нин ной мест но сти отдель ны ми внеш ни ми тран ше я -

ми вскры ва ют  не  более  трех – четы рех усту пов.

Вскры тие груп по вы ми внеш ни ми тран ше я ми при ме ня ет ся  на место -

рож де ниях  с гори зон таль ным  и поло гим зале га ни ем пла ста  или мощ -

ны ми руд ны ми тела ми.

Осо бен ность  этого спо со ба вскры тия заклю ча ет ся  в  том,  что  одна

груп па усту пов карье ра, напри мер груп па вскрыш ных усту пов, вскры -

ва ет ся  общей  для  этой груп пы тран ше ей; дру гая, напри мер груп па
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крепи.  В двух пу те вых выра бот ках

зазор  между габа ри та ми встреч -

ных поез дов дол жен соста влять

не  менее 200  мм.  На участ ках,  где

про из во дит ся сцеп ка  и рас цеп ка

ваго нов, зазо ры  между кре пью  и

габа ри том при ни ма ют  не  менее

700  мм  с каж дой сто ро ны.

На участ ках оста нов ки пас са жир -

ских поез дов  по  всей  длине поез -

да оста вля ют сво бод ный про ход

шири ной  не  менее 1000  мм.

Под ве ска кон такт но го про -

во да про из во дит ся  на высо те 1,8

м  от голов ки рель сов  в выра бот -

ках,  где кур си ру ют пас са жир -

ские поез да  или име ет ся отго ро -

жен ный про ход,  в осталь ных

под зем ных выра бот ках высо та

под ве ски кон такт но го про во да

дол жна  быть  не  менее 2  м. Рас -

стоя ние  от  места кре пле ния кон -

такт но го про во да  в дер жа те ле  до

верха выра бот ки дол жно соста -

влять 200  мм.

На кри во ли ней ных участ ках

пути выра бот ки рас ши ря ют ся  с

вне шней сто ро ны.  В двух пу те -

вых выра бот ках уве ли чи ва ет ся

также рас стоя ние  между путя ми

для  того,  чтобы  при  любом

поло же нии подвиж но го соста ва

зазор  был  не мень ше 200  мм.

Рис. 4.41. Попе реч ные сече ния под зем ных

гори зон таль ных  и наклон ных

выра бо ток:

а – пря моу голь ная,

б – тра пе ци е вид ная,

в и  г – свод ча тая
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добыч ных усту пов, вскры ва ет ся  общей  для  этой груп пы тран ше ей,

обес пе чи вая неза ви си мость гру зо по то ков  одной  от дру гой груп пы рабо -

чих гори зон тов.

Внеш ние груп по вые тран шеи обыч но закла ды ва ют  на флан гах

карьер но го  поля  по про сти ра нию  или  вкрест про сти ра ния полез но го

иско па е мо го.

Вскры тие общи ми внеш ни ми тран ше я ми при ме ня ет ся  при раз ра бот ке

гори зон таль ных, поло гих  и наклон ных место рож де ний зна чи тель ной

мощ но сти,  а  также верх них гори зон тов мощ ных зал ежей  любой  формы

и раз ме ров.

Вне шнее зало же ние  общих тран шей осу щест вля ет ся  на глу би ну  не

более 40–60  м. Тран шеи  при вне шнем зало же нии обыч но рас по ла га ют

на флан гах карьер но го  поля,  реже  в цен тре, раз де ляя карьер ное  поле  на

два  крыла.  При  этом учи ты ва ет ся спо соб при мы ка ния  путей транс порт -

ных  берм  с рабо чих гори зон тов  к тран шее (см. рис. 4.40).  В  этом слу чае

транс порт ные  бермы внеш них тран шей обес пе чи ва ют неза ви си мое

обслу жи ва ние гру зо по то ков  с рабо чих гори зон тов карье ра.

Вскры тие внеш ни ми пар ны ми тран ше я ми при ме ня ют  с  целью соз да -

ния поточ но го дви же ния транс пор та  при боль шом гру зо о бо ро те карье -

ра  и зна чи тель ной  длине фрон та  работ  в усло виях отдель ных, груп по -

вых  и  общих внеш них тран шей.

Основ ным пре и му ще ством пар ных тран шей явля ет ся  то,  что  при

поточ ном дви же нии транс пор та  они спо соб ству ют обес пе че нию забо ев

порож ня ком.

4.11.  ВСКРЫТИЕ  КАРЬЕРНЫХ  ПОЛЕЙ  НАКЛОННЫМИ  БЕРМАМИ (ПОЛУТРАН-

ШЕЯМИ)

Вскры тие место рож де ний  с косо гор ным релье фом поверх но сти осу -

щест вля ет ся наклон ны ми бер ма ми (полу тран ше я ми) (рис.  4.43). Каж дый

уступ  или груп па пород ных усту пов  при  этом  имеет внеш ние неза ви си -

мые отва лы, кото рые возво дят  в непо сред ствен ной бли зо сти  от усту пов.

Вскры тие карьер ных  полей отдель ны ми наклон ны ми бер ма ми (вну -

трен ни ми тран ше я ми) позво ля ет рас сре до то чить гру зо по то ки гор ной

поро ды  с каж до го гори зон та. Вза им ная неза ви си мость тран шей соз да ет

усло вия  для луч шей орга ни за ции эксплу а та цион ных  работ.

Вскры тие груп по вы ми наклон ны ми бер ма ми при ме ня ют  для глу бо ких

гори зон таль ных  и поло гих пла сто вых место рож де ний боль шой мощ но -

сти, раз ра ба ты вае мых зна чи тель ным  числом усту пов.

Рис. 4.42. Вскры тие карьер ных  полей капи таль ны ми выра бот ка ми: I – наклон ны ми транс -

порт ны ми бер ма ми, II – наклон ны ми тран ше я ми,  а – отдель ны ми, б – груп по -

вы ми, в – общи ми,  г – пар ны ми



Вскры тие общи ми вну трен ни ми транс порт ны ми бер ма ми при ме ня ют

для наклон ных  и кру то па дающих место рож де ний, рас про стра няю щих -

ся  на боль шую глу би ну,  а  также  для место рож де ний, рас по ло жен ных  в

гори стой мест но сти.  При вскры тии общи ми вну трен ни ми бер ма ми гру -

зо по то ки поро ды  и полез но го иско па е мо го сосре до то че ны  по напра -

вле нию  к ком му ни ка циям.

Общие наклон ные  бермы  могут выпол нять  роль отдель ных.  В  этом

слу чае  на каж дом выше ле жа щем гори зон те шири на  дна  бермы уве ли чи -

ва ет ся  на вели чи ну транс порт ной поло сы,  а  для раз де ле ния гру зо по то -

ков уста на вли ва ют ся загра ди тель ные устрой ства (рис. 4.44а,б).

При неста цио нар ной трас се  в рабо чей  зоне карье ра гру зо транс порт -

ная  связь осу щест вля ет ся  по насы пи (рис. 4.44в,г). или  по наклон ной

сколь зя щей  берме (рис. 4.45).

4.12.  ВСКРЫТИЕ  КАРЬЕРНЫХ  ПОЛЕЙ  КРУТЫМИ  ТРАНШЕЯМИ

При исполь зо ва нии кон вей ерных  и ски по вых подъем ни ков,  а  также

гра ви та ци он но го спо со ба транс пор ти ро ва ния  по рудос ка там,  для

вскры тия карьер но го  поля про во дят тран шеи,  угол накло на кото рых

опре де ля ет ся пара ме тра ми при ме няе мо го транс пор та.

Тран шеи  для кон вей ерных подъем ни ков могут рас по ла гать ся  по отно -

ше нию  к кон ту ру  борта карье ра пер пен ди ку ляр но  и  под  углом (рис. 4.46).

Тран шеи  для ски по во го подъем ни ка рас по ла га ют стро го пер пен ди -

ку ляр но  к кон ту ру  борта карье ра.

Для уве ли че ния  срока служ бы  и уме нь ше ния  числа пере но сов

подъем ни ка  при углу бле нии гор ных  работ раз де ле ние кон ту ра карье ра

на  этапы  I–IV  по глу би не выби ра ют  таким обра зом,  чтобы  на после -

дую щем  этапе сов ме щен ный  борт  был  в райо не уста нов ки подъем ни ка

(рис. 4.47).

Целе со об раз ность пере хо да  на ком би ни ро ван ный авто мо биль -

но-кон вей ерный  или авто мо биль но-ски по вый транс порт появля ет ся

на глу би не отра бот ки 100–150  м. Сле до ва тель но,  к соору же нию кон -

вей ерно го  или ски по во го подъем ни ка при сту па ют  к  концу отра бот ки

пер во го  этапа  в  той  части  борта карье ра,  где отсут ству ют транс порт ные

бермы  для авто мо биль но го транс пор та.

Рудос ка ты как капи таль ные гор ные выра бот ки рас по ла га ют

на поверх но сти скло на  за кон ту ром карьер но го  поля.  Их исполь зу ют  для

достав ки полез но го иско па е мо го,  но  не исклю че на воз мож ность исполь -

зо ва ния  их  для достав ки  пород вскры ши  на пого ри зонт ные отва лы
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Рис. 4.43. Вскры тие место рож де ния  с косо гор ным релье фом поверх но сти наклонн ыми

бер ма ми (полу ран ше я ми):

а – отдель ны ми,

б – общи ми  с тупи ко вой фор мой трас сы,

в – общи ми  с пет ле вой фор мой трас сы
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Рис. 4.45. Вскры тие рабо чих гори зон тов карьер но го  поля наклон ны ми сколь зя щи ми бер ма ми

Рис. 4.44. Раз ме ще ние  трасс гру зо по то ков:

а и б – в  общих вну трен них транс пот ных бер мах,

в и г –  на насы пях



в слож ных топо гра фи че ских усло виях.  В  их кон струк цию вхо дят раз гру -

зоч ная пло щад ка  на поверх но сти рудос ка та  и нако пи тель ная –  в осно ва -

нии (рис. 4.48). Для обес пе че ния непре рыв но го пото ка  руды соору жа ют -

ся  два рудос ка та, рабо таю щих попе ре мен но.

Рас стоя ние  между рудос ка та ми выби ра ет ся  с уче том исклю че ния

воз мож но сти попа да ния транс пор ти ру е мых  кусков  руды  по одно му

рудос ка ту  в дру гой. 

Трас са рудос ка та выби ра ет ся  по усло вию мини маль ной  длины

между карье ром  и пунк том прие ма гор ной  массы.

Про филь рудос ка та  может  иметь  уклон, обес пе чи ваю щий надеж ную

гра ви та ци он ную достав ку гор ной  массы,  или  уклон:  в верх ней  части –

40 °,  в сред ней – 35 °,  в  нижней – 30 °. 

В сече нии рудос кат пред ста вля ет  собой тран шею  с кру ты ми угла ми

бор тов.
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Рис. 4.46.  Схемы раз ме ще ния кру тых тран шей  на  борту карье ра

Рис. 4.47. Схема вскры тия кру той зал ежи  с раз ме ще ни ем подъём ни ка  на сов ме щён -

ном  борту про ме жу точ ных эта пов: I,  II,  III,  IV –  этапы отра бот ки

Рис. 4.48. Вскры тие нагор но го карье ра  с исполь зо ва ни ем рудос ка тов
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В осно ва нии рудос ка та  откос  борта  у нако пи тель ной пло щад ки при -

ни ма ет ся 70–80 °. Высо та отко са соот вет ству ет высо те раз ва ла  руды,

безо пас но го  для погруз ки выемоч но-по гру зоч ной тех ни кой.

Для уме нь ше ния пара ме тров раз ва ла  на нако пи тель ной пло щад ке

соору жа ет ся отбой ный  вал.  Один  из вари ан тов  нижней погру зоч ной

пло щад ки  с погруз кой  руды дра глай ном пред ста влен  на  рис. 4.49. При

боль шой раз но сти отме ток  между карье ром  и пунк том прие ма гор ной

массы при ме ня ет ся сту пен ча тая кон струк ция рудос ка тов.  Она пре дус -

ма три ва ет пере ме ще ние полез но го иско па е мо го  от  одной сту пе ни  к

дру гой  на пло щад ках каж дой сту пе ни авто по груз чи ка ми.

4.13.  ВСКРЫТИЕ  КАРЬЕРНЫХ  ПОЛЕЙ  ПОДЗЕМНЫМИ  ГОРНЫМИ

ВЫРАБОТКАМИ

Уве ли че ние глу би ны откры тых гор ных  работ,  рост зат рат  на транс -

пор ти ро ва ние гор ной  массы вну три карье ра  и совер шен ство ва ние мето -

дов  и  средств про ве де ния под зем ных гор ных выра бо ток дела ют эффек -

тив ным рас ши ре ние обла сти вскры тия карьер ных  полей под зем ны ми

гор ны ми выра бот ка ми.

В настоя щее  время  при раз ра бот ке нагор ных место рож де ний

карьер ное  поле вскры ва ет ся рудос пу ска ми и штоль ня ми, по кото рым

руда доста вля ет ся  из карье ра.

Рудос пу ски рас по ла га ют ся вну три карьер но го  поля  в рабо чей  зоне

таким обра зом,  чтобы  в тече ние  их рабо ты обес пе чи ва лись мини маль -

ные зат ра ты  на достав ку  по  ним  руды  из забо ев. 

Угол накло на рудос пу ска выби ра ет ся  из усло вий раз ме ще ния  устья

рудос пу ска  в рабо чей  зоне карье ра  и пере гру зоч но го  узла  в штоль не,  но

не  менее 45 °.  По усло виям эксплу а та ции наи бо лее эффек тив ны вер ти -

каль ные рудос пу ски  с рас ши рен ной  до раз ме ров каме ры  нижней акку -

му ли рую щей  их  части.

Сече ние штоль ни выби ра ет ся  в зави си мо сти  от пара ме тров исполь -

зу е мо го  в  ней транс пор та.  Для  стока  воды  уклон штоль ни  в сто ро ну  устья

дол жен соста влять 1–2%. 

Наи бо лее бога тый  опыт вскры тия рабо чей  зоны карье ра  этим спо со -

бом  имеет нахо дя щи еся  в слож ных топо гра фи че ских  и суро вых кли ма -

ти че ских усло виях  ПО «Апа тит»,  где достав ка  руды  с карье ра «Цен -

траль ный» осу щест вля лась  по  трем 600-метро вым рудос пу скам  и глав -

ной штоль не дли ной 4,6  км.  Эта  же штоль ня обес пе чи ва ет достав ку

руды  с карье ра «Расвум чорр-Цирк».  Для исклю че ния зави са ния  руды

Рис. 4.49. Схемы раз ме ще ния рудос ка тов  для гра ви та ци он ной достав ки полез но го иско па -

е мо го  с нагор но го карье ра:

а – одно сту пен ча тая,

б – мно го сту пен ча тая



отработ ки  зоны  одной ворон ки гор ные рабо ты пере ме ща ют ся  в сосед -

ние  зоны.  Цикл пов то ря ет ся  до пол ной отра бот ки место рож де ния.

При ком би ни ро ван ной раз ра бот ке место рож де ний откры тым  и под -

зем ным спо со ба ми эффек тив ность эксплу а та ции под зем ных гор ных

выра бо ток повы ша ет ся  за  счет воз мож но сти  их исполь зо ва ния  для

транс пор ти ро ва ния бед ных  руд  в под зем ные каме ры  с  целью усред не -

ния  с бога ты ми руда ми, добы ва е мы ми под зем ным спо со бом, заба лан -

со вых  руд  для скла ди ро ва ния  их  в выра бо тан ном про стран стве под зем -

ных  камер  с после дую щей воз мож ной раз ра бот кой откры тым спо со -

бом,  а  также  пород вскры ши  для заклад ки под зем ных  камер.

При раз ра бот ке высо ко гор ных место рож де ний  с опас ны ми скло на ми

для отва ло об ра зо ва ния  пустых  пород воз мож но исполь зо ва ние рудос пу -

сков  и што лен  для достав ки  пород вскры ши  на уро вень безо пас но го  их

отва ло об ра зо ва ния.

При раз ра бот ке место рож де ний  с рав нин ной поверх но стью  для

вскры тия рабо чей  зоны вто ро го  и после дую щих эта пов раз ра бот ки,  когда
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в рудос пу ске  в  нижней  его  части соору же на каме ра (рис. 4.50). Высо та

каме ры  Н и шири на  D опре де ле ны  из необхо ди мой про из во ди тель но сти

карье ра, допу сти мо го  для сво бод но го выпу ска уплот не ния  руды  при

ударе раз гру жен ной  в рудос пуск руд ной  массы  и воз мож ных пере ры вов

в пода че транс пор та  в штоль не. Коли че ство погру зоч ных што лен

и выпу скных  люков каж дой штоль не опре де ле ны  из усло вия син хрон -

но сти загруз ки каме ры  из карье ра  и объе мом выпу ска,  т.е. вме сти мо -

стью думп ка ров  и  их коли че ства  в  составе.  Для соз да ния непре рыв ной

пода чи поез дов  под погруз ку  в штоль не пре дус мо тре ны ответ вле ния

перед погру зоч ны ми пунк та ми  для раз ме ще ния ожи даю ще го порож не -

го соста ва  и объез да пунк та погруз ки.

Наклон ные  и вер ти каль ные рудос пу ски исполь зо ва лись  для достав -

ки  руды  на Тыр ны ауз ском воль фра мо-мо либ де но вом ком би на те, Кад -

жа ран ском  и Алтын топ кан ском карье рах.

Рудос пу ски при ме ня лись  в тех но ло гиях отра бот ки место рож де ний

гор ны ми ворон ка ми. Совре мен ная тех ни ка, тех но ло гия  и  опыт  ПО

«Апа тит» позво ля ет модер ни зи ро вать  эту тех но ло гию (рис. 4.51),

по кото рой  в  нижней  части зал ежи соору жа ет ся каме ра необхо ди мых

пара ме тров  по про из во ди тель но сти  и обес пе че нии надеж но го выпу ска

руды.  Из забо ев отра ба ты вае мых гори зон тов  руда доста вля ет ся  к  устью

рудос пу ска погруз чи ка ми,  по кото рым  она гра ви та ци ей доста вля ет ся

в каме ру.  Из каме ры  руда загру жа ет ся  в под зем ный транс порт  для

достав ки  до подъем но го вер ти каль но го ство ла  или  по наклон ной

выработ ке  со спи раль ной  или пря мой трас сой  на поверх ность.  После

Рис. 4.50. Вскры тие карьер ных  полей место рож де ний Расвум чорр-Цирк  и Пла то-Ра свум чорр: 

а – под зем ны ми гор ны ми выра бот ка ми (1 – рудос пу ски, 2 – штоль ня, 3 – погру -

зоч ные каме ры рудос пу сков),

б – кон струк ция  камер

Рис. 4.51. Вскры тие карьер но го  поля  при отра бот ке место рож де ния гор ны ми ворон ка ми
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размещение подъемника невозможно на борту карьера, применяют

вскрытие наклонными стволами с выходом в рабочую зону карьера

на концентрационный горизонт второго этапа разработки. Наклонный

ствол оборудуется одним или двумя конвейерными подъемниками для

доставки руды и вскрыши. У устья квершлага или наклонного ствола пре-

дусматривается перегрузочная площадка с установкой дробильного агре-

гата. Сечение наклонного ствола определяется параметрами конвейерных

подъемников и необходимых обслуживающих механизмов (рис. 4.52).

Глубина заложения наклонного ствола определяется границей пере-

хода на комбинированный транспорт, а срок его службы – временем

отработки следующего этапа. При использовании схемы развития гор-

ных работ при отработке месторождения этапами с совмещенными

бортами (рис. 4.53) этот срок может быть равен сроку отработки перво -

го этапа, т.е. периоду эффективной отработки следующей зоны карьера

по глубине с автомобильным

транспортом, считая глубину от

уровня перегрузочного пункта

конвейерного подъемника.

Применение наклонных ство-

лов для вскрытия рабочей зоны

карьера возможно при колесных

видах транспорта, в частности

для железнодорожного, который

Рис. 4.52.Сечение наклонного ствола для конвейерного подъёмника:

а – с одним ставом, б – с двумя ставами

Рис. 4.53. Размещение наклонных стволов для

вскрытия глубоких горизонтов карьера

используется как внутрикарьерный или как часть транспорта в техноло-

гическом потоке для доставки горной массы из карьера в комбинации с

внутрикарьерным автомобильным. В этом случае у устья наклонного

ствола сооружаются станции для обмена составов и перегрузочный

пункт. Сечения штольни устанавливаются в соот ветствии с габаритами

подвижного состава и приближения строений железнодорожного тран-

спорта, а уклон – в соответствии с принятыми средствами тяги.

Увеличение угла откоса бортов карьера при погашении, снижение

общих затрат на транспортирование горной массы колесными средства-

ми транспорта по коммуникациям на борту карьера ведут к большой

перспективе применения вскрытия карьерного поля подземными гор-

ными выработками. При этом могут быть применены описанные выше

и другие способы с использованием вертикальных стволов с квершлага-

ми, соединяющими по мере углубления горных работ или от этапа раз-

работки к этапу рабочую зону со стволом. При переносе трассы тран-

спортирования горной массы из карьера с бортов в подземные горные

выработки с функционального назначения бортов карьера снимается

задача размещения горных выработок для транспортных коммуника-

ций, но остаётся задача обеспечения их устойчивости и транспортной

связи для доставки машин и материалов. Это позволяет упрощать техно-

логическую отработку рабочих горизонтов в карьере и их вскрытие.

При вскрытии карьерного поля подземными горными выработками

актуальным становится вопрос о шаге углубки подземных горных выра-

боток. Исследования показали, что шаг углубки зависит от производи-

тельности карьера, достоверности разведанных и прогнозных запасов

полезных ископаемых. Учитывая современную технологию открытых

горных работ и средства проведения подземных горных выработок, шаг

углубки наклонного ствола с конвейерным транспортом на карьере

с конечной глубиной до 600 м составляет 100–120 м, для карьеров с глу-

биной до 800 м – 120–150 м. Объем горностроительных работ по про-

ведению подземных горных выработок рассчитывают в соответствии

с конкретными схемами вскрытия.

4.14. БЕСТРАНШЕЙНОЕ ВСКРЫТИЕ КАРЬЕРНЫХ ПОЛЕЙ

Бестраншейное вскрытие применяют в тех случаях открытой разработ-

ки, когда транспортную связь рабочих горизонтов карьера с поверхностью

осуществляют без проведения на этих горизонтах вскрывающих выра-

боток. Это может быть: при разработке месторождений с применением



Бестран шей ное вскры тие  может при ме нять ся  также  при раз ра бот ке

глу бо ких зал ежей  без раз но са лежа че го  бока (рис. 4.55).  При  угле паде -

ния пла ста до 18° на  борту лежа че го  бока устраи ва ют кон вей ерные

подъем ни ки,  а  при боль ших  углах – наклон ные подъем ни ки, обо ру до -

ван ные боль ше груз ны ми ски па ми.

Отра бот ка глу бо ких

гори зон тов карье ра,  когда

объе мы гор ных  работ

сокра ща ют ся, воз мож на  без

соору же ния наклон ных

транс порт ных  берм. Гор ная

масса доста вля ет ся  на гори -

зонт  ввода транс порт ных

берм  с помо щью мобиль -

ных кон вей ерных пере гру -

жа те лей  или кон тей нер ных

гру зо по дъем ных  средств

(рис. 4.56).

Эффек тив ным сред -

ством бестран шей но го

транс пор ти ро ва ния гор ной

массы  на карье рах явля ет ся

кон вей ерный подъем ник  на

аэро ба лон ной под ве ске.  Он

пред ста вля ет кон вей ер,

про ло жен ный  между бал ло -

на ми  с гели ем. Подъем ник

может рас по ла гать ся  в

карье ре  на сам оход ной тех -

ни ке. По  мере разви тия гор -

ных  работ  в глу би ну  или

по фрон ту подъем ник пере -

ме ща ет ся.

В  этих усло виях про ве де -

ние капи таль ных тран шей

исклю ча ет ся.  В слу чае

необхо ди мо сти про во дят ся

спе циаль ные тран шеи  для

достав ки обо ру до ва ния  и

мате ри а лов.
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техно ло гии раз ра бот ки «экска ва тор –  карьер» (см. рис. 2.3),  при при ме не -

нии кон тей нер ных гру зо по дъем ных  средств (рис. 4.54). 

Рис. 4.54. Достав ка полез но го иско па е мо го  из рабо чей  зоны карье ра гру зо по дъём ны ми

сред ства ми

Рис. 4.55. Бестран шей ное раз ме ще ние транс порт -

ных ком му ни ка ций  на лежа чем  боку зал -

ежи
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4.15.  ВСКРЫТИЕ  РАБОЧИХ

ГОРИЗОНТОВ  КАРЬЕРА

Вскры тие рабо чих гори зон тов

карье ра осу щест вля ет ся раз рез -

ны ми тран ше я ми, цель кото рых –

соз да ние пер во на чаль но го фрон -

та  работ  для гор но го  и транс -

порт но го обо ру до ва ния.

При гори зон таль ной поверх -

но сти раз рез ная тран шея  в про -

фи ле  имеет  форму тра пе ции,  на

косо го ре тран шея  имеет непол -

ный про филь, поэ то му назы ва ет -

ся полу тран ше ей (рис. 4.57).

Раз рез ные тран шеи про во дят

на каж дом рабо чем гори зон те  с

тем,  чтобы соз дать  на  нем пер во -

на чаль ный  фронт гор ных  работ

для после дую щей раз ра бот ки

усту па.  Они обыч но гори зон -

таль ны  или  имеют неболь шой

(3–5 о/оо) про доль ный  уклон  для

отво да  воды  с усту па.

Раз рез ные тран шеи вскры ва ют

гори зон ты  в напра вле нии  общей

систе мы вскры тия эксплу а та -

цион но го про стран ства карье ра. 

Раз ра бот ку гори зон та начи на ют  с раз но са одно го  или  обоих бор тов

раз рез ной тран шеи  в напра вле нии  к гра ни цам гори зон та.  По  мере

разви тия  на усту пе гор ных  работ раз рез ная тран шея  как выра бот ка

пере ста ет суще ство вать.

Шири на раз рез ной тран шеи  по  дну уста на вли ва ет ся  с уче том раз -

ме ще ния транс порт ных ком му ни ка ций  и выемоч но-по гру зоч но го

обо ру до ва ния  на вскры ва е мом  этой тран ше ей гори зон те.  При  этом

она дол жна обес пе чить безо пас ность дви же ния транс порт ных  средств,

раз ме ще ние экска ва цион но го обо ру до ва ния  и воз мож ность выем ки

экска ва то ром пер вой заход ки  после про ве де ния тран шеи тор цо вым

забо ем.  Для  этого сече ния тран шей рас счи ты ва ют ся  на раз ме ще ние

раз ва ла поро ды  при выем ке пер вой заход ки  и забой ных транс порт ных

ком му ни ка ций (рис. 4.57  в).  При

высо те усту па 20  м  и  более

шири на раз ва ла  в креп ких поро -

дах соста вля ет  около 50 м, шири -

на тран шеи  с уче том оста вле ния

транс порт ной поло сы  в  этом

слу чае дол жна  быть  не  менее

60—80  м.

Одна ко боль шая шири на

тран шеи уме нь ша ет ско рость

под го тов ки гори зон та  к эксплу а -

та ции.  В  таких усло виях целе со -

об раз но под го тов ку гори зон та

про из во дить  по панель ной  схеме

(рис. 4.58).  Она пре дус ма три ва ет

про ве де ние основ ной тран шеи 1

с мини маль ной шири ной  дна

вдоль руд но го  тела,  а  из  нее  через

рас стоя ние, рав ное  длине пане -

ли, про ве де ние попе реч ных

тран шей 2 дли ной, рав ной шири -

не пане ли. Мини маль ная шири на  дна опре де ля ет ся пара ме тра ми про -

ход че ско го обо ру до ва ния  и орга ни за ци ей транс порт но го обслу жи ва ния

тупи ко во го  забоя. 

При панель ной  схеме отра бот ки гори зон та раз вал взор ван ной гор -

ной  массы напра вля ет ся  внутрь попе реч ных тран шей,  а про доль ная

основ ная тран шея оста ет ся сво бод ной  для транс пор та  от  всех экска ва -

то ров гори зон та.  Объем про ход че ских  работ, вслед ствие уме нь ше ния

шири ны раз рез ных тран шей, сни жа ет ся  на 10—15%  и соот вет ствен но

уве ли чи ва ет ся ско рость под го тов ки гори зон тов.

Углы отко са тран шеи уста на вли ва ют ся  в зави си мо сти  от  свойств крат -

ко вре мен ной устой чи во сти гор ных  пород, сла гаю щих вскры ва емый

гори зонт.  В мяг ких поро дах  они соста вля ют 60–70 °,  в креп ких – 70–80 °.

Глу би на раз рез ной тран шеи соот вет ству ет высо те вскры вае мо го

гори зон та,  т.е. высо те усту па, кото рая уста на вли ва ет ся  с уче том пара ме -

тров выемоч но-по гру зоч но го обо ру до ва ния  и тех но ло гии раз ра бот ки

гори зон та.

Раз рез ную тран шею, про во ди мую  по кон так ту  с полез ным иско па е -

мым,  для уме нь ше ния  потерь  и разу бо жи ва ния полез но го иско па е мо го  в

кон такт ной  зоне про хо дят сло ями. Высо та  слоя зави сит  от  угла накло на

Рис. 4.56. Бестран шей ное вскры тие рабо чей

зоны карье ра:

а –  с исполь зо ва ни ем кон вей -

ерных пере гру жа те лей,

б – гру зо по дъём ных  средств

Рис. 4.57. Пара ме тры раз рез ной: 

а – тран шеи,

б – полу тран шеи,

в –  схема  к опре де ле нию шири ны

раз рез ной тран шеи
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зал ежи β.  При α > β она

может  быть уста но вле на  по

выра же нию

где r — допу сти мое разу бо -

жи ва ние полез но го

иско па е мо го  при отра -

бот ке пер вой заход ки

по полез но му иско па е -

мо му, %; 

m — гори зон таль ная

мощ ность зал ежи,  м.

Схемы раз ме ще ния раз -

рез ных тран шей  с панель ной

тех но ло ги ей отра бот ки рабо -

чих гори зон тов  на наклон -

ных  и кру тых пла сто об раз -

ных место рож де ниях пока за -

ны  на  рис. 4.59,  на нагор ных

место рож де ниях  с косо гор -

ным релье фом –  на  рис. 4.60.

При раз ра бот ке место -

рож де ний  с гори зон таль ным

зале га ни ем раз рез ные тран -

шеи про во дят ся  в  период

стро и тель ства карье ра.

При раз ра бот ке место -

рож де ний  с наклон ным  и

кру тым зале га ни ем полез но -

го иско па е мо го раз рез ные

тран шеи про во дят  на каж -

дом вскры ва е мом гори зон те

в тече ние  всего  срока отра -

бот ки место рож де ния.

От ско ро сти про ве де ния

раз рез ной тран шеи зави сит

Рис. 4.58. Схема раз рез ных тран шей:

а –  при панель ной отра бот ке гори зон та,

б – сло ями Рис. 4.59. Раз ме ще ние раз рез ных тран шей  при панель ной тех но ло гии отра бот ки гори зон тов



При раз ра бот ке наклон ных  и кру тых пла сто об раз ных место рож де -

ний  на  выбор  места зало же ния раз рез ной тран шеи ока зы ва ют влия ние

гори зон таль ная мощ ность пла ста  и  угол накло на.  Для уме нь ше ния

разу бо жи ва ния  и  потерь полез но го иско па е мо го  на  малых  и сред них  по

мощ но сти зал ежах раз рез ные тран шеи целе со об раз но рас по ла гать  с

вися че го  бока зал ежи,  на мощ ных зал ежах –  с лежа че го  бока, пре дус ма -

три вая соот вет ствую щие тех но ло ги че ские  меры  по уме нь ше нию  потерь

разу бо жи ва ния  при отра бот ке полез но го иско па е мо го  в кон такт ной

зоне вися че го  бока (рис. 4.61).
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углу бле ние гор ных  работ  на карье ре,  а сле до ва тель но,  и про из во ди тель -

ность карье ра  по полез но му иско па е мо му, поэ то му тех но ло гии про ве де -

ния раз рез ных тран шей уде ля ет ся боль шое вни ма ние.

Место по ло же ние раз рез ной тран шеи  в кон ту ре карьер но го  поля,  ее

длина,  форма  и пара ме тры  в  плане  и  в сече нии  на гори зон таль ных пла -

сто об раз ных место рож де ниях зави сят  от раскрой ки место рож де ния  на

карьер ные  поля, гор но-гео ло ги че ских  и топо гра фи че ских усло вий,

систе мы раз ра бот ки, гене раль но го  плана карье ра, вклю чая пунк ты

прие ма полез но го иско па е мо го, отва лов  и внеш них транс порт ных ком -

му ни ка ций.

При ня тие реше ния  о зало же нии раз рез ной тран шеи про во дит ся  на

осно ве ана ли за воз мож ных вари ан тов разви тия гор ных  работ. Основ ны -

ми кри те рия ми оцен ки вари ан тов  места зало же ния раз рез ной тран шеи

и напра вле ния разви тия гор ных  работ  в пре де лах кон ту ров карье ра

явля ют ся изме не ние теку ще го коэф фи ци ен та вскры ши, коле ба ние

содер жа ния полез ных ком по нен тов  в  руде  в  период эксплу а та ции

место рож де ния  и  объем гор но-ка пи таль ных  работ.

Рис. 4.60. Раз ме ще ние раз рез ных тран шей  при панель ной тех но ло гии отра бот ки гори зон -

тов  на нагор ных место рож де ниях  с косо гор ным релье фом

Рис. 4.61. Зало же ние раз рез ной тран шеи  на рабо чем гори зон те:

а – мало мощ ных кру тых  и наклон ных зал ежей,

б – мощ ных зал ежей
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Место рас по ло же ния раз рез ных тран шей  для наклон ных  и кру тых

место рож де ний под чи не но напра вле нию раз ме ще ния трас сы  в кон ту рах

карьер но го  поля.  При исполь зо ва нии спи раль ной трас сы раз ре за ния

тран шея  на каж дом гори зон те рас по ла га ет ся  по пре дель но му кон ту ру

отра бот ки гори зон та.  Место при мы ка ния раз рез ной тран шеи  к транс -

порт ной  берме пере ме ща ет ся  в напра вле нии разви тия трас сы (рис. 4.62).

Вскры тие рабо чих гори зон тов  при раз ра бот ке мощ ных пла сто об раз ных

зал ежей воз мож но корот ки ми попе реч ны ми тран ше я ми (см. рис.  2.43).

Для интен си фи ка ции вскры тия глу бо ко за ле гаю щих место рож де -

ний,  а  также  для вскры тия огра ни чен ной  в  плане рабо чей  зоны карьер -

но го  поля  при отра бот ке место рож де ния эта па ми воз мож но исполь зо -

ва ние  для вскры тия рабо чих гори зон тов вскры ваю щей выра бот ки  в

виде сек то ра (рис. 4.63), мини маль ная шири на кото ро го  равна  длине

транс порт ной  бермы вну трен ней тран шеи, вскры ваю щей соот вет -

ствую щий гори зонт. Ско рость вскры тия рабо чих гори зон тов  в  этом слу -

чае уве ли чи ва ет ся.

4.16.  ВСКРЫТИЕ  ЭТАПОВ  КАРЬЕРНОГО  ПОЛЯ

Вскры тие место рож де ния  при раз де ле нии  его эксплу а та цион но го

про стран ства  на  этапы отра бот ки учи ты ва ет эффек тив ность отра бот ки

место рож де ний  в  целом  и каж до го  этапа отдель но. 

Вскры тие место рож де ния  в  целом пред по ла га ет раз ме ще ние  трасс

гру зо по то ков  в тече ние  всего  срока отра бот ки место рож де ния  от забо ев

в рабо чей  зоне карье ра  до пунк тов прие ма гор ной  массы  на поверх но сти.

Вскры тие  этапа отра бот ки место рож де ния явля ет ся  частью систе мы

вскры ваю щих гор ных выра бо ток место рож де ния  в  целом.

В пер вом слу чае внеш ние капи таль ные гор ные выра бот ки рас по ла -

га ют ся  за конеч ным кон ту ром карье ра,  во вто ром –  за кон ту ром  этапа.

При отра бот ке сле дую ще го  этапа  все вскры ваю щие гор ные выра бот ки

отстраи ва ют ся  вновь  на бор тах эксплу а та цион но го про стран ства  этапа.

В слу чае отра бот ки гори зон таль ных  и поло гих место рож де ний эта -

па ми внеш ние  и вну трен ние выра бот ки пере но сят ся  по  мере отра бот ки

этапа.

При отра бот ке  в глу би ну эта па ми пла сто об раз ных вытя ну тых

по про сти ра нию место рож де ний  с вну трен ним отва ло об ра зо ва ни ем

по мере разви тия гор ных  работ вскры ваю щие выра бот ки пере но сят ся

в выра бо тан ном про стран стве (рис. 4.64). 

Рис. 4.62. Раме ще ние раз рез ной тран шеи  в рабо чей  зоне карье ра:

а –  при спи раль ной  форме трас сы, б –  при веер ном разви тии фрон та  работ
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Рис. 4.63. Вскры тие рабо чих гори зон тов выра бот кой  в  виде сек то ра

Рис. 4.64. Вскры тие пла сто об раз ных вытя ну тых  по про сти ра нию место рож де ний  при отра -

бот ке эта па ми  с вну трен ним отва ло об ра зо ва ни ем ( I,  II,  III –  этапы отра бот ки)
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Отра бот ка кру тых зал ежей, осо бен но огра ни чен ных  в  плане, про из -

во дит ся  с угла ми  борта  этапа, рав но го  углу пога ше ния,  или  углом, про -

ме жу точ ным  между вели чи ной рабо че го  борта карье ра  и пога ше ния.

В зави си мо сти  от гео ло ги че ской осо бен но сти место рож де ния, рас -

по ло же ния отва лов  и пунк тов прие ма полез но го иско па е мо го  в  плане

этапы  могут  иметь кон цен три че ское разви тие рабо чей  зоны (рис. 4.65)

от гра ни цы конеч но го кон ту ра карье ра (см. рис. 4.20 б) и спи раль ное

в гра ни цах карьер но го  поля (рис. 4.66). 

Вскры тие эксплу а та цион но го про стран ства эта пов осу щест вля ет ся

вну трен ни ми наклон ны ми транс порт ны ми бер ма ми  со спи раль ной  или

пет ле вой трас сой. Отстрой ка транс порт ных  берм  при пере хо де  от  этапа

к  этапу начи на ет ся  с верх них гори зон тов  в напра вле нии разви тия трас -

сы гру зо по то ка  всего карьер но го  поля.

Прин цип раз де ле ния  по глу би не карьер но го  поля  на  этапы опре де ля -

ет ся эффек тив но стью рабо ты транс пор та тех но ло ги че ских пото ков. Глу -

би на пер во го  этапа опре де ля ет ся эффек тив но стью рабо ты авто мо биль -

но го транс пор та  до глу би ны 200–250  м, вто ро го  этапа – ком би на ци ей

авто мо биль но го  и кон вей ерно го транс пор та.  Для  этого  на  борту пер во го

этапа соору жа ет ся наклон ная тран шея  для раз ме ще ния кон вей ерно го

подъем ни ка.  По вре ме ни отра бот ка  этапа про дол жа ет ся 15–20  лет, сле -

до ва тель но, вскры ваю щие гор ные выра бот ки  имеют полу ста цио нар ный

харак тер.  При при ме не нии кру то на клон ных кон вей еров необхо ди мость

соору же ния наклон ной тран шеи отпа да ет (рис. 4.67).

Во вто ром  этапе  с  целью уме нь ше ния объе ма гор ных  работ  по раз но -

су бор тов карье ра  для раз ме ще ния трас сы гру зо по то ков  уклон трас сы

при ни ма ет ся нес коль ко боль шим,  чем  в пер вом  этапе.  В  третьем  этапе

для авто мо биль но го транс пор та при ни ма ет ся мак си маль ный  уклон

трас сы,  а  для достав ки гор ной  массы  к пере гру зоч но му пунк ту воз мож -

но исполь зо ва ние авто по груз чи ков, кото рые  могут пре о до ле вать  уклон

до 20о/оо.

В  третьем  этапе эффек тив но исполь зо ва ние ком би на ции авто мо -

биль но го транс пор та  в карье ре  и транс пор та  в под зем ных гор ных выра -

бот ках.  В  этом слу чае вскры тие рабо чей  зоны третье го  этапа про из во -

дит ся под зем ны ми гор ны ми выра бот ка ми: наклон ной под зем ной выра -

бот кой  или штоль ней  и вер ти каль ным ство лом.

При отра бот ке запа сов место рож де ния  в кон ту рах эффек тив но сти

откры тых гор ных  работ вскры тие под зем ны ми гор ны ми выра бот ка ми

послед не го  этапа позво ля ет  без пере ры ва про дол жать отра бот ку остав -

ших ся запа сов место рож де ния под зем ным спо со бом  при ком би ни ро -

ван ной раз ра бот ке место рож де ния.

Рис. 4.65. Поря док вскры тия место рож де ния  при отра бот ке эта па ми: 

1 – вну трен ние наклон ные транс порт ные  бермы пер во го  этапа, 2 – напра вле ние

разви тия трас сы гру зо по то ка  всего карьер но го  поля, 3 – вну трен ние наклон ные

транс порт ные  бермы вто ро го  этапа, 4 – пере гру зоч ный  пункт  в гру зо по то ке вто -

ро го  этапа, 5 – кон вей ерный подъём ник, 6 – вскры тие под зем ны ми гор ны ми

выра бот ка ми третье го  этапа



4.17. ВСКРЫТИЕ ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ОТКРЫТЫМ И ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБАМИ

Исследования и опыт разработки месторождений в целом выявили

экономическую целесообразность отработки комбинацией открытым

и подземным способами. Это стало возможным благодаря улучшению

технико-экономических показателей отработки месторождений подзем-

ным способом в конкретных горно-геологических условиях: увеличилась

производительность шахтных погрузочно-транспортных средств, созда-

ны буровые станки с увеличенным диаметром бурения (150—250 мм),

разработаны новые варианты технологии подземной разработки.

Зарубежный опыт доработки рудных залежей показывает, что веде-

ние горных работ одновременно подземных и открытых позволяет полу-

чить максимальную прибыль, повысить интенсивность выемки руды

и улучшить технико-экономические показатели извлечения полезного

ископаемого.
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Рис. 4.67. Доставка горной массы из рабочей зоны карьера крутонаклонными конвейерами

Рис. 4.66. Вскрытие карьерного поля при спиральном развитии рабочей зоны



Технология отработки и контуры последнего этапа открытым спо-

собом должны обеспечивать эффективный переход на подземную

разработку. Для этого необходимо учитывать в конкретных горно-

геологических условиях технологию подземной разработки для

исключения сокращения объемов добычи полезного ископаемого

в переходный период и увеличения затрат на производство подзем-

ных горных работ.

Варианты комбинированной разработки в переходный период

характеризуются многообразием технологических схем с различными

комбинациями оборудования и технологий открытых и подземных

работ с применением карьерных и подземных транспортных коммуни-

каций, различных способов управления горным давлением: закладкой

выработанного пространства, обрушением руды и вмещающих пород,

оставлением опорных целиков.

Чл. корр. РАН Д.Р. Каплунов, д.т.н. М.В. Рыльникова и д.т.н.

Н.В. Кал мы ков предложили систематизацию комбинированной разра-

ботки месторождения. Она включает в конкретных горно-геологических

условиях этапы отработки с учетом: технологии открытых и подземных

работ, качества минерального сырья в массиве, способов подготовки

и управления состоянием выработок, выпуска и доставки полезного

ископаемого при подземной разработке месторождения.

В первую группу входит комбинированная разработка месторождения

в неустойчивых вмещающих породах и рудах с невысокой ценностью

полезного ископаемого и однородностью его распределения в массиве

при подземной технологией добычных работ с обрушением и площад-

ным выпуском (рис. 4.68).

Верхняя часть месторождения разрабатывается открытым способом

системой разработки с перевозкой вскрыши на внешние отвалы (Г6).

Отработка открыто-подземного яруса в третьем этапе производится на

нижних горизонтах карьера с внутренним отвалообразованием (Г5).

Внутренний отвал пригружает борта карьера и способствует устойчивос-

ти массива. Кроме того, внутренний отвал препятствует аэродинамиче-

ской связи карьера и шахты, проникновению паводковых вод в подзем-

ные горные выработки и за счет снижения затрат на транспортирование

вскрышных пород способствует росту эффективности добычи руды

на данном этапе разработки.

Отбойка руды открытоподземного яруса производится наклонными

или вертикальными скважинами с выпуском руды в подземные выра-

ботки. Высота открытоподземного яруса составляет 30–40 м, а при

более устойчивых рудах может достигать 50–60 м.
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Из наиболее известных примеров комбинированной разработки

зарубежных месторождений – рудник «Стенкнейок» в Швеции. Верх-

нюю часть месторождения разрабатывают открытым способом. Под-

земным способом отрабатывают часть залежи, залегающей за контуром

отработанного карьера. При подземном способе использованы техно-

логии разработки: камерно-столбовая и слоевая с твердеющей заклад-

кой. Рудное тело вскрыто вертикальным стволом и системой наклон-

ных выработок.

На руднике «Бор» в Югославии после отработки месторождения

открытым способом производилась подземная разработка с подэтаж-

ным обрушением и ее вариантов с подэтажным обрушением в зажатой

среде и принудительным односторонним блочным обрушением.

На руднике «Карайба» в Бразилии открытоподземный комплекс

включает карьер и подземный рудник. Открытым способом отработано

65% запасов руды, подземным рудником — 35%. Технология подземных-

горных работ— подэтажное обрушение.

Рудник «Сакатон» в США отрабатывал меднорудное месторожде-

ние, представленное двумя рудными телами: восточным и западным.

Западное рудное тело отрабатывалось открытым способом на глубину

300 м, восточное рудное тело одновременно с карьером отрабатывалось

подземным спо со бом. Вскрытие его осуществлялось вертикаль ным

шахтным стволом диаметром 6 м и глубиной 600 м. Добычные работы на

подземном руднике производились блоковым обрушением.

Рудник « Эрстберг» в Индонезии отрабатывал месторождение откры-

тым и подземным способами с блоковым обрушением.

Комбинированная разработка месторождения открытым и позем-

ным способами имеет свои особенности, касающиеся отработки место-

рождения в целом на технически возможную глубину. Главные параме-

тры и технология открытых и подземных горных работ оптимизируются

с целью минимизации затрат на отработку месторождения.

Технология разработки месторождения при комбинированном способе

разработки рассматривается как совокупность элементов и процессов,

открытых, открыто-подземных и подземных горных работ при их различ-

ном сочетании во времени и в пространстве.

По существу это совокупность трех относительно самостоятельных

взаимозависимых и взаимовлияющих друг на друга систем разработ-

ки с формированием на каждом этапе разработки самостоятельных тех-

нологических потоков, совокупность которых обеспечивает количество

и качество рудной массы, а также эффективность и полноту освоения

недр.



На место рож де ниях  с неу стой чи вы ми вме щаю щи ми поро да ми  при

склон но сти  руды  к сам ооб ру ше нию  и низ кой цен но стью  руды воз мож -

но при ме не ние  при под зем ной раз ра бот ки тех но ло гии добыч ных  работ

сам ооб ру ше ни ем  и пло щад ным выпу ском  руды (рис. 4.70).

Верх няя  часть зал ежи отра ба ты ва ет ся откры ты ми гор ны ми рабо та ми

( Г5)  с соз да ни ем  в карьер ном про стран стве вну трен не го отва ла, кото -

рый  будет обес пе чи вать допол ни тель ную нагруз ку  на отра ба ты ва емый

руд ный мас сив  и уме нь шать  силу сце пле ния  на кон так те  руды  с окру жа -

ю щи ми вме щаю щи ми поро да ми.  В усло виях кру то па дающих мало мощ -

ных место рож де ний вну трен ний  отвал  может соз да вать ся  путем пере -

ме ще ния  пород вскры ши  с внеш них отва лов.

На поло го па дающих место рож де ниях с невы со кой цен но стью мине -

раль но го  сырья при ме ня ет ся после до ва тель ная отра бот ка место рож де -

ния откры тым, откры то-под зем ным  и под зем ным спо со ба ми  с откры -

тым очист ным про стран ством  и отра бот кой пере ход ной  зоны  с твер -

дею щей заклад кой  под руд ным цели ком (рис. 4.71).

Верх няя  часть зал ежи отра ба ты ва ет ся откры тым спо со бом  с пере воз -

кой вскры ши  на внеш ние отва лы ( Г6).  С  целью уме нь ше ния капи таль ных
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На под зем ных гор ных рабо тах при ме ня ет ся этаж ная тех но ло гия

добыч ных  работ  с обру ше ни ем  руды  и пло щад ным выпу ском.  При

боль шой про тя жен но сти место рож де ния под зем ные рабо ты  можно

про во дить парал лель но  с отра бот кой откры то-под зем но го  яруса.

На место рож де ниях  с раз лич ны ми тех но ло ги че ски ми сор та ми  руд

при сред ней цен но сти  и невы со кой кре по сти гор ных  пород воз мож но

при ме не ние ком би ни ро ван ной раз ра бот ки  при под зем ной тех но ло ги ей

добыч ных  работ  с обру ше ни ем  и тор це вым выпу ском  руды (рис. 4.69. 

Верх няя  часть зал ежи вна ча ле отра ба ты ва ет ся откры ты ми гор ны ми

рабо та ми  до про ект ных кон ту ров ( Г6).  При боль шой про тя жен но сти место -

рож де ния  на откры тых гор ных рабо тах при ме ня ют ся систе мы раз ра бот ки  с

вну трен ним отва ло об ра зо ва ни ем ( Г5).  При отсут ствии усло вий  для вну трен -

не го отва ло об ра зо ва ния пород ная подуш ка соз да ет ся  путем пере ме ще ния

вскрыш ных  пород  с внеш них отва лов.  В дан ном слу чае вну трен ний  отвал  не

толь ко обес пе чи ва ет надеж ную изо ля цию карье ра  и под зем но го руд ни ка,  но

и соз да ет бла го при ят ную ситуа цию  для отра бот ки запа сов  ниже  дна карье ра

тех но ло ги ей добыч ных  работ  с обру ше ни ем  руды  и тор це вым выпу ском.

Этот вари ант раз ра бот ки  был реа ли зо ван  на Бакаль ском место рож де нии.

Рис. 4.68. Ком би ни ро ван ная отра бот ка место рож де ния откры тым, откры то-под зем ным  и

под зем ной тех но ло ги ей добыч ных  работ  с обру ше ни ем  и пло щад ным выпу ском: 

1 – вен ти ля цищнно-хо до вой вос стаю щий, 2 – коль це вой доста воч ный  штрек, 3

– рудос пуск, 4 – коль це вой отка точ ный  штрек, 5 – заез ды, 6 – рудо при ем мные

ворон ки, 7 – буро вой  штрек, 8 – вну трен ний  отвал  в карье ре, 9 – вос стаю щий

Рис. 4.69. После до ва тель ная отра бот ка место рож де ния откры тым  и под зем ным спо со ба -

ми  с обру ше ни ем  и тор це вым выпу ском: 

1 – поро да; 2 – буро-до ста воч ные  орты; 3 – отка точ ный  штрек; 4 – бло ко вый

вос стаю щий; 5 – наклон ный  съезд; 6 – руд ные подэ таж ные штре ки; 7 – рудос -

пуск; 8 – вен ти ля ци он ный  штрек.



руды  в сосед ней пане ли.  По  мере отра бот ки руд но го цели ка  над искус -

ствен ным мас си вом откры ты ми рабо та ми  в осно ва нии карьер ной выем -

ки фор ми ру ет ся вну трен ний пород ный  отвал. 

Раз ра бот ка наклон ных зал ежей с невы со кой цен но стью  руды  в устой -

чи вых вме щаю щих поро дах отра ба ты ва ет ся после до ва тель но откры -

тым, откры то-под зем ным  и под зем ным спо со ба ми  с еди ным  при под -

зем ной раз ра бот ке откры тым очист ным про стран ством  и достав кой

руды  силой взры ва (рис. 4.72). 

В зави си мо сти  от мощ но сти  и про сти ра ния руд ной зал ежи верх няя

часть место рож де ния отра ба ты ва ет ся систе мой раз ра бот ки  с внеш ним

отва ло об ра зо ва ни ем ( Г6).

Под го то ви тель но-на рез ные рабо ты  в под зем ной  части ведут ся парал -

лель но  с дора бот кой карье ра  на  нижних гори зон тах.  С  целью уме нь ше ния

объе ма капи таль ных  работ  и сро ков стро и тель ства под зем но го руд ни ка
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Рис. 4.70. После до ва тель ная отра бот ка место рож де ния откры тым  и под зем ным спо со ба -

ми  с сам ооб ру ше ни ем  и пло щад ным выпу ском: 

1 – вну трен ний  отвал; 2 – вен ти ля ци он ный гори зонт; 3 – смо тро вой вос стаю -

щий; 4 – буро вой  орт; 5 –  руда; 6 – транс порт ный гори зонт; 7 – тран шей ный  орт;

8 –  заезд  в тран шею; 9 – рудос пуск; 10 – буро вые сква жи ны

Рис. 4.71. Ком би ни ро ван ная раз ра бот ка место рож де ния  с под зем ной камер но-стол бо вой

систе мой раз ра бот ки  с заклад кой  и отра бот кой руд но го цели ка откры ты ми гор -

ны ми рабо та ми: 

1 – руд ный  целик; 2 – рудо при ём ный  ствол; 3 – штоль ня; 4 – съезд  на  нижний

гори зонт карье ра; 5 – вну трен ний  отвал; 6 – вен ти ля ци он ный  штрек; 7 – отра бо -

тан ная  панель; 8 – рудос пуск; 9 – транс порт ный гори зонт; 10 – наклон ный  съезди эксплу а та цион ных зат рат капи таль ные вскры ваю щие выра бот ки под -

зем но го руд ни ка про хо дят ся  из карьер но го про стран ства.  Через  ствол

шахты осу щест вля ет ся  подъем полез но го иско па е мо го,  а наклон ный

съезд, прой ден ный  из штоль ни обес пе чи ва ет  спуск  и  подъем  в  шахту

людей, тех ни ки,  а  также пода чу све жей  струи воз ду ха.

Отра бот ка шах тно го  поля ведет ся камер но-стол бо вой систе мой  под

вре мен ным руд ным цели ком, кото рый пре дот вра ща ет разви тие аэро ди -

на ми че ских свя зей  между карье ром  и шах той  и попа да ние сточ ных  вод

из карье ра  в под зем ные выра бот ки. Под го тов ка место рож де ния панель -

ная. Шири на пане лей опре де ля ет ся гор но-гео ло ги че ски ми пара ме тра -

ми место рож де ния  и соста вля ет  от 80  до 600  м.  По  мере отра бот ки пане -

ли  в зави си мо сти  от цен но сти  руды про из во дит ся пол ная  или частич ная

отра бот ка меж ду ка мер ных цели ков  с запол не ни ем выра бо тан но го

простран ства гидра вли че ской заклад кой.  На гра ни це  с вре мен ным руд -

ным цели ком фор ми ру ет ся искус ствен ный  целик.

После набо ра проч но сти искус ствен ным цели ком отра бот ка руд но го

цели ка ведет ся откры ты ми гор ны ми рабо та ми парал лель но  с добы чей
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для вскры тия шах тных запа сов исполь зу ет ся карьер ное про стран ство,

элемен ты тех но ло гии откры тых гор ных  работ, суще ствую щие ком му ни -

ка ции  и соору же ния. Вскры тие запа сов про из во дит ся  со  дна карье ра

наклон ным съез дом, кото рый обес пе чи ва ет выда чу  руды  в карьер

в началь ный  период стро и тель ства под зем но го руд ни ка,  а  в даль ней шем

выпол ня ет вспо мо га тель ные функ ции.

По  мере отра бот ки откры то-под зем но го  этапа карьер ное про стран -

ство запол ня ет ся поро да ми вскры ши. Вну трен ний  отвал выпол ня ет

также функ цию при груз ки бор тов карье ра  со сто ро ны вися че го  бока

зал ежи  и пре пят ству ет  его обру ше нию.

При ме не ние взрыв ной достав ки  на откры то-под зем ных  и под зем -

ных рабо тах позво ля ет отра ба ты вать слож но струк тур ные зал ежи  за  счет

доста точ но низ кой себе сто и мо сти добы чи, воз мож но стью вовле че ния

в отра бот ку  руд  с низ ким содер жа ни ем полез но го ком по нен та  или

невы со кой  его цен но стью. 

На кру то па дающих место рож де ниях с огра ни чен ны ми раз ме ра ми

зал ежи  в  плане  при высо кой устой чи во сти руд ных  и пород ных обна же -

ний, осо бен но  в усло виях веч ной мер зло ты,  при под зем ной раз ра бот ке

с еди ным откры тым очист ным про стран ством  также исполь зу ет ся тех -

но ло гия достав ки  руды  силой взры ва (рис. 4.73). 

Такие тех но ло гии эффек тив ны  для отра бот ки ким бер ли то вых тру -

бок мало го диа ме тра.

Место рож де ние раз ра ба ты ва ет ся после до ва тель но  или одно вре мен -

но откры тым  и под зем ным спо со ба ми. Пер вые  этапы отра бот ки отра -

ба ты ва ют ся откры тым спо со бом систе мой раз ра бот ки  с пере воз кой

вскры ши  на внеш ние отва лы ком би ни ро ван ным транс пор том ( Г7).  При

дости же нии карье ром про ект ных кон ту ров  в  третьем откры то-под зем -

ном  ярусе фор ми ру ет ся рудо при ем ная ворон ка  и рудос пуск.

Со  дна карье ра про хо дит ся наклон ная штоль ня 1 и наклон ный  съезд 2,

кото рый обес пе чи ва ет  подъем руд ной  массы  на поверх ность,  а  также

спуск  и  подъем  в  шахту  людей  и тех ни ки.

Отра бот ка полез но го иско па е мо го откры то-под зем но го  этапа ведет -

ся взрыв ным обру ше ни ем руд но го мас си ва вер ти каль ны ми каме ра ми

огра ни чен ных раз ме ров сква жин ны ми заря да ми  на при ем ную ворон ку

Рис. 4.72. После до ва тель ная ком би ни ро ван ная раз ра бот ка наклон ных зал ежей карье ром  и

под зем ным руд ни ком  с еди ным откры тым очист ным про стран ством  и достав -

кой  руды  силой взры ва: 

1 – сыпу чая заклад ка; 2 – меж ду ка мер ный  целик; 4 – наклон ный вос стаю щий

для отбой ки  руды; 5 – рудо при ем ная тран шея; 6 –  заезд; 7 – рудос пуск;

8 – доста воч ный  штрек; 9 – наклон ный  съезд; 10 – штоль ня; 11 – лебед ка; 12 –

буро вой  полок

Рис. 4.73. Ком би ни ро ван ная раз ра бот ка место рож де ния еди ным откры тым очист ным про -

стран ством  и достав кой  руды  силой взры ва  на под зем ных гор ных рабо тах: 

1 – штоль ня; 2 – наклон ный  съезд; 3 – отка точ ный гори зонт; 4 – рудос пуск;

5 – коль це вые штре ки; 6 – рудо при ем ная ворон ка; 7 – кон тур откры то-под зем -

ных  работ



Блок обури ва ет ся  со  дна карье ра  и  из под зем ных выра бо ток, прой -

ден ных  на 50–60  м  ниже отмет ки  дна карье ра. Отбой ка  руды ведет ся

вкрест про сти ра ния зал ежи  на ком пен са цион ное про стран ство, кото -

рое соз да ет ся  в опе ре жаю щем поряд ке  для уме нь ше ния сейс ми че ско го

воз дей ствия  на  борт карье ра.

В усло виях раз ра бот ки место рож де ний цен ных  руд  со слож ным мор -

фо ло ги че ским стро е ни ем  с  целью сни же ния  потерь  и разу бо жи ва ния

руды воз мож на заб ла го вре мен ная выем ка полез но го иско па е мо го,

остаю ще го ся  за бор том карье ра,  с фор ми ро ва ни ем искус ствен но го мас -

си ва необхо ди мой проч но сти  в  борту карье ра (рис. 4.75).  В  этом слу чае

место рож де ние раз ра ба ты ва ет ся одно вре мен но откры тым  и под зем ным

спо со ба ми.  Для повы ше ния интен сив но сти отра бот ки зал ежи  и соз да -

ния воз мож но сти отно си тель но неза ви си мо го разви тия откры тых

и под зем ных  работ заб ла го вре мен но возво дит ся искус ствен ный раз де -

ли тель ный  целик  путем отра бот ки запа сов пер во го под зем но го гори -

зон та каме ра ми  с заклад кой. Каме ры рас по ла га ют ся  вкрест про сти ра -

ния руд но го  тела.  Затем вовле ка ют ся  в отра бот ку закон тур ные запа сы

сло е вой выем кой  с заклад кой  в нис хо дя щем поряд ке  с фор ми ро ва ни ем

устой чи во го кон ту ра бор тов карье ра. Остав шие ся  в карьер ном  поле
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и рудос пуск. Каме ры рас по ла га ют ся ради аль но. Поря док  их отра бот ки

от цен тра  к флан гам.  При  малом ради усе кри виз ны поверх но сти отко -

сов  в  плане воз ни ка ют гори зон таль ные тан ген циаль ные  силы боко во -

го зажи ма, кото рые под дер жи ва ют мас си вы бор тов  в устой чи вом

состоя нии.

При высо кой цен но сти полез но го иско па е мо го с глу би ной место рож -

де ния повы ша ет ся эффек тив ность  на под зем ном руд ни ке при ме не ния

тех но ло гии раз ра бот ки откры тым очист ным про стран ством  в пере ход -

ной  зоне  и заклад кой (рис. 4.74). 

Для раз де ле ния под зем ных  и откры то-под зем ных  работ  на гра ни це

между откры то-под зем ным яру сом  и под зем ным руд ни ком заб ла го вре -

мен но парал лель но  с про из вод ством откры тых гор ных  работ  на пер вых

эта пах соз да ет ся искус ствен ный мас сив тех но ло ги ей добыч ных

работ  с заклад кой. Отра бот ка откры то-под зем но го  яруса ведет ся

вер ти каль ны ми или наклон ны ми сква жи на ми – бло ка ми шири ной

15–30 м  и высо той 80–120 м.

Рис. 4.74. Тех но ло гия под зем ной раз ра бот ки  с откры тым очист ным про стран ством  в

пере ход ной  зоне  и заклад кой  на под зем ном руд ни ке  при ком би ни ро ван ной

отра бот ке место рож де ния: 

1 – отрез ная  щель; 2 – буро вые  орты; 3 – рудос пу ски; 4 – доста воч ный  орт;

5 – отка точ ный гори зонт; 6 – подэ таж ный  штрек; 7 – вен ти ля ци он но-хо до вой

вос стаю щий; 8 – буро вой ста нок  на дистан цион ном упра вле нии

Рис. 4.75. Ком би ни ро ван ная раз ра бот ка место рож де ния  с опе ре жаю щей под зем ной отра -

бот кой полез но го иско па е мо го  за кон ту ром карье ра  с заклад кой: 

1 – под пор ные стен ки; 2 – наклон ный  съезд; 3 – вен ти ля ци он но-за кла доч ный

гори зонт; 4 – пре дель ный кон тур карье ра; 5 – доста воч ный гори зонт; 6 – рудо -

при ём ная тран шея; 7 – каме ра; 8 – рудос пуск



Дора бот ка  нижних гори зон тов карье ра  при боль шой  его про тя жен -

но сти воз мож на систе мой раз ра бот ки  с вну трен ним отва ло об ра зо ва ни -

ем ( Г5). Отра бот ка закон тур ных запа сов осу щест вля ет ся  под при груз кой

поро да ми вскры ши систе ма ми раз ра бот ки  с обру ше ни ем  руды  и тор це -

вым выпу ском. 

Ком би ни ро ван ная раз ра бот ка место рож де ния цен ных  руд с отра бот кой

на под зем ном руд ни ке гори зон таль ны ми сло ями  с заклад кой (рис. 4.77). 

Рабо ты  по добы че полез но го иско па е мо го  в карье ре ведут ся парал -

лель но  с соз да ни ем искус ствен но го изо ли рую ще го цели ка сло е вой

выем кой  с твер дею щей заклад кой. Очист ная выем ка  может  вестись

буров зрыв ным спо со бом  или  с исполь зо ва ни ем ком бай нов.

Опе ре жаю щее соз да ние под зем ным спо со бом искус ствен но го цели -

ка  на гра ни це пере ход ной  зоны парал лель но  с добы чей полез но го иско -

па е мо го откры тым спо со бом обес пе чи ва ет сох ра не ние объе мов добы чи

руды  в пере ход ный  период  с откры тых  на под зем ные рабо ты. 

Вто рой вари ант ком би ни ро ван ной тех но ло гии  на подоб ных место -
рож де ниях пред по ла га ет позем ную раз ра бот ку  со сло е вой заклад кой  в

пере ход ной  зоне  и заклад кой  камер  на под зем ном руд ни ке (рис. 4.78).
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запа сы  руды  при  этом выпол ня ют  роль опа луб ки,  в после дую щем  они

отра ба ты ва ют ся откры тым спо со бом.

На место рож де ниях  с  более устой чи вы ми руда ми отра бот ка полез но го

иско па е мо го  за кон ту ром карье ра воз мож на  при под зем ной отра бот ке

место рож де ния тех но ло ги ей  с заклад кой (рис. 4.76).

Откры тая раз ра бот ка место рож де ния про из во дит ся систе мой раз ра -

бот ки  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы ( Г6)  с оста вле ни ем

при бор то вых руд ных цели ков  в  зонах закон тур ных запа сов.

Для фор ми ро ва ния надеж ной изо ля ции под зем но го руд ни ка

и карье ра соз да ет ся искус ствен ный мас сив  из твер дею щей заклад ки.

После набо ра необхо ди мой проч но сти закла доч ным мас си вом осу -

щест вля ет ся отра бот ка закон тур ных запа сов  путем обури ва ния  и взры -

ва ния мас си ва вее ра ми сква жин  из под зем ных выра бо ток.  Выпуск  руды

про из во дит ся частич но  в под зем ные выра бот ки  и частич но погруз кой

экска ва то ра ми  в карьер ные авто са мос ва лы.

Рис. 4.76. Ком би ни ро ван ная откры то-под зем ная раз ра бот ка  с заклад кой  на под зем ном

руд ни ке  и после дую щей отра бот кой закон тур ных запа сов взры ва ни ем вее ров

сква жин: 

1 – вен ти ля ци он ный  штрек; 2 – вен ти ля ци он но-хо до вой вос стаю щий; 3 – рудо -

при ем ная тран шея; 4 – заез ды; 5 – доста воч ный  штрек; 6 – рудос пуск; 7 – коль -

це вой отка точ ный  штрек; 8 – буро вые выра бот ки

Рис. 4.77. Ком би ни ро ван ная отра бот ка место рож де ния  с отра бот кой гори зон таль ны ми

сло ями  с заклад кой  в пере ход ной  зоне  на под зем ном руд ни ке: 

1 – искус ствен ная пото ло чи на; 2 – вен ти ля ци он но-за кла доч ный гори зонт;

3 – закла доч ные сква жи ны; 4 – кон тур руд но го  тела; 5 – отка точ ный гори зонт;

6 – наклон ный  съезд



Зона сов ме ще ния откры тых  и под зем ных  работ фор ми ру ет ся  на  дне

карье ра  у нера бо че го  его  борта карье ра.

Слой полез но го иско па е мо го, отра ба ты вае мо го откры то-под зем -

ным яру сом обури ва ет ся  со  дна карье ра сква жи на ми. Одно вре мен но

с буро вы ми рабо та ми фор ми ру ет ся рабо чая  зона откры тых гор ных

работ  на глу би ну откры то-под зем но го  яруса.  На  дне карье ра  под  слоем

обури ва емо го полез но го иско па е мо го  в сто ро ну нера бо че го  борта

карье ра соору жа ют ся транс порт но-вы пу скные штоль ни.

Сква жи ны взры ва ют ся после до ва тель но  после про ход ки отрез кой

щели  с оста вле ни ем  над прой ден ной штоль ней пре дох ра ни тель но го

цели ка. Вскрыш ные поро ды скла ди ру ют ся  на отби тую  руду.

Слой полез но го иско па е мо го, отра ба ты вае мо го откры то-под зем ным

яру сом, раз де ля ет ся  на  блоки,  выпуск  руды  из кото рых осу щест вля ет ся

на гори зонт транс порт ных што лен. Отби тую  руду выпу ска ют  под

вскрыш ны ми поро да ми  по тор це вой  схеме, посте пен но отра ба ты вая

пре дох ра ни тель ный  целик, раз бу рен ный вее ром  из транс порт ной

штоль ни.

Погруз ку  и транс пор ти ров ку  руды осу щест вля ют сам оход ны ми

погру зоч но-до ста воч ны ми маши на ми  до пло щад ки  у  устьев што лен.

Даль ней шую погруз ку  руды  ведут экска ва то ра ми  на авто са мос ва лы  и

транс пор ти ру ют  ее  по карьер ным авто до ро гам.

Пони же ние откры то-под зем но го  яруса про из во дит ся соз да ни ем

сле дую щей рабо чей  зоны откры тых гор ных  работ.  Цикл гор ных  работ

пов то ря ет ся  за исклю че ни ем  того,  что обури ва ние после дую ще го  слоя

про из во дит ся  из под зем ных выра бо ток. 

4.18.  СПОСОБЫ  ПРОВЕДЕНИЯ  ГОРНЫХ  ВЫРАБОТОК

Откры тые гор ные выра бот ки (тран шеи  и полу тран шеи) соору жа ют -

ся  в  период стро и тель ства карье ра  и  во  время  его эксплу а та ции.

Про ве де ние наклон ных внеш них тран шей (рис. 4.79) на карье рах

с мяг ки ми поро да ми осу щест вля ет ся дра глай ном, ротор ны ми экска ва -

то ра ми  с отва ло об ра зо ва те лем  или скре пе ра ми  на карье рах  со скаль ны -

ми поро да ми – одно ков шо вы ми экска ва то ра ми.  Для соору же ния тран -

шей воз мож но при ме не ние взры вов  на  выброс. Поро ды вскры ши  при

соору же нии внеш них тран шей,  если позво ля ют усло вия, раз ме ща ют

на поверх но сти  с  одной  или  двух сто рон  вдоль тран шеи  или пере ме ща -

ют сред ства ми транс пор та  на отва лы.  При про ве де нии вну трен них

тран шей поро ду выво дят сред ства ми транс пор та  на внеш ние отва лы.
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Рабо ты  по добы че полез но го иско па е мо го  в карье ре ведут ся парал лель -

но  с соз да ни ем искус ствен но го изо ли рую ще го пере кры тия сло е вой выем -

кой буров зрыв ным спо со бом  с заклад кой выра бо тан но го про стран ства.

Раз ра бот ка место рож де ния откры тым спо со бом про из во дит ся  во

всех эта пах систе мой  с пере воз кой вскры ши  на внеш ние отва лы ( Г6  и 7).

Для уско ре ния  ввода  и воз мож но сти ста биль но го нара щи ва ния про -

из вод ствен ной мощ но сти под зем но го руд ни ка вскры тие  и под го тов ку

отра ба ты вае мо го участ ка про из во дят ся  из карьер но го про стран ства

третье го  этапа.  При  этом добы тая  руда  из отра бо тан ных участ ков пере -

ход ной  зоны выво зить ся  в карьер ное про стран ство  и транс пор том под -

ни ма ет ся  на поверх ность.

Отра бот ка шах тных запа сов ведет ся каме ра ми  с заклад кой  при подэ -

таж ной отбой ке  руды. 

Добыч ные рабо ты  при  этой тех но ло гии про из во дят ся  двумя зона ми:

зоной сов ме ще ния откры тых  и под зем ных  работ  и  зоной  с тра ди цион -

ной тех но ло ги ей веде ния откры тых гор ных  работ.  Зона сов ме ще ния

слу жит  для раз ме ще ния  части вскрыш ных  пород  из карье ра.

Рис. 4.78. Ком би ни ро ван ная после до ва тель ная раз ра бот ка место рож де ния откры тым  и

под зем ным спо со ба ми  со сло е вой заклад кой  в пере ход ной  зоне  и заклад кой

камер  на под зем ном руд ни ке: 

1 – вну трен ний  отвал, 2 – искус ствен ная пото ло чи на, 3 – закла доч ный  орт,

4 – вен ти ля ци он но-за кла доч ный  штрек, 5 – вен ти ля ци он но-хо до вой вос стаю -

щий, 6 – каме ры вто рой оче ре ди; 7 – каме ры пер вой оче ре ди, 8 – рудос пуск, 9

– тран шей ный  орт, 10 – отка точ ный гори зонт
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Глу бо кие тран шеи про во дят

послой но.

Ско рость про ве де ния тран -

шеи  в основ ном опре де ля ет

срок стро и тель ства карье ра.

Тех но ло ги че ские  схемы про -

ве де ния раз рез ных тран шей

раз де ля ют ся:

✧ по исполь зо ва нию транс -

пор та  для пере воз ки гор -

ной  массы –  на бестранс -

порт ные  и  с исполь зо ва -

ни ем транс пор та; 

✧ по спо со бу про ве де ния

тран шей –  на пол ное

сече ние  и послой ное.

Бестранс порт ные спо со бы

про ве де ния тран шей при ме ня -

ют ся толь ко  в  период стро и -

тель ства карье ра,  когда име ет ся

воз мож ность раз ме ще ния

пород  от про ход ки тран шеи  на

ее  борту (рис. 4.80). В мяг ких

поро дах  они осу щест вля ют ся

дра глай на ми, ротор ны ми  или

мно го ков шо вы ми экска ва то ра -

ми  с кон соль ны ми отва ло-об -

ра зо ва те ля ми  или скре пе ра ми,

в креп ких поро дах – взры вом

на  выброс.  Эти  схемы обес пе -

чи ва ют мак си маль ную ско рость

про ве де ния тран шей.

В мяг ких поро дах при ме ня -

ют  схемы про ве де ния тран шей  с

кон вей ер ным транс пор том  на

борту тран шеи.

Тех но ло ги че ские  схемы

про ве де ния тран шей  с тран с -

порт ным обслу жи ва ни ем

Рис. 4.79. Спо со бы про ве де ния наклон ных

внеш них тран шей Рис. 4.80. Спо со бы про ве де ния раз рез ных тран шей



Под зем ные гор ные выра бот ки на нагор ных карье рах соору жа ют ся

в период стро и тель ства карье ра,  в рав нин ных райо нах –  при вскры тии

глу бо ких гори зон тов  во  время эксплу а та ции.

При откры той  и ком би ни ро ван ной раз ра бот ке место рож де ний

исполь зу ют ся: вер ти каль ные  и наклон ные ство лы  с пря мой  и спи раль -

ной фор мой трас сы  для транс пор та полез но го иско па е мо го  на поверх -

ность, вер ти каль ные  и наклон ные рудос пу ски  для гра ви та ци он ной

достав ки  руды  на гори зонт пере ме ще ния  ее сред ства ми транс пор та,

штоль ни, штре ки, квер шла ги, каме ры, вос стаю щие, око ло стволь ный

двор  с вспо мо га тель ны ми выра бот ка ми.

Вер ти каль ные ство лы, рудос пу ски  и вос стаю щие  по  форме попе реч -

но го сече ния  в  свету – кру глые, наклон ные  и гори зон таль ные выра бот -

ки  имеют тра пе ци е вид ную  форму  с ароч ным  или элли псо вид ным сво -

дом.  При буров зрыв ной про ход ке  они  имеют кру глую  форму.

Пара ме тры  и тех но ло гия соору же ния под зем ных выра бо ток бази ру -

ет ся  на  учете гор но го давле ния,  т.  е. напря же ния, воз ни ка юще го  в мас -

си ве, окру жа ю ще го гор ную выра бот ку. 

В есте ствен ном мас си ве напря же ние вызы ва ет ся мас сой гор ной поро -

ды, тек то ни че ски ми сила ми  и тем пе ра тур ны ми напря же ния ми.  При отсут -

ствии тек то ни че ских  сил  и тем пе ра тур ных гра ди ен тов напря же ние  от соб -

ствен ной  массы опре де ля ет ся сле ду ю щим обра зом: 

✧ вер ти каль ное напря же ние σв = γН, 

✧ гори зон таль ное напря же ние σг =  kγН, 

где γ – плот ность  пород; 

Н – глу би на  от поверх но сти; 

k = 0,2–0,45 – коэф фи ци ент боко во го рас по ра.

При появле нии  в мас си ве гор ной выра бот ки напря жен ное состоя ние

мас си ва  вокруг выра бот ки изме ня ет ся (рис. 4.81).  В кро вле  и  почве воз ни -

ка ют растя ги ваю щие напря же ния,  в стен ках – сжи маю щие. Гор ное давле -

ние про явля ет ся  в раз ных фор мах: дефор ма ция  пород  и  ее обру ше ние.  Для

безо пас но го исполь зо ва ния под зем ной выра бот ки  в усло виях гор но го

давле ния при ме ня ют ся раз лич ные сред ства ней тра ли за ции  его проявле -

ния.  В пер вую оче редь при ме ня ет ся кре пле ние гор ной выра бот ки. Рас чет

кре пле ния про из во дит ся  из пред по ло же ния воз мож ной  на  него нагруз ки.

Основ ны ми мето да ми рас че та счи та ют ся мето ды  проф. М.М. Про тодья ко -

но ва  и  проф. П.М. Цим ба ре ви ча.

Пер вый  метод бази ру ет ся  на пред по ло же нии,  что мас сив гор ных

пород раз бит тре щи на ми  и поэ то му  над выра бот кой обра зу ет ся  свод
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разде ля ют ся  по  видам при ме няе мых  средств транс пор та  и раз ме ще -

ния транс порт ных ком му ни ка ций  на  дне тран шеи  или  на  ее поверх -

но сти.

При желез но до рож ном транс пор те исполь зу ет ся  схема  с пова гон ной

пода чей думп ка ров  под погруз ку  на  один  или  два тупи ка  и обмен ны ми

опе ра ция ми  на поверх но сти тран шеи  или  у  самой тран шеи. Вслед ствие

боль ших про сто ев экска ва то ров  во  время обме на думп ка ров про из во ди -

тель ность  их  при  этой тех но ло гии невы со кая.  Для повы ше ния про из во -

ди тель но сти при ме ня ют погруз ку  двумя экска ва то ра ми,  при кото рой

экска ва тор  в тран шей ном  забое  во  время обме на думп ка ров экска ви ру -

ет гор ную  массу  в  навал поза ди  себя  для  ее после дую щей погруз ки вто -

рым экска ва то ром. Наи боль шая про из во ди тель ность обо ру до ва ния

дости га ет ся  при рас по ло же нии желез но до рож ных  путей  на поверх но -

сти раз рез ной тран шеи.  Если экска ва тор рас по ла га ет ся  на  дне тран шеи,

он дол жен  иметь удли нен ное рабо чее обо ру до ва ние,  если  на поверх но -

сти – рабо чее обо ру до ва ние  с  нижним чер па ни ем.

Схемы про ве де ния раз рез ной тран шеи  с при ме не ни ем авто мо биль -

но го транс пор та раз ли ча ют ся спо со ба ми разво ро та авто са мос ва лов  при

пода че  под погруз ку.  В широ ких  по  дну тран ше ях воз мож на коль це вая

пода ча транс пор та  под погруз ку,  в  узких – тупи ко вая,  с разво ро том

в пре де лах шири ны  дна тран шеи  или  в спе циаль но соору жа е мых

нишах.

Глу бо кие раз рез ные тран шеи про во дят ся послой но  с рых ле ни ем гор -

ной  массы  с помо щью буров зрыв ных  работ  сразу  на  всю глу би ну тран -

шеи  или послой но.

При  этом воз мож ны сле дую щие  схемы: 

✧ экска ва то ры  с обыч ным рабо чим обо ру до ва ни ем  и погруз кой гор -

ной  массы  в транс порт ные сред ства, рас по ло жен ные  на  дне тран -

шеи;

✧ экска ва то ры  с удли нен ным обо ру до ва ни ем  или экска ва то ры

с нижним чер па ни ем  и погруз кой гор ной  массы  в транс порт ные

сред ства, рас по ло жен ные  на поверх но сти каж до го  слоя;

✧ ком би на ция экска ва то ров  с нор маль ным  и удли нен ным рабо чим

обо ру до ва ни ем  и обыч ным  или  нижним чер па ни ем.

Схема про ве де ния тран шей  в кон крет ных усло виях выби ра ет ся  с

уче том нахо дя ще го ся  в эксплу а та ции  или спе циаль но го обо ру до ва ния  в

резуль та те тех ни ко-эко но ми че ско го срав не ния зат рат  на про ве де ние

тран шей  и эко но ми че ско го эффек та  от ско ро сти под го тов ки гори зон та,

а сле до ва тель но, про из во ди тель но сти обо ру до ва ния.
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есте ствен но го рав но ве сия.  Свод

пере но сит давле ние выше ле жа -

щих  пород  и пере да ет  его  на

боко вые поро ды.  На  крепь выра -

бот ки ока зы ва ет давле ние поро -

да, нахо дя ща яся  в кон ту ре  свода

есте ствен но го рав но ве сия пара -

бо ли че ской  формы.  Его пара ме -

тры: высо та  свода  b, полу ши ри на

выра бот ки  a и вели чи на гор но го

давле ния  на еди ни цу  длины

выра бот ки  Q

где f –коэф фи ци ент вну -

трен не го тре ния  для

сыпу чих  пород  или

коэф фи ци ент кре по сти

пород  проф. М.М. Про -

тодья ко но ва;

ρ – плот ность  пород  в

мас си ве  кг/м3 .

Вто рой  метод пред наз на чен

для рас че та гор но го давле ния

над под зем ной выра бот кой  в

неу стой чи вых поро дах.  По  этой

тео рии  в кро вле выра бот ки обра -

зу ет ся  зона обру ше ния  по

форме, при бли жен ной  к треу -

голь ни ку. Вели чи на гор но го

давле ния  в  этом слу чае  равна

Гор ное давле ние  вокруг вер -

ти каль ных гор ных выра бо ток

ока зы ва ет гори зон таль ная соста вляю щая напря жен но го состоя ния гор -

ных  пород

где μ – коэф фи ци ент Пуас со на.

Гор ное давле ние  в наклон ных выра бот ках  по  проф. П.М. Цим ба ре -

ви чу  при  угле накло на выра бот ки  до 45°

Q = Q cosα,

при  угле накло на 45–80 °

Q = Q cos45°

Про ве де ние под зем ных гор ных выра бо ток осу щест вля ет ся взрыв -

ны ми  и без взрыв ны ми спо со ба ми. Взрыв ные спо со бы при ме ня ют ся  в

креп ких гор ных поро дах, без взрыв ные –  в мяг ких  и креп ких гор ных

поро дах.

Взрыв ные спо со бы вклю ча ют: буров зрыв ное раз ру ше ние мас си ва  в

кон ту ре выра бот ки, погруз ку  и транс порт поро ды  на поверх ность. Тех -

но ло гия  всех про цес сов про ве де ния выра бо ток опре де ля ет ся пара ме -

тра ми выра бо ток,  их функ цио наль ным наз на че ни ем, гео ло ги че ски ми

свой ства ми место рож де ния  и гор ных  пород. Меха ни за ция  и тех но ло гия

взрыв ных спо со бов про ве де ния под зем ных гор ных выра бо ток доста -

точ но подроб но изла га ют ся  в соот вет ствую щих кур сах. 

Без взрыв ные спо со бы осу щест вля ют ся спе циаль ны ми маши на ми

(рис. 4.82) или буро вы ми ком бай на ми, кото рые  имеют рабо чие орга ны

для выпол не ния  всех про цес сов про ве де ния гор ных выра бо ток. 

Эти спо со бы  имеют боль шие пре и му ще ства:  они обес пе чи ва ют

в креп ких поро дах сох ра не ние при род ной целост но сти закон тур но го

мас си ва  без нару ше ния  его наве ден ной тре щи но ва то стью  от взрыв ных

работ,  что сни жа ет нагруз ку  на кре пле ние выра бот ки. Обес пе чи ва ет

точ ный кон тур выра бот ки  и пол ную меха ни за цию,  а  в неко то рых ком -

бай нах  и авто ма ти за цию  всех про из вод ствен ных про цес сов, вклю чая

кре пле ние гор ной выра бот ки.

Раз ру ше ние креп ких гор ных  пород совре мен ных ком бай нов про из -

во дит ся рабо чим орга ном  со спе циаль ны ми режу щи ми инстру мен та ми

Рис. 4.81. Харак тер напря жён но го состоя -

ния мас си ва  вокруг гори зон таль -

ной выра бот ки ( а),  метод рас чё та

гор но го давле ния б –  по  проф.

М.М. Про тодья ко но ву,  в –  по

проф. П.М. Цим ба ре ви чу



осущест вля ет ся  с помо щью про -

ход че ских ком плек сов, позво -

ляю щих осу щест влять буре ние  и

заря жа ние шпу ров  с отбой кой,

гра ви та ци он ной достав кой гор -

ной  массы  к осно ва нию рудос пу -

ска  и  ее погруз кой  на гори зон те

штоль ни.

С появле ни ем  средств буре -

ния сква жин боль шо го диа ме тра

про ве де ние рудос пу сков упро -

сти лось. Соору же ние рудос пу ска

заклю ча ет ся  в буре нии пилот ной

сква жи ны диа ме тром 200–350

мм свер ху  вниз  на  всю  длину

рудос пу ска  и рас ши ре нии  ее

буре ни ем  снизу  вверх  до тре бу е -

мых раз ме ров.  При  этом буро вая

мелочь попа да ет  на гори зонт

штоль ни  или спе циаль ной выра -

бот ки  и  там загру жа ет ся  в сред -

ства транс пор та (рис. 4.84).

Соору же ние под зем ных

выра бо ток буре ни ем воз мож но

под  любым  углом накло на. Уда -

ле ние буро вой мело чи осу щест -

вля ет ся сжа тым воз ду хом  или

водой.  В настоя щее  время име ет -

ся обо ру до ва ние  для буре ния

гори зон таль ных, наклон ных  и

вер ти каль ных под зем ных гор ных

выра бо ток диа ме тром  до 7  м  и

ско ро стью про ход ки  в креп ких

поро дах  более 10 м/сме ну.

Име ет ся  опыт соору же ния

вер ти каль но го ство ла  в креп ких

поро дах пря мым буре ни ем  с про -

мыв кой  забоя гли ни стым раство -

ром  на глу би ну 860  м  со ско ро -

стью буре ния 0,4  м/ч.
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и гидра вли че ски ми меха низ ма ми соз да ния уси лия  на  забой  и  для пере -

дви же ния. Режу щи ми орга на ми явля ют ся  резцы  и диско вые шарош ки,

кото рые  в зави си мо сти  от  свойств мас си ва рас ста вле ны  на рабо чей

поверх но сти рабо че го орга на ком бай на  в поряд ке, позво ляю щем  при  его

вра ще нии про из во дить раз ру ше ние гор ной поро ды. Каж дый  резец  и

шарош ка  при вра ще нии рабо че го орга на пере ме ща ет ся  по своей тра ек то -

рии. Рас стоя ние  между рез ца ми  или дис ка ми  в шарош ке уста на вли ва ет ся

такое,  чтобы обес пе чить эффек тив ный  откол гор ной поро ды (рис. 4.83).

В настоя щее  время соз да ны  и успеш но эксплу а ти ру ют ся про ход че ские

буро вые ком бай ны  для про ве де ния гори зон таль ных под зем ных выра бо -

ток диа ме тром  от 2,5  до 9  м.  На

одном  из руд ни ков  Австрии ком -

бай ном  была прой де на выра бот ка

в креп ких поро дах  с пре де лом

проч но сти  при сжа тии 110–120

МПа диа ме тром 3,5  м  со сред ней

ско ро стью 38  м/сут.

Рудос пу ски  с поверх но сти

нагор но го карье ра про во дят ся  с

помо щью про ход че ско го ком -

плек са. Кре пле ние при ме ня ют

толь ко  при про ход ке. Про ве де -

ние рудос пу сков  снизу  вверх

Рис. 4.82. Без взрыв ной спо соб про ве де ния под зем ных выра бо ток

Рис. 4.83. Схема раз ру ше ния мас си ва гор -

ных  пород диско вы ми шарош ка ми

Рис. 4.84. Про ве де ние под зем ных гор ных

выра бо ток  для гра ви та ци он но го

транс пор та  путём буре ния пилот -

ной сква жи ны  вниз (а)  и  её рас ши -

ре ния  снизу  вверх ( б)



по принятой технологии размещение вскрышных пород в выработан-

ном пространстве от первой и последующих заходок.

Параметры разрезных траншей по вскрыше и полезному ископаемо-

му в профиле и по длине фронта работ при разработке наклонных и кру-

тых месторождений должны обеспечить производительность вскрышных

и добычных работ с соблюдением установленной технологии (рис. 4.86).

В строительство карьера как горного предприятия входят сооруже-

ние: жилого поселка; подъездных железнодорожных и автомобильных

дорог; складов строительных материалов, оборудования, взрывчатых

веществ, горюче-смазочных материалов; линий электропередачи и

связи; электроподстанций; административно-бытовых зданий, механи-

ческих мастерских; устройств водоснабжения и др. Все эти работы по

возможности совмещаются с монтажом оборудования. Для их рацио-

нального совмещения с целью сокращения сроков и минимизации

затрат ввода в эксплуатацию горного предприятия составляется и опти-

мизируется сетевой график всех работ (рис. 4.87).

4.20. ПОДГОТОВКА КАРЬЕРНОГО ПОЛЯ К ЭКСПЛУАТАЦИИ

Первым этапом строительства горного предприятия является подго-

товка территории горного отвода, которая заключается в удалении есте-

ственных и искусственных препятствий.

К естественным препятствиям относятся: на равнинных месторож-

дениях – леса, крупный кустарник, ручьи, реки, озера, болота, в горах –

нависы и заколы.

К искусственным препятствиям относятся: автомобильные и желез-

ные дороги, жилые и бытовые сооружения.

Лес и кустарник удаляется в первую очередь на площади размещения

капитальной и разрезной траншей и промплощадки. По мере развития

горных работ лес и кустарник удаляется в пределах годового подвигания

горных работ. В районах с сильными снежными заносами и в степной

засушливой местности растительность вокруг карьера, поселка и пром-

площадки должна сохраняться как можно дольше. Она предохраняет

эти объекты от снежных и песчаных заносов.

Воды болот, озер, ручьев и рек отводятся сразу со всей территории

карьера, промплощадки и жилого поселка за пределы всего горного

отвода. Для спуска воды из болот и озер сооружаются каналы со стоком

в сторону пониженных участков рельефа местности, а для отвода ручьев

и рек – обводной канал за контуром горного отвода (рис. 4.88).
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4.19. ОБЪЕМ ГОРНО6СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

ДЛЯ СДАЧИ КАРЬЕРА В ЭКСПЛУАТАЦИЮ

В объем горностроительных работ входят:

✧ система вскрывающих выработок, включающих наклонные капи-

тальные и разрезные траншеи;

✧ наклонные и горизонтальные бермы для размещения транспорт-

ных коммуникаций;

✧ забои с рабочими площадками для размещения горного и

транспортного оборудования вскрышных и добычных техно логи -

ческих потоков;

✧ эксплуатационное пространство для создания необходимого

объема вскрытых, подготовленных и готовых к выемке запасов

полезного ископаемого на момент сдачи карьера в эксплуатацию

(рис. 4.85).

Вскрытые запасы в зависимости от принятой системы разработки

и комплексной механизации технологического добычного потока могут

занимать часть ширины рабочей площадки по всей длине фронта работ

или ее части. Объем этих запасов должен обеспечить трехмесячную

работу карьера по добыче полезного ископаемого без вскрышных работ.

Параметры разрезных траншей по вскрыше и полезному ископаемо-

му в профиле и по длине фронта работ при разработке горизонтальных

и пологих пластообразных месторождений с перемещением вскрыши

в выработанное пространство должны быть такими, чтобы обеспечить

Рис. 4.85.Запасы на момент сдачи карьера в эксплуатацию:

а – при заходках нормальной ширины; б – при панельной схеме отработки горизонта:

1 – вскрытые, 2 – подготовленные, 3 – готовые к выемке
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Рис. 4.86. Схема  к рас чё ту объё мов гор но-ка пи таль ных  работ:

а –  при раз ра бот ке кру то па даю ще го пла сто об раз но го место рож де ния  с гори зон -

таль ной поверх но стью,

б –  при раз ра бот ке гори зон таль но го пла сто об раз но го место рож де ния,

( Vo –  объём капи таль ной тран шеи,  V1 –  объём раз рез ной тран шеи  по полез но -

му иско па е мо му,  V3 –  объём тран шеи  по вскры ше)

в –  при раз ра бот ке кру то па даю ще го место рож де ния  с косо гор ным релье фом

поверх но сти ( V1,  V2,  V3 –объё мы раз рез ных тран шей  и полу тран шей  для

вскры тия полез но го иско па е мо го,  Vo –  объём капи таль ной тран шеи  для обес пе -

че ния транс порт но го досту па  к рабо чим гори зон там)

Рис. 4.87. Сете вой гра фик  ввода гор но го пред при я тия:  

o –  номер объёк та, 1 – про дол жи тель ность  работ  по соору же нию объёк та

Рис. 4.88. Обвод ной  канал  на карье ре: 

1 – пло ти на, 2 –  русло  реки, 3 – гор ный  отвод карье ра, 4 – обвод ной  канал,

5 – мини маль ный гори зонт, 6 – мак си маль ный гори зонт, 7 – отва лы грун та  из

кана ла, 8 – кре пле ние отко са камен ной отмо ской  или наб ро ской.



При глу бо ком ( более 20  м) зале га нии водо нос ных гори зон тов при -

ме ня ют поверх ност ный вер ти каль ный дре наж сква жи на ми боль шо го

диа ме тра (250–500  мм), кото рые рас по ла га ют  в  один,  два  или  три  ряда

на рас стоя нии  от 30  до 250  м  один  от дру го го  в зави си мо сти  от вели чи -

ны коэф фи ци ен та фильт ра ции осу ша емых  пород. Откач ку  воды  из

сква жин про из во дят насо са ми, уста но влен ны ми  на поверх но сти  или

в сква жи нах.

Под зем ный спо соб осу ше ния пре дус ма три ва ет соору же ние шур фов,

обо ру до ван ных насо са ми,  или дре наж ных ство лов  с  сетью под зем ных

выра бо ток, кото рые про во дят ся  по полез но му иско па е мо му  или  пустым

поро дам (рис. 4.89). Штре ки про хо дят  по водо про ни ца емо му пород но -

му  слою  через 200–250  м  вдоль бор тов карье ра.  Вода посту па ет  в дре -

наж ные выра бот ки  через сквоз ные  или забив ные филь тры.  Из выра бо -

ток  вода сте ка ет  в водос бор ник дре наж но го ство ла  и отка чи ва ет ся

на поверх ность.  На уголь ных карье рах штре ки про во дят  по уголь но му

пла сту  ближе  к  его  почве. Рас стоя ние  между сквоз ны ми фильт ра ми,

исполь зуе мы ми  для осу ше ния, обыч но соста вля ет 50–150  м.  Если водо -

нос ный гори зонт рас по ло жен вбли зи дре наж но го штре ка,  на рас стоя -

нии 10–50  м  друг  от  друга уста на вли ва ют забив ные филь тры диа ме тром

до 65  мм  с нас ад ка ми.  При нали чии  в  почве пла стов напор ных  вод

филь тры заби ва ют  и  в  почву выра бо ток  до уров ня напор ных  вод.

В неко то рых слу чаях  для сня тия напо ра  в  почве пла ста  в выра бот ках

соору жа ют колод цы сече ни ем 1,5×1,5  м  и глу би ной  до 2  м.
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Для отво да  реки ста рое  русло пере кры ва ет ся пло ти ной  для соз да ния

тре бу е мо го под по ра, посколь ку трас са обвод но го кана ла,  как пра ви ло,

про хо дит  по  более высо ким абсо лют ным отмет кам.

Раз ме ры попе реч но го сече ния обвод но го кана ла дол жны обес пе чить

про пуск  воды  в  период павод ков.  Для пре дот вра ще ния про са чи ва ния

воды  в  карьер отко сы кана ла бето ни ру ют  или обли цо вы ва ют кам нем.

Обвод но му кана лу при да ют  уклон, рав ный есте ствен но му укло ну  русла

реки  па дан ном участ ке

Под го тов ка карьер но го  поля про из во дит ся соглас но сете во му гра -

фи ку,  в кото ром учи ты ва ют ся рабо ты  по под го тов ке тер ри то рии гор но -

го отво да  и гор ные рабо ты  по вскры тию карьер но го  поля. 

На место рож де ниях  с высо кой обвод нен но стью пре дус ма три ва ет ся

спе циаль ная систе ма осу ше ния место рож де ния.

Спо со бы осу ше ния карье ра выби ра ют  в зави си мо сти  от вод но фи зи -

че ских  свойств гор ных  пород  и рас по ло же ния уров ня под зем ных  вод.

Они вклю ча ют поверх ност ный, под зем ный  и ком би ни ро ван ный спо со -

бы осу ше ния.

Для ограж де ния  от  стока поверх ност ных  вод  вокруг карье ра  на

участ ках пони жен ных отме ток релье фа соору жа ют нагор ные кана вы,  из

кото рых  вода посту па ет  на водос бор ни ки. Попе реч ное сече ние нагор -

ных  канав рас счи ты ва ют  по воз мож но му при то ку  воды,  а про доль но му

про фи лю  канав при да ют  уклон  i = 2–3 о/оо.

Мак си маль ный при ток атмо сфер ных (лив не вых)  вод  в карье ре

с пло ща дей  до 60  км2 вычи сля ет ся  по фор му ле

Q =  caFψ

где с — кли ма ти че ский коэф фи ци ент, харак те ри зую щий рас чет ный

лив не вый при ток  в дан ной гео гра фи че ской поло се,  м3/с × км2;

а = 0,017–1,25 — коэф фи ци ент, учи ты ваю щий замед ле ние  стока

и впи ты ва ние  воды поч вой;

F — пло щадь водос бо ра,  км2,

ψ = 0,5–1,3 — коэф фи ци ент, учи ты ваю щий раз лич ную водо про ни -

ца емость грун тов.

Ограж де ние карье ра  от грун то вых  вод неглу бо ко го зале га ния про из -

во дят  также посред ством  канав (гори зон таль ных  дрен), рас по ла гая  их

так,  чтобы  они пере се ка ли основ ной  поток грун то вых  вод  и охва ты ва ли

карьер  с  трех сто рон.

Рис. 4.89. Схема осу ше ния карье ра под зем ным спо со бом



ωo – основ ное сопро тив ле ние дви же нию транс пор та,  Н/кН; 

L – рас стоя ние пере ме ще ния гор ной  массы транс пор том тех но ло -

ги че ско го пото ка,  м; 

H – высо та подъе ма гор ной  массы  в про цес се пере ме ще ния сред ства -

ми транс пор та  в тех но ло ги че ском пото ке (раз ность отме ток пунк та

погруз ки  и пунк та раз груз ки  или пере груз ки гор ной  массы),  м.

Энер ге ти че ский ана лиз карьер но го транс пор та мно гих иссле до ва те лей

позво ля ет оце нить совер шен ство суще ствую щих транс порт ных  систем  на

карье рах,  область при ме не ния раз лич ных  видов транс порт ных  средств

и их соче та ние,  пути совер шен ство ва ния транс порт ных  средств  и  в  целом

транс порт ных  систем,  а  в резуль та те – систе му вскры тия карье ров.

Иссле до ва ния выпол нен ные  д.т.н.  Ю.И.  Лелем  и  к.т.н.  Е. Ю. Тере хи -

ным.  в обла сти энер го ем ко сти транс порт ных  систем  на карье рах  по

удель но му рас хо ду услов но го топли ва, пока за ли,  что рас ход энер гии

явля ет ся уни вер саль ным пока за те лем, опре де ляю щим эффек тив ность

транс пор та гор ной  массы  на карье рах.

Кри те рий «удель ные зат ра ты услов но го топли ва» пред ста вля ет

собой  подъем 1  т гор ной  массы  из карье ра  с рас хо дом дизель но го топли -

ва  и элек тро энер гии, при ве ден ные  к услов но му топли ву ( у.т.). При ве де -

ние фак ти че ских зат рат энер гии  к рас хо ду услов но го топли ва про из во -

дит ся  по сле ду ю щим выра же ниям:

Pа =  q kпер kт kд,  P(ж,к) =  v kэ kпот  kд.

где Ра,  P(ж,к) – удель ный рас ход топли ва  на  подъем гор ной  массы,

соот вет ствен но, авто мо биль ным, желез но до рож ным  и кон вей ер -

ным транс пор том,  г  у.т./тм; 

q,  v – соот вет ствен но, удель ный рас ход дизель но го топли ва ( г/тм)

и элек тро энер гии ( кВт⋅ч/тм) кон вей ерным (желез но до рож ным)

транс пор том;

kд,  kпер – коэф фи ци ен ты, учи ты ваю щие зат ра ты энер гии  на добы -

чу  и транс пор ти ро ва ние топли ва ( kд = 0,4–1,10)  и  на полу че ние

дизель но го топли ва  из  нефти ( kпер = 1,18–1,20); 

kт = 1,5 – коэф фи ци ент, учи ты ваю щий раз ни цу удель ной тепло ты

сго ра ния дизель но го  и услов но го топли ва;

kэ – коэф фи ци ент, учи ты ваю щий зат ра ты услов но го топли ва  на

полу че ние  1  кВт⋅ч элек тро энер гии ( kэ = 31 0–330  г/кВт⋅ч);

kпот = 1,09 – коэф фи ци ент, учи ты ваю щий поте ри элек тро энер гии

при пере да че  и распре де ле нии.
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Ком би ни ро ван ный спо соб осу ше ния пред ста вля ет  собой систе му

откры тых выра бо ток, сква жин, прой ден ных  с поверх но сти,  и дре наж -

ных под зем ных выра бо ток. 

4.21.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ  ОЦЕНКА  ВСКРЫТИЯ  

ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО  ПРОСТРАНСТВА  КАРЬЕРНОГО  ПОЛЯ

Иссле до ва ния совре мен ной энер го ем ко сти тех но ло ги че ских про -

цес сов пока зы ва ют,  что  из обще го рас хо да элек тро энер гии  по карье ру

элек тро по тре бле ние желез но до рож ным транс пор том гор ной  массы

соста вля ет 34,5–79,3%,  на буров зрыв ные рабо ты 1,8–17,6%, экска ва -

цию 15,0–25,2%, вспо мо га тель ные рабо ты 2,2–15,2%. 

Фак ти че ский удель ный рас ход элек тро энер гии  на кру пных карье рах

с желез но до рож ным транс пор том соста вля ет 1,6–2,9  кВт⋅ч / т  и 0,17–2.5

кВт⋅ч/ткм.

В  целом зат ра ты  на транс порт гор ной  массы  в карье рах соста вля ют

от 50  до 90%  общих зат рат  на добы чу полез но го иско па е мо го откры тым

спо со бом.

Вме сте  с фак то ра ми тех но ло гии  и меха ни за ции гор ных  работ энер -

ге ти че ская оцен ка транс порт ных  систем явля ет ся осно ва ни ем  для при -

ня тия реше ния  по вскры тию место рож де ния  при откры той раз ра бот ке

полез ных иско па е мых. 

Энер ге ти че ская оцен ка допол ня ет денеж ную. Денеж ная оцен ка  дает

осно ва ние  для выра бот ки про из вод ствен ной так ти ки, энер ге ти че ский

ана лиз –  для выра бот ки стра те гии вскры тия эксплу а та цион но го про -

стран ства карье ра.

Оцен ка вскры тия эксплу а та цион но го про стран ства карьер но го  поля  по

энер ге ти че ской тео рии заклю ча ет ся  в опре де ле нии энер го зат рат транс -

пор та гор ной  массы  по систе мам вскры ваю щих выра бо ток  в эксплу а та -

цион ный  период.  Она опре де ля ет ся  с уче том пара ме тров транс пор та,

трас сы,  свойств вскрыш ных  пород  и полез но го иско па е мо го.

Удель ные энер го зат ра ты  при транс пор ти ро ва нии ( Дж/кг)

где vср – сред няя ско рость пере ме ще ния гор ной  массы  в тех но ло ги че -

ском пото ке,  м/с;

g – уско ре ние сво бод но го паде ния,  м/с2; 



Этот  вывод под твер жда ет эффек тив ность отра бот ки место рож де ний

по глу би не эта па ми,  при кото рой:

✧ на пер вом  этапе эффек ти вен  один  вид транс пор та, 

✧ на вто ром – ком би ни ро ван ный  с исполь зо ва ни ем  в каче стве

маги страль но го желез но до рож ный  или кон вей ерный транс порт,

а сбо роч но го – авто мо биль ный, 

✧ на  третьем –  в каче стве маги страль но го транс порт  по под зем ным

гор ным выра бот кам (кон вей ерный  или гру зо по дъем ный),  а сбо -

роч но го – авто мо биль ный. 

Повы ше ние энер ге ти че ской эффек тив но сти ком би на ции желез но -

до рож но го  и авто мо биль но го транс пор та ( во вто ром  этапе отра бот ки

более 200–250  м) свя за но  с уве ли че ни ем глу би ны  ввода желез но до рож -

но го транс пор та  в эксплу а та цион ное про стран ство карье ра  путем при -

ме не ния вну три карьер ных тон не лей (рис. 4.90).

Эффек тив ность пере хо да  на тон нель ное вскры тие  из рабо чей  зоны

карье ра  для желез но до рож но го транс пор та зави сит  от кон крет ных при род -

ных усло вий  и тех но ло гии раз ра бот ки  и нахо дит ся  в диапа зо не 180–260  м. 

Иссле до ва ние пара ме тров гру зо по то ков  в карье ре пока зы ва ет,  что

опти маль ный  уклон трас сы для желез но до рож но го транс пор та  с энер ге ти -

че ских пози ций соста вля ет:  для мотор-ва гон ной  тяги 45 – 51o/ оо, элек тро -

воз ной 30–40o/оо . Повы ше ние укло на  свыше опти маль ных зна че ний  до

50–6 Оo/оо допу сти мо  при  вводе желез но до рож но го транс пор та  на боль -

шую глу би ну. 

Для авто са мос ва лов  с элек тро ме ха ни че ской тран смис си ей опти -

маль ный  уклон зави сит  от каче ства дорож но го покры тия  и соста вля ет

для  дорог  с асфаль то бе тон ным покры ти ем 80–100o/оо,  с щебе ноч ным –

90–110o/оо,  без покры тия –

100–120o/оо.

При эксплу а та ции лен точ ных

кон вей еров боль шой про из во ди -

тель но сти опти маль ный  угол

накло на  по энер ге ти че ско му

кри те рию соста вля ет 17–19°.

Опти маль ный про доль ный

уклон  трасс  по энер ге ти че ско му

кри те рию  для отдель ных  видов

транс пор та  и кон крет ных мо -

делей транс порт ных  средств

рассма три ва ет ся  как част ный
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Удель ная энер го ем кость  в услов ном топли ве ( кг  у.т./т  равен 0,03  МДж/т

или  кг  у.т./кг  равен 30  Дж/кг) тех но ло ги че ских про цес сов  при откры той

раз ра бот ке место рож де ний полез ных иско па е мых соста вля ет:  на пере воз -

ку авто мо биль но-кон вей ерным транс пор том 47,1–76,8%, сбо роч ным

авто транс пор том  до пере гру зоч но го пунк та 21,8–27,3%, желез но до рож -

ным транс пор том 42,8–53,3%,  на буре ние взрыв ных сква жин 1,7–5,9%,

экска ва цию 7,7–13,6%, экска ва тор ную пере груз ку  на пере гру зоч ном

пунк те 7,8–10,0%, отва ло об ра зо ва ние 5,4–8,6%

Сопо ста вле ние энер ге ти че ской эффек тив но сти раз лич ных  видов

транс пор та  по фак ти че ским дан ным желе зо руд ных карье ров при ве де но

в  табл. 4.9.

Энер ге ти че ские пока за те ли раз лич ных  видов транс пор та  при рабо те

на гори зон таль ных трас сах соста вля ют  в услов ных еди ни цах:

авто транс порт ............................95–130  г  у.т./ткм,

ж.-д. транс порт............................34–45  г  у.т./ткм,

кон вей ерный транс порт ............57–70  г  у.т./ткм.

В глу бо ких карье рах энер ге ти че ская эффек тив ность кон вей ерно го

транс пор та  в 1,9–2,2  раза  выше,  чем элек три фи ци ро ван но го желез но -

до рож но го  и  в 2,4–3,0  раза  выше,  чем авто мо биль но го. 

Ана лиз энер го зат рат транс пор та гор ной  массы  на карье рах позво ля ет

сде лать выво ды эффек тив но сти ком би ни ро ван но го транс пор та, совер -

шен ство ва ния пара ме тров трас сы гру зо по то ков, сокра ще ния рас стоя -

ния пере воз ки  в гру зо по то ке  и кон струк тив но го совер шен ство ва ния

средств транс пор та, опре де ляю щих спо со бы вскры тия карье ров.

При фор ми ро ва нии ком би ни ро ван ных транс порт ных  систем  ввод

кон вей ерно го  и желез но до рож но го транс пор та  на боль шую глу би ну

повы ша ет  их эффек тив ность  и под дер жа ние объе мов сбо роч ных авто -

пе ре во зок  на мини маль ном, тех но ло ги че ски необхо ди мом уров не. 

Вид транс пор та

Пока за тель

Удель ная энер го ем кость

г/тм кВт⋅ч/тм г  у.т./тм

Авто мо биль ный 2,3–2,8 – 4,4–5,2

Желез но до рож ный – 0,010–0,12 3,6–4,4

Кон вей ерный – 0,005–0,008 1,7–2,8

Табли ца 4.9

Энер ге ти че ская эффек тив ность карьер но го транс пор та

Рис. 4.90. Уве ли че ние глу би ны  ввода желез -

но до рож но го транс пор та  в эксплу -

а та цион ное про стран ство карье ра

путём при ме не ния вну три карьер -

ных тон не лей



гор ной  массы 8–10  млн  т/год,  длина элек три фи ци ро ван но го участ ка

трас сы 1,8–2,0  км, высо та элек три фи ци ро ван но го подъе ма 100–300  м.

Эффек тив ная  область при ме не ния дизель-трол лей во зов харак те ри зу -

ет ся пре вы ше ни ем фак ти че ско го соот но ше ния  между сто и мо стью дизель -

но го топли ва  и элек тро энер гии  на кон крет ном пред прия тии  над пре дель -

ным. Пре дель ное соот но ше ние зави сит  от руко во дя ще го укло на  и эксплу -

а та цион ных пока за те лей базо во го авто са мос ва ла  и трол лей ной систе мы.

Фак ти че ское соот но ше ние соста вля ет 10–12  кВт⋅ч/кг,  что сви де тель ству ет

о боль ших перс пек ти вах дизель-трол лей во зов  на глу бо ких карье рах Рос -

сии.  При соз да нии оте че ствен ных дизель-трол лей во зов ново го поко ле ния

и уве ли че нии руко во дя ще го укло на авто до рог  до 100–120 o/оо коэф фи ци -

ент полез но го исполь зо ва ния энер гии дан ным  видом транс пор та соста вит

7,6–7,8%,  т.е. при бли зит ся  к пока за те лям желез но до рож но го транс пор та.

Кон троль ные вопро сы

1. Мето ды окон ту ри ва ния гори зон таль ных место рож де ний.

2. Мето ды опре де ле ния глу би ны раз ра бот ки наклон ных  и кру тых

место рож де ний.

3.  Виды  трасс вскры ваю щих гор ных выра бо ток.

4. Кон струк ции фрон та  работ.

5. Эффек тив ность вскры тия карьер ных  полей под зем ны ми гор ны ми

выра бот ка ми.

6. Вскры тие рабо чих гори зон тов карье ра.

Про бле мы  для иссле до ва ния

1. Раскрой ка карьер ных  полей  и раз де ле ние  их  на  этапы отра бот ки.

2. Раз ра бот ка спо со бов вскры тия глу бо ких гори зон тов карье ров.

3. Соз да ние ком би ни ро ван ных спо со бов вскры тия.

4. Уста но вле ние зави си мо сти спо со бов вскры тия  и  систем раз ра бот ки.

Темы прак ти че ских  и лабо ра тор ных  работ

1. Рас чет элемен тов трас сы капи таль ных тран шей.

2. Рас чет объе мов вскры ваю щих выра бо ток.

3.Объе мное моде ли ро ва ние вскры тия внеш ни ми  и вну трен ни ми

капи таль ны ми тран ше я ми.

4. Моде ли ро ва ние спо со бов вскры тия карьер ных  полей  на  ЭВМ.
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оптимум  и  нижний пре дел укло на.  Он опре де ля ет ся топлив ной эко но -

мич но стью, кон струк тив ны ми пара ме тра ми транс порт ных  средств, каче -

ством дорож но го покры тия. 

Окон ча тель ное реше ние  по руко во дя щим укло нам  трасс при ни ма ет -

ся  на осно ве энер го ем ко сти  всей транс порт ной систе мы. 

На глу бо ких карье рах эффек тив но повы ше ние укло нов  трасс,  в пер -

вую оче редь маги страль ных  видов транс пор та (желез но до рож но го  или

кон вей ерно го)  в ком би ни ро ван ных транс порт ных систе мах  с авто мо -

биль ным транс пор том  в каче стве сбо роч но го  звена.  В  этом слу чае энер -

го зат ра ты  на маги страль ный транс порт уве ли чи ва ют ся  на 10–12%,  но

сокра ща ют ся энер го зат ра ты транс порт ной систе мы  в  целом  за  счет

сокра ще ния раз но са бор тов карье ра  и огра ни че ния  зоны рабо ты наи бо -

лее энер го ем ко го сбо роч но го авто транс пор та. 

Под дер жа ние рас стоя ний авто пе ре во зок  на мини маль ном уров не  с

целью пере ра спре де ле ния  части зат рат  со сбо роч но го  на маги страль ные

виды транс пор та, харак те ри зу ют ся высоки ми пока за те ля ми энер ге ти -

че ской эффек тив но сти. 

Это дости га ет ся вне дре ни ем полу ста цио нар ных  и пере движ ных

(мобиль ных) пере гру зоч ных пунк тов, кру то на клон ных кон вей еров,

повы шен ных укло нов ( до 60o/оо)  и тон нель но го вскры тия  для желез но -

до рож но го транс пор та.

Исполь зо ва ние мобиль ных пере гру зоч ных пунк тов рас ши ря ет воз -

мож но сти сни же ния энер го по тре бле ния  за  счет частич ной ( двух гори -

зон тов  из  трех) пере воз ки сбо роч ным авто транс пор том «свер ху  вниз»,

так  как удель ный рас ход  при дви же нии авто са мос ва лов  на  спуск гор ной

массы сокра ща ет ся  в 1,10–1,75  раза  по срав не нию  с рабо той  на  подъем,

а про из во ди тель ность уве ли чи ва ет ся  на 15–40%.

При эксплу а та ции авто транс пор та  в рабо чей  зоне карье ров важ ным

напра вле ни ем сни же ния энер го по тре бле ния явля ет ся сокра ще ние

длины трас сы  путем эффек тив ной тех но ло гии отра бот ки рабо чих гори -

зон тов, выбо ра  места рас по ло же ния  и исполь зо ва ния вре мен ных

наклон ных  берм  в мас си ве  или  на насы пи.

Основ ны ми напра вле ния ми кон струк тив но го совер шен ство ва ния с

целью повы ше ния энер ге ти че ской эффек тив но сти авто са мос ва лов  на

маги страль ных пере воз ках гор ной  массы явля ют ся: элек три фи ка ция

авто транс пор та,  т.е. совер шен ство ва ние дизель-трол лей во зов,  и при ме -

не ние повы шен ных (100–120 o/оо) укло нов авто до рог.

Рас че та ми уста но вле но,  что эффек тив ность дизель-трол лей во зов

обес пе чи ва ют сле дую щие усло вия: соот но ше ние  между сто и мо стью

дизель но го топли ва  и элек тро энер гии  более 4  кВт⋅ч/кг,  обьем пере во зок



Одним  из при ме ров  могут слу жить авто са мос ва лы ком па нии Komat -

su.  Фирма исполь зо ва ла послед ние дости же ния  в обла сти элек тро ни ки –

авто ма ти зи ро ван ную систе му кон тро ля дви же ния самос ва ла  при пере -

ме ще нии  его  по карьер ным доро гам,  в  том  числе  на укло нах  до 12%. 

При раз ра бот ке систе мы осо бое зна че ние при да ва лось обес пе че нию

наи боль шей безо пас но сти  и надеж но сти  на  всех режи мах рабо ты.  Все

воз мож ные нару ше ния дви же ния самос ва ла  при  его встре че  с раз лич -

ны ми объек та ми  или пре пят ствиями, откло не нии  от  курса сле до ва ния

пре дот вра ща ют ся систе мой бла го да ря авто ма ти че ско му сни же нию ско -

ро сти дви же ния маши ны  вплоть  до пол ной оста нов ки. 

Систе ма Komat su Ato no mous  truck рабо та ет  в  трех опе ра ци он ных режи -

мах: авто ма ти че ском ( по авто ма ти зи ро ван ным про грам мам), радио кон -

тро ля  и руч но го упра вле ния.  К функ циям авто ма ти че ско го режи ма отно -

сит ся: про грам мное упра вле ние дви же ни ем самос ва ла, уско ре ние, тор мо -

же ние, кон троль ско ро сти дви же ния, авто ма ти че ская раз груз ка кузо ва.

Систе ма  в целом вклю ча ет нес коль ко авто ном ных  систем, ответ -

ствен ных  за выпол не ние сле дую щих функ ций.

✧ Общая систе ма наблю де ния  GMS (Glo bal Moni to ring  System)

наблю де ние  за пока за ния ми спе циаль ных дат чи ков-кон трол ле ров

для выпол не ния необхо ди мых кор рек ти ро вок пара ме тров дви же -

ния самос ва ла, пре дот вра ще ние нес ов ме сти мых  с рабо той самос -

ва ла  команд.

✧ Нави га цион ная систе ма  NS (Navi ga tion  System) – удер жа ние авто -

са мос ва ла  на запро грам ми ро ван ном  курсе  и сох ра не ние дистан -

ции.

✧ Систе ма обна ру же ния пре пят ствий  или защи ты  от стол кно ве ния,

✧ Систе ма наблю де ния  за авто са мос ва лом  VMS (Vehic le Moni to ring

System) – сле же ние  за тех ни че ским состоя ни ем самос ва ла.

При необхо ди мо сти ава рий ные оста нов ки самос ва ла  могут  быть

также про из ве де ны  с погру зоч ной маши ны  или  по коман де дис пет че ра

карье ра.

Наи бо лее слож ный прин цип дей ствия  имеет нави га цион ная систе -

ма.  Она вклю ча ет: антен ну, опти ко-во ло кон ный гиро скоп, пуль си рую -

щий лазер ный дат чик  для кор рек ти ров ки напра вле ния дви же ния, дат -

чик вра ще ния коле са.  Для функ ци о ни ро ва ния систе мы тре бу ет ся обо -

ру до ва ние трас сы спе циаль ны ми стол би ка ми-о тра жа те ля ми, уста на -

вли вае мы ми  вдоль трас сы  по  паре  через каж дые 150  м.

Прой ден ное рас стоя ние фик си ру ет ся  с помо щью дат чи ков вра ще ния

коле са. Опти ко-во ло кон ный гиро скоп опре де ля ет точ ность дви же ния
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ОБЩЕКАРЬЕРНОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ТЕХНОЛОГИИ  
ГОРНЫХ  РАБОТ

5.1 ДИСТАНЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГОРНЫМИ РАБОТАМИ В КАРЬЕРЕ

Дистан цион ное упра вле ние тех ни кой, позво ляю щее избе жать при -

сут ствие чело ве ка  в слож ных  и опас ных усло виях, исполь зу ет ся

в настоя щее  время  во мно гих отра слях.

Самым нагляд ным при ме ром явля ет ся сты ков ка кос ми че ских аппа -

ра тов  или  вывод спут ни ков  на орби ту, про из во ди мая дистан цион но

из дис пет чер ско го пунк та, нахо дя ще го ся  на  Земле.  При  этом необхо ди мо

учесть тон кость  этой рабо ты, про из во ди мой  на рас стоя нии  между объек -

том  и дис пет чер ским пунк том, изме ря емом  в десят ках  тысяч кило ме тров.

При ме не ние систе мы «авто пи лот» позво ля ет упра влять само ле том

без при сут ствия чело ве ка. Аппа рат полу ча ет инфор ма цию  от при бо ров

само ле та  и  из дис пет чер ско го пунк та упра вля ет ся спе циаль ны ми систе -

ма ми, нахо дя щи ми ся  на  борту  и  в дис пет чер ском пунк те  на  земле.

При опас но сти взры ва  для раз ми ни ро ва ния исполь зу ют ся спе циаль -

ные робо ты, упра вляе мые дистан цион но,  при  этом чело век нахо дит ся

в безо пас ной  зоне.

Аппа ра ты  с дистан цион ным упра вле ни ем при ме ня ют ся  при веде нии

работ  в  море  на боль ших глу би нах,  где воз ни ка ют усло вия,  в кото рых  не

может нахо дить ся чело век.

Кроме при ме не ния дистан цион но го упра вле ния  в слож ных  и опас -

ных усло виях  его при ме ня ют ся  в усло виях,  когда  это эко но ми че ски

выгод но.

На желез ных доро гах Север ной Аме ри ки дистан цион ное упра вле ние

в мане вро вых рабо тах  на сор ти ро воч ных стан циях  с гор ка ми выпол ня -

ет ся локо мо ти ва ми  с дистан цион ным упра вле ни ем.

Прак ти че ски  все отра сли про из вод ства исполь зу ют дистан цион ное

упра вле ние.

В гор ной про мы шлен но сти неко то рые кру пные ком па нии дела ют

попыт ки соз да ния гор но-транс порт но го обо ру до ва ния  с воз мож но стью

дистан цион но го упра вле ния.
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маши ны  по выбран но му марш ру ту. Про грам ми ро ва ние марш ру та про из -

во дит ся авто ма ти че ски  во  время про хож де ния  по трас се порож не го самос -

ва ла  в режи ме руч но го упра вле ния. Дан ные марш ру та кор рек ти ру ют ся  и

хра нят ся  в памя ти. Кон троль ные раз ме ры допу ска  по откло не нию соста -

вля ют 2  м  при дви же нии  и 0,5  м  при тор мо же нии. Откло не ние  от  курса,

кото рое  может  быть вызва но про скаль зы ва ни ем  шин, авто ма ти че ски кор -

рек ти ру ет ся  с помо щью пуль си рую ще го лазер но го дат чи ка, полу чаю ще го

отра жен ный лазер ный сиг нал  от стол би ков-отра жа те лей. Прак ти ка пока -

за ла,  что поло ви на слу ча ев откло не ния  от курса вызва на про скаль зы ва ни -

ем  шин  из-за силь ных дож дей, глу бо ко го  снега,  а  также взаи мо дей ствия

лазер но го рада ра  с силь ным сне го па дом  или  густым тума ном.

Ком па ния  RA.HANSON ( RAHCO) впер вые при ме ни ла дистан цион -

ное упра вле ние погру зоч ны ми маши на ми  на осно ве  GPS.  Затем раз ра -

бо та ла авто ном ный транс порт  для транс пор ти ров ки гор ной  массы.

Ком па нии  CATERPILLAR  и  TRIMBLE раз ра бо та ли  новые систе мы,

в кото рых объе ди ни ла  GPS,  радиосвязь, ком пью те ры  и про грам мное

обес пе че ние  в  один ком плект, спе циаль но пред наз на чен ный  для гор -

ных  работ. Систе ма пред наз на че на  для  всех  видов гор но го обо ру до ва -

ния, вклю чая буль до зе ры, гидра вли че ские экска ва то ры, погруз чи ки

и авто грей де ры ( рис. 5.1).

В настоя щее  время  на нес коль ких  ГОКах Рос сии  и  стран  СНГ  были

вве де ны систе мы дис пет че ри за ции, кото рые явля ют ся основ ной соста -

вляю щей систе мы дистан цион но го упра вле ния гор но-транс порт ным

обо ру до ва ни ем.

При ме ром  может слу жить Пол тав ский гор но-о бо га ти тель ный ком -

би нат, кото рый  одним  из пер вых при ме нил  в реаль ных усло виях систе -

му кон тро ля  за подвиж ны ми объек та ми.

Авто ма ти зи ро ван ная систе ма дис пет че ри за ции гор но-транс порт но -

го обо ру до ва ния успеш но про шла демон стра цион ные испы та ния

на карье ре Пол тав ско го  ГОКа.

В систе му вхо дят сле дую щие основ ные ком по нен ты:

✧ бор то вое обо ру до ва ние;

✧ под си сте ма цифро вой  и голо со вой  связи;

✧ аппа рат но-про грам мный ком плекс дис пет чер ско го цен тра.

Ядром систе мы явля ет ся под си сте ма кос ми че ской нави га ции.

К систе ме предъя вля ют ся  два основ ных тре бо ва ния: обес пе че ние точ -

но сти опре де ле ния место по ло же ния кон тро ли ру е мо го объек та  с ошиб -

кой  не  более 5  метров  в  плане  и воз мож ность опро са  не  менее 10 транс -

порт ных  средств  в секун ду.

Бор то вое обо ру до ва ние. Ком плекс бор то во го обо ру до ва ния, соз да ва -

емый  с  целью кон тро ля  и сле же ния  за гор но-транс порт ным обо ру до ва -

ни ем,  имеет  ряд харак тер ных осо бен но стей. Основ ная зада ча, свя зан -

ная  с реше ни ем про блем гор но-транс порт но го обо ру до ва ния, состо ит

не толь ко  в отсле жи ва нии марш ру тов дви же ния,  но  и  в полу че нии

объек тив ных харак те ри стик  их состоя ния,  таких  как опре де ле ние точ -

но го  веса погруз ки, рас хо да топли ва, опре де ле ние вре ме ни про сто ев

под загруз кой  и  при раз груз ке, опти ми за ция  путей дви же ния  в карье ре

с  целью мак си маль но го исполь зо ва ния подвиж но го транс пор та.  Все  эти

фак то ры при ве ли  к необхо ди мо сти раз ра бот ки бор то вых кон трол ле ров

Рис. 5.1. Систе ма спут ни ко во го упра вле ния откры ты ми гор ны ми рабо та ми



5.2.  ЗАЩИТА  КАРЬЕРА  ОТ  СНЕЖНЫХ  ЗАНОСОВ

Райо ны откры тых гор ных  работ  по сне го за но си мо сти  в тече ние зим -

не го перио да делят ся  на четы ре груп пы:

✧ осо бен но сне го за но си мые ( более 600  м3/м);

✧ силь но зано си мые (400–600  м3/м);

✧ сред не зано си мые (200–400  м3/м);

✧ слабо зано си мые ( менее 200  м3/м).

На интен сив ность зано са сне -

гом раз лич ных соору же ний ока -

зы ва ют влия ние ско рость  и напра -

вле ние  ветра. Гос под ству ю щее

напра вле ние  ветра опре де ля ет ся

по  розе  ветров,  а ско рость –  по

розе ско ро стей ( рис. 5.2) за зим ний

период. Ско рость  ветра обыч но

изме ря ет ся  в  м/с  или  в бал лах  по -

шкале Бофор та.

По сне го за но си мо сти  все

выра бот ки  и соору же ния карье -

ра делят ся  на  три кате го рии

(табл. 5.1).

В зави си мо сти  от райо на  по

сне го за но си мо сти,  по  розе  ветров

и  розе ско ро стей  для выра бо ток

и соору же ний карье ра пре дус ма три ва ет ся ком плекс меро прия тий  по

борь бе  со сне гом.  При стро и тель стве карье ра  по воз мож но сти капи таль -

ные тран шеи  и  фронт рабо ты рас по ла га ют  по напра вле нию гос под ству -

ю щих  ветров  в зим ний  период.  Во  время эксплу а та ции карье ра  все меро -

при я тия  по борь бе  со сне гом пре дус ма три ва ют защи ту выра бо ток

и соору же ний  от снеж ных зано сов  и меха ни зи ро ван ную убор ку  снега.

Основ ны ми сред ства ми защи ты от  снега  всего карье ра  и транс порт -

ных ком му ни ка ций  на поверх но сти явля ют ся  живая изго родь  из дере -

вьев хвой ных  пород  и лесо за щит ные поло сы  из дре вес но-ку стар ни ко -

вых нас аж де ний. Пер вый  ряд дере вьев лесо за щит ной поло сы рас по ла -

га ет ся  на рас стоя нии 15–20  м  от верх ней бров ки карье ра. Трех по лос ная

лесо за щит ная поло са, шири на каж дой  не  менее 10  м, задер жи ва ет

из сне го во го пото ка  до 60%  снега.

411

Глава 5. Общекарьерное обеспечение технологии горных работ

410

Ю.И. Анистратов, К.Ю. Анистратов

ново го клас са, спо соб ных  не толь ко фик си ро вать коор ди на ты  и ско -

рость кон тро ли ру е мо го объек та,  но одно вре мен но пере да вать  в дис пет -

чер ский  центр инфор ма цию  о состоя нии авто са мос ва лов. Бор то вой

ком плекс раз ра бо тан  с уче том  самых совре мен ных дости же ний  в обла -

сти тех но ло гий спут ни ко вой нави га ции, ком пью тер ной тех ни ки

и микро элек тро ни ки. 

Ком плекс авто ма ти зи ро ван но го рабо че го  места дис пет че ра слу жит

для реше ния  задач:

✧ прие ма дан ных  от ком му ни ка цион ной под си сте мы  и  их пер вич -

ная обра бот ка;

✧ непре рыв ной запи си  в  базу дан ных инфор ма ции  о кон тро ли ру е -

мых объек тах;

✧ загруз ки необхо ди мых дан ных  из авто ма ти зи ро ван ных  систем

упра вле ния гор ных пред прия тий;

✧ выда чи зву ко вых сооб ще ний  при воз ни кно ве нии нестан дарт ных

ситуа ций  в райо не про ве де ния тех но ло ги че ских  работ;

✧ визуа ли за ции про цес са кон тро ля  и сле же ния  за объек та ми

на экра нах мони то ров дис пет че ров;

✧ соста вле ния смен ных рапор тов  и дру гих отчет ных доку мен тов

по запро су  в  базу дан ных систе мы;

✧ архи ва ции пото ков полу чен ной инфор ма ции.

Модуль визуа ли за ции систе мы дис пет че ри за ции гор но-транс порт -

но го обо ру до ва ния карье ра пред ста вля ет  собой  карту карье ра  с нане -

сен ны ми  на  нее спе циаль ны ми объек та ми, свя зан ны ми  с тех но ло ги че -

ским  циклом  работ  на карье ре. 

На  ней ото бра жа ет ся сле дую щая инфор ма ция:

✧ дан ные  о место по ло же нии  и состоя нии объек тов;

✧ крат кая  и подроб ная дина мич но обно вляю щая ся инфор ма ции

о любом кон тро ли ру е мом объек те;

✧ « окна сле же ния», позво ляю щие наблю дать  за пере ме ще ни ем

одно го  или нес коль ко выде лен ных объек тов;

✧ дан ные  о выде ле нии объек тов, пре вы шаю щих допу сти мые тех но -

ло ги че ские пара ме тры рабо ты (ско рость,  вес,  выход  за пре де лы

зоны раз ре шен ных  работ);

✧ дан ные  о вос ста но вле нии исто рии дви же ния кон тро ли ру е мо го

объек та  в задан ном про ме жут ке вре ме ни;

✧ прос мотр  и рас пе чат ка смен но го рапор та  работ.

Рис. 5.2. Роза  ветров: 

1 –  ветер, 2 –  метель



отстоять не менее чем на 100 м. На узких транспортных бермах в карье-

ре в местах первой категории по снегозаносимости для защиты от сне-

гасооружаются снегозащитные галереи.

Для защиты автомобильных дорог в карьере при скоростях ветра

более 8 м/с наиболее эффективны постоянные снегозащитные заборы

активного действия, поставленные на бровке автомобильной дороги

или на расстоянии 3 м от оси пути со стороны господствующего направ -

ления ветра. Сплошная панель забора активного действия сужает сече-

ние ветроснегового потока с высоты заграждения до размера щели

в основании забора и увеличивает его скорость. Препятствуя накопле-

нию снега на защищаемом дорожном полотне, снегозащитный забор

активного действия высотой 6 м и шириной щели 2 м обеспечивает

защиту дороги до 8 м.

Для защиты объектов в карьере второй категории по снегозаносимо-

сти, а также для постоянно перемещающихся объектов (экскаваторных

забоев, буровых блоков), применяются переносные снегозащитные

щиты. Стандартные щиты изготовляют из дерева трех типов:

✧ первый – размером 2×1,5 м с площадью просветов 47%; эти щиты

применяются в местах, где бывают длительные метели с сильны-

ми ветрами и влажным снегом;
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Для защиты отдельных объектов в карьере используются постоян-

ные снегозащитные заборы пассивного и активного действия и пере-

носные.

Деревянные конструкции снегозащитных заборов выдерживают

давление ветра до 500 Па, что соответствует скорости ветра 35 м/с. При

больших скоростях ветра снегозащитные заборы устанавливаются на

железобетонных столбах с панелями из деревянных реек или железобе-

тонных решеток (рис. 5.3). Площадь просветов в обшивке забора устанав-

ливается в зависимости от преобладающей скорости ветра в данной

местности.

Преобладающая скорость ветров, м/с......................25 20–25 <20

Площадь просветов, % ко всей площади забора ....34 40 47

Лесозащитные полосы и постоянные снегозащитные заборы распо-

лагаются перпендикулярно к господствующему направлению ветра с

отклонением до 60°. Снегосборность однорядного шестиметрового по

высоте забора, по практическим данным, составляет 375 м2 на 1 м забо-

ра, а двухрядного пятиметрового – более 600 м2 на 1 м. Расстояние

однорядной линии забора от заграждаемого объекта должно составлять

не менее 13–15-кратной высоты забора. При двухрядной защите пер-

вый ряд забора устанавливается от верхней бровки карьера на расстоя-

нии 12–12,5-кратной высоты забора, второй ряд от первого должен

Таблица 5.1

Классификации объектов карьера по снегозаносимости

Категория

снегозано-

симости

Выработки в карьере

1

Капитальные и разрезные траншеи глубиной до 8,5 м, полутраншеи, расположенные
у вершин косогора, экскаваторные забои при наличии в них взорванной горной массы,
здания и сооружения промплощадки карьера, карьерная и отвальная железнодорожные
станции, автомобильные и железные дороги на косогоре, участки подъездной железной
дороги, проходящие в выемках глубиной от 0,4 до 8,5 м, а также в нулевых пунктах, рас-
положенных на косогоре.

2
Выемки и канавы, глубиной до 0,4 м, железнодорожные пути и автомобильные дороги
на уступах, временные склады руды в штабелях, отвалы пустых пород, участки подъезд-
ной железной дороги, проходящие в выемках глубиной до 0,4 м и в нулевых пунктах.

3
Рабочие площадки на уступах, буровые площадки, подъездные железные и автомобиль-
ные дороги и сооружения, расположенные на насыпях высотой до 0,65 м, на ровном
месте и на косогоре высотой до 1 м. Рис. 5.3. Снегозащитный забор пассивного (а)

и активного (б) действия



Сне гоу бор ка раз де ля ет ся  на меха ни че скую  и хими че скую.  Самой

надеж ной  и уни вер саль ной сне гоу бо роч ной маши ной  в карье ре  для

меха ни че ской убор ки явля ет ся буль до зер  с пря мым  и  косым  ножом.

Буль до зер  на пнев мо хо ду пере ме ща ет ся  по доро гам  с  той  же ско ро стью,

что  и авто транс порт,  не соз да вая пре пят ствий  на доро ге.

Иног да  для очист ки  дорог  и пло ща док при ме ня ют спа рен ную рабо -

ту буль до зе ров.  При  такой рабо те про из во ди тель ность каж до го буль до -

зе ра воз ра ста ет  в 1,5  раза.

Снег  с поверх но сти взрыв ных бло ков  и рабо чих пло ща док сгре ба ет -

ся  в пунк ты,  с кото рых  он  не  может  быть пере не сен обрат но  на очи щен -

ную поверх ность.  Если  из-за стес нен ных усло вий  или боль шой  силы

ветра  место  для скла ди ро ва ния  снега  найти труд но,  он выво зит ся

на спе циаль ный снеж ный  отвал  за пре де лы карье ра.

Для очист ки  дорог  в карье ре,  на тер ри то рии пром шю щад ки, обо га ти -

тель ной фаб ри ки при ме ня ют буль до зе ры  с  косым  ножом  и авто грей де ры.

Так  как  снег  с  дорог сгре ба ет ся  в под ве трен ную сто ро ну  от доро ги,

то обра зую щий ся  от  этого снеж ный  вал  будет соз да вать допол ни тель ное

сопро тив ле ние ветро сне го во му пото ку  и доро га  будет под вер гать ся  еще

боль ше му зано су. Поэ то му  весь  снег  с  дорог необхо ди мо  или выво зить,

или отбра сы вать  на боль шое рас стоя ние  от обо чин.  Для  этой  цели при -

ме ня ют ротор ные сне го очи сти те ли.  За  час  они спо соб ны пере ме стить

до 1000  м3 снега  на рас стоя ние 20  м.

Во  время мете лей  от  снега очи ща ют толь ко про ез жую  часть доро ги.  С

насту пле ни ем  затишья доро гу очи ща ют  на пол ную шири ну вме сте  с обо -

чи на ми. Рас ши ре ние очи ща емой поло сы про из во дит ся обыч но буль до -

зе ром  с  косым  ножом вме сте  со шне ко ро тор ным сне го очи сти те лем.

Буль до зер сре за ет  снег, обра зуя посе ре ди не доро ги снеж ный  вал; иду щий

за буль до зе ром шне ко ро тор под би ра ет  его  и отбра сы ва ет  снег  в сто ро ну.

При очист ке  дорог  на  узких транс порт ных бер мах  часть  снега попа -

да ет  на ниже ле жа щий  уступ, поэ то му убор ка  снега  на верх них усту пах

дол жна  вестись  с опе ре же ни ем.

Иног да  в  местах,  где доро га под хо дит близ ко  к верх ней бров ке усту -

па,  на отко се усту па обра зу ют ся снеж ные козырь ки, угро жаю щие безо -

пас но сти дви же ния транс пор та. Лик ви да ция  таких козырь ков про из во -

дит ся погруз чи ком.

Для убор ки  снега  с желез но до рож но го  пути при ме ня ют спе циаль -

ные сне го очи сти те ли.  Они делят ся  на плу го вые, таран ные  и ротор ные.

Плу го вые сне го очи сти те ли  можно при ме нять  для убор ки отло же ний

снега неболь шой высо ты.  Их перио ди че ски про пу ска ют  по  путям, пре -

ду преж дая  тем  самым малей шие затруд не ния  в пере дви же нии поез дов.
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✧ вто рой – раз ме ром 2 ×2  м  с пло ща дью про све тов 43%;

✧ тре тий – раз ме ром 2 ×1,5  м  с пло ща дью про све тов 37%;  такие

щиты при ме ня ют ся  в  местах,  где быва ют силь ные  и дли тель ные

мете ли,  но  с  сухим сне гом.

Щиты  могут  быть изго то вле ны  из пласт мас сы  или  из метал ла  и пред -

ста вля ют  собой кар кас  из про во ло ки  с натя ну ты ми  на  нем поло са ми

из алю ми ниевой фоль ги. Пласт мас со вые  и алю ми ние вые  щиты  легки

и не под вер га ют ся гни ению.  Для удоб ства пере ста нов ки  щиты уста на -

вли ва ют  на  полозьях.

Щиты уста на вли ва ют  на  таком рас стоя нии  от защи ща емо го объек та,

чтобы  между  ними  и объек том поме стил ся сне го вой  вал наи боль ших  для

дан ной мест но сти раз ме ров.  Это рас стоя ние обыч но соста вля ет 30–50  м.

Так  как  в карье ре рабо чие  места постоян но пере ме ща ют ся, необхо -

ди мость  в под ня тии  щитов  по  мере нако пле ния  снега отпа да ет.  Щиты

обыч но пере ста вля ют ся задол го  до пол но го нако пле ния воз мож но го

объе ма.

При силь ной сне го за но си мо сти райо на при ме ня ет ся двух ряд ная уста -

нов ка  щитов. Рас стоя ние  между ряда ми соста вля ет 60–80  м. Пер вый  ряд

щитов уста на вли ва ет ся  с про све том  от  земли  до 25  см,  а вто рой – 50  см.

Объем  снега, соби рае мый двух ряд ным ограж де ни ем,  по прак ти че ским

дан ным, дости га ет 165  м3 на 1  м огра ды.

При одно ряд ном ограж де нии  щиты уста на вли ва ют  в  линию  рядом

друг  с дру гом.  При  двух-  или трех ряд ной защи те  щиты  могут рас по ла -

гать ся  в шах мат ном поряд ке.

Для пра виль ной рас ста нов ки  щитов необхо ди мо  знать напра вле ние

ветров  в тече ние каж до го зим не го меся ца.  Для  этого соста вля ют месяч -

ные  розы мете лей  по наблю де ниям нес коль ких  зим.

Для защи ты  от нано сов раз рых лен ной руд ной  массы целе со об раз но

при ме нять пере движ ные  щиты, рас по ла га емые вбли зи  забоя.  Если

напра вле ние мете лей сов па да ет  с подви га ни ем  забоя,  щиты уста на вли -

ва ют поза ди экска ва то ра.  В про тив ном слу чае  щиты  надо уста на вли вать

на кро вле усту па. Борь ба  со сне гом  на карье рах  с помо щью раз лич ных

сне го за щит ных соору же ний явля ет ся наи бо лее эко но мич ной  из  всех

суще ствую щих спо со бов. Одна ко  самая совер шен ная сне го за щи та

не обес пе чи ва ет сто про цент но го задер жа ния  снега  перед защи ща емым

объек том,  на тер ри то рии кото ро го  снег про ни ка ет  как  во  время мете лей

(осо бен но  при  часто меняю щем ся напра вле нии  ветра),  так  и  во  время

сне го па да  в  затишье.  Для обес пе че ния нор маль ной рабо ты карье ра  этот

снег необхо ди мо уби рать.



г)  ремонт  и при ве де ние  в рабо чее состоя ние  всех  машин  по сне го -

очист ке;

д) рас чет потреб но сти  в инвен та ре, инстру мен те, мате ри ал ах, спе цо -

деж де;

е) рас чет потреб но сти  в допол ни тель ной  силе  и авто транс пор те  при

боль ших зано сах;

ж)  план чрез вы чай ных меро прия тий  по лик ви да ции мас со вых зано сов.

В  этом  плане ука зы ва ет ся,  где  и  какая защи та уста на вли ва ет ся,

какие меха низ мы дол жны рабо тать  с уче том  их про из во ди тель но сти,

под  чьим руко вод ством дол жны рабо тать маши ны  и рабо чие,  в  каком

месте  и сколь ко дол жно  быть под го то вле но рабо че го инстру мен та.

Исход ны ми дан ны ми  для эффек тив ной борь бы  со сне гом слу жат:

план топо гра фии поверх но сти, метео ро ло ги че ские свод ки  в холод ное

время  года, сне го мер ные съем ки, харак тер  и раз ме ры снеж ных зано сов,

напра вле ние  ветра  в каж дый зим ний  месяц  и гос под ству ю щее  зимой,

влаж ность  снега.  На карье ре соста вля ет ся гене раль ный  план  с нане се ни -

ем  на  него:  роз мете лей  по меся цам; участ ков, наи бо лее под вер жен ных

зано сам;  всех сне го за щит ных соору же ний;  мест хра не ния рабо че го

инвен та ря;  путей сле до ва ния сне го очи сти тель ной тех ни ки  на участ ки

и мест  для скла ди ро ва ния  снега.

В «Жур нал сне го бо рь бы»  в тече ние  всей  зимы зано сят напра вле ние

и силу  ветра, коли че ство пере но си мо го  снега,  число авраль ных  работ  по

сне го очист ке карье ра  от мас со вых зано сов, коли че ство собран но го каж -

дым сне го за щит ным соору же ни ем  снега  за  зиму,  за  месяц  и  т.п.  На осно -

ве ана ли за дан ных жур на ла вно сят необхо ди мые допол не ния  и изме не -

ния  в  план сне го за щит ных меро прия тий, улуч шаю щие орга ни за цию

и тех ни ку сне го бо рь бы.

5.3 .  ЗАЩИТА  НАГОРНЫХ  КАРЬЕРОВ  ОТ  СНЕЖНЫХ  ЛАВИН

Опол зень  снега, при во дя щий  в дви же ние боль шие  массы  снега,

назы ва ет ся снеж ной лави ной. При боль шой ско ро сти дви же ния  лавин

(в сред нем 20–30  м/с)  и зна чи тель ных  ее объе мах  они  могут про из ве сти

на  своем  пути боль шие раз ру ше ния.

При чи на ми ополз ня явля ют ся: боль шое нако пле ние  снега  на скло -

нах, про ни кно ве ние  воды  в осно ва ние снеж но го покро ва  от  дождя,

от тая ния  снега  или пере кри стал ли за ция уплот нен но го  в осно ва нии

снега  под влия ни ем давле ния боль шо го  слоя  снега,  более высо кой тем -

пе ра ту ры  в осно ва нии снеж но го покро ва.
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Таран ные  и ротор ные сне го очи сти те ли при ме ня ют ся  для убор ки

отло же ний  снега боль шой мощ но сти.

Для очист ки желез но до рож ных  путей  после силь ных зано сов,  когда

высо та  и плот ность сне го во го покро ва дости га ют зна чи тель ной вели чи -

ны, прак ти ку ет ся исполь зо ва ние буль до зе ров  в ком плек се  с авто мо -

биль ны ми шне ко ро то ра ми. Ком плекс рабо та ет  по  такой  же  схеме,  как

и при рас ши ре нии габа ри тов авто до ро ги.

Уплот нен ный  снег  из меж ду путья уда ля ет ся буль до зе ром  со спе -

циаль ны ми зубья ми  на  ноже.

В настоя щее  время появи лась высо ко про из во ди тель ная сне го очи -

сти тель ная тех ни ка, исполь зую щая  для уда ле ния  снега горя чую  струю

реак тив ных дви га те лей.  Для  того,  чтобы  при сду ва нии  снег  не  таял,

к газо вой  струе  от реак тив но го дви га те ля при ме ши ва ют холод ный воз -

дух.  Для уда ле ния  снега  с карьер ных  дорог при ме ня ют «сне го вой  плуг».

Он пред ста вля ет  собой авто мо биль, обо ру до ван ный неф тя ны ми  или

газо вы ми горел ка ми. Тем пе ра ту ра плав ле ния дости га ет +650 °С.  Его

про из во ди тель ность  около 8  км очи ща емой доро ги  в  час.

Реак тив ная сне го очи сти тель ная тех ни ка бла го да ря  ее высо кой про -

из во ди тель но сти  и воз мож но сти при ме не ния  для борь бы  с голо ле дом

позво лит зна чи тель но сни зить зат ра ты  на борь бу  со сне гом  в карье рах.

Хими че ская сне гоу бор ка состо ит  в сма чи ва нии сне го во го покро ва

на под ле жа щей очист ке пло ща ди раство ром раз лич ных  солей.  Так  как

точка замер за ния соля но го раство ра  ниже,  чем  точка замер за ния

чистой  воды, про ис хо дит тая ние  снега.

Хими че ский спо соб при ме ня ет ся  для убор ки труд но счи ща емых

меха ни че ским  путем  слоев уплот нен но го  снега  и нале ди  на доро гах,

а также  на тро туа рах  в посел ке  и карье ре.

Орга ни за ция сне го бо рь бы  на карье ре. Боль шой  объем  работ  по борь бе

со сне гом  в райо нах 1- й  и 2- й кате го рий  по сне го за но си мо сти тре бу ет

соз да ния  на каж дом пред прия тии  или груп пе близ ко рас по ло жен ных

карье ров спе циаль ной служ бы  по борь бе  со сне гом.

Перед насту пле ни ем зим не го перио да соста вля ет ся  план сне го за -

щит ных меро прия тий,  в кото ром пре дус ма три ва ет ся:

а) орга ни за ция сне го за щи ты  всего карье ра, подъез дных авто мо биль -

ных  и желез ных  дорог, пром пло щад ки, про мы шлен ных зда ний  и соору -

же ний;

б) рас ста нов ка  и  ремонт постоян ной сне го за щи ты;

в) рас ста нов ка пере нос ных сне го за щит ных соору же ний ( сроки

и схемы  с ука за ни ем  мест);



5.4.  ОСУШЕНИЕ  КАРЬЕРОВ

Зада чей осу ше ния карье ров явля ет ся соз да ние нор маль ных усло вий

рабо ты  людей,  машин  и меха низ мов  по раз ра бот ке место рож де ний

полез ных иско па е мых.

Источ ни ка ми  воды  на место рож де ниях явля ют ся атмо сфер ные

осад ки  и под зем ные  воды.

Осу ше ние рабо чей  зоны карье ра осу щест вля ет ся  в про цес се раз ра -

бот ки место рож де ния  или  его  части  в пре де лах карьер но го  поля.

Спо со бы осу ше ния место рож де ний опре де ля ют ся рас по ло же ни ем

под зем ных водо нос ных гори зон тов,  их  числом, интен сив но стью водо -

от да чи гор ных  пород  и релье фом зем ной поверх но сти.

В зави си мо сти  от нали чия  и эффек тив но сти  того  или  иного фак то ра

место рож де ния осу ша ют ся  как пред ва ри тель но,  так  и  в про цес се  их

эксплу а та ции.

Суще ству ют поверх ност ный, шах тный  и ком би ни ро ван ный спо со -

бы осу ше ния.

Поверх ност ный спо соб осу ше ния при ме ня ют  в слу чаях рас по ло же ния

водо нос ных гори зон тов вбли зи зем ной поверх но сти  и  в поро дах  с хоро -

шей водо от да чей ( пески, супе си  и  т.д.).  Если гори зонт под зем ных  вод

рас по ло жен  на глу би не  до 5–10  м  от зем ной поверх но сти,  то карьер ное

поле ограж да ют  от  воды спе циаль ны ми поверх ност ны ми кана ва ми.

Кана вы рас по ла га ют  так,  чтобы  они охва ти ли  карьер  с  трех сто рон,

пере се кая пото ки под зем ных  вод.  При  этом  дно кана вы дол жно про хо -

дить  по водоу пор ной поро де,  чем  и опре де ля ет ся  ее глу би на.  Вода  по

кана ве отво дит ся само те ком  к  местам сбро са ( рекам, озе рам)  за пре де -

ла ми карье ра.

Ана ло гич ные кана вы при ме ня ют ся  также  для ограж де ний карье ров  от

атмо сфер ных  вод, сте каю щих  по зем ной поверх но сти.  Такие кана вы рас -

по ла га ют  со сто ро ны есте ствен но го  стока  воды  и назы ва ют нагор ны ми.

При  более глу бо ком рас по ло же нии гори зон та под зем ных  вод ( до

глу би ны 100  м) осу ше ние карьер но го  поля про из во дят водо по ни жаю -

щи ми сква жи на ми, кото рые бурят ся  с поверх но сти  до пере се че ния

с водо нос ны ми пла ста ми.

Водо по ни жаю щие сква жи ны рас по ла га ют  в  один  или нес коль ко

рядов  по кон ту ру карьер но го  поля. Рас стоя ние  между сква жи на ми  и  их

ряда ми зави сит  от кон крет ных усло вий  и  может изме рять ся десят ка ми

или сот ня ми  метров.

В про цес се буре ния водо по ни жаю щих сква жин  их зак ре пля ют

обсад ны ми тру ба ми.  В зак ре плен ную сква жи ну вста вля ют  фильтр
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Часто та  схода  лавин зави сит  от кли ма ти че ских усло вий.

При про ек ти ро ва нии  и стро и тель стве гор ных пред прия тий, транс -

порт ных  и элек тро ком му ни ка ций,  а  также  жилых посел ков учи ты ва ет -

ся лави но оп ас ность.

Гор ные выра бот ки, соору же ния, тех ни че ские сред ства  и марш ру ты

пере ме ще ния  людей рас по ла га ют ся  вне  зон воз мож ных  по мно го лет -

ним наблю де ниям схо дов  лавин.

Там,  где необхо ди мо орга ни зо вать гор ные рабо ты, стро и тель ство

и эксплу а та цию необхо ди мых объек тов  в лави но оп ас ной зоне пре дус -

ма три ва ют ся меро при я тия, обес пе чи ваю щие безо пас ную рабо ту  людей

и тех ни ки.

Для  этого орга ни зу ет ся про ти во ла вин ная служ ба  и соору же ние спе -

циаль ных защит ных инже нер ных соору же ний.

В зада чу про ти во ла вин ной служ бы вхо дит наблю де ние  за нако пле ни -

ем  и состоя ни ем  снега  в  местах обра зо ва ния ополз ней.  Для  этого  на скло -

нах уста на вли ва ют ся мер ные репе ры,  по кото рым  при постоян ном

наблю де нии опре де ля ет ся мак си маль но допу сти мое коли че ство  снега.

При отте пелях  или  мокрых осад ках про ве ря ет ся струк ту ра  снега

в осно ва нии снеж но го покро ва.  При нако пле нии  снега  на скло не

в объе ме,  не опас ном  для раз ру ше ния  и пов реж де ния инже нер ных

соору же ний, обстре лом  из мино ме тов  или ору дий вызы ва ет ся искус -

ствен ный  сход  снега.

Взрыв  мины  или сна ря да обра зу ет допол ни тель ную нагруз ку

на снеж ную поверх ность, вызы вая нача ло дви же ния  снега.

Для пре дот вра ще ния обра зо ва ния  лавин воз мож но изме не ние про -

фи ля скло на, осо бен но  в  месте нача ла дви же ния  снега,  путем соору же -

ния искус ствен ных пре град  или выпо ла жи ва ния скло на мас со вы ми

взры ва ми.  Для отво да  лавин  от защи ща емых объек тов соору жа ют

напра вляю щие  дамбы, кото рые  при неболь ших ско ро стях  схода  лавин

изме ня ют  его напра вле ние.

Для обес пе че ния безо пас ной рабо ты транс пор та  над полу тран ше ей

на скло не соору жа ют наве сы  или гале реи.

Боль шой  опыт борь бы  с лавин ной опас но стью  в гор но до бы ваю щих

райо нах стра ны нако плен  ПО «Апа тит»  в Хибин ских  горах  на Коль ском

полуос тро ве.  Там впер вые  в стра не  была соз да на про ти во ла вин ная

служ ба, кото рая зани ма ет ся изу че ни ем усло вий лави но об ра зо ва ния,

соста вле ни ем  карты лави но оп ас ных скло нов. Орга ни зо ва но наблю де -

ние  и перио ди че ский  сброс  снега мино мет ным обстре лом лави но оп ас -

ных участ ков, раз ра бо та ны мето ди ки  и соста вле ны про ек ты про ти во ла -

вин ных соору же ний.



выра бо ток.  По сво е му устрой ству  они явля ют ся обыч ны ми водо по ни -

жаю щи ми сква жи на ми  без глу бин ных насо сов.

При сквоз ных фильт рах  вода, посту паю щая  из водо нос но го  слоя

в сква жи ну,  не выка чи ва ет ся  на поверх ность,  а само те ком пере ме ща ет ся

в дре наж ную выра бот ку.  При  этом водо нос ные гори зон ты, пере се кае -

мые сквоз ны ми фильт ра ми, осу ша ют ся интен сив нее,  чем забив ны ми.

Ком би ни ро ван ный спо соб осу ше ния при ме ня ют  в слож ных гидро гео -

ло ги че ских усло виях раз ра бот ки место рож де ния.

Он  может пред ста влять  собой соче та ние водо по ни жаю щих сква жин

и поверх ност ных  канав  с систе мой под зем ных дре наж ных выра бо ток,

обо ру до ван ных сквоз ны ми  и забив ны ми фильт ра ми  или дре наж ны ми

колод ца ми.

При глу бо ком зале га нии водо нос ных гори зон тов,  но  малом при то ке

под зем ных  вод,  часто огра ни чи ва ют ся  лишь поверх ност ным водо от ли -

вом  в карье ре.  При  таком спо со бе осу ше ния  на  дне карье ра устраи ва ют

водос бор ник  в  виде зумп фа,  из кото ро го ска пли ваю щая ся под зем ная

вода отка чи ва ет ся насо са ми  и  по тру бо про во дам выда ет ся  на поверх -

ность  за пре де лы карьер но го  поля.  По  мере пони же ния  дна карье ра

в про цес се веде ния гор ных  работ соот вет ствен но углу бля ет ся  и  зумпф.

5.5.  АТМОСФЕРА  КАРЬЕРОВ

Интен си фи ка ция гор но го про из вод ства  и уве ли че ние глу би ны

карье ров услож ня ет усло вия  труда  из-за загряз не ния атмо сфе ры вну три

и  вокруг карье ра.  В глу бо ких карье рах обра зу ют ся застой ные  зоны,

в кото рых нака пли ва ют ся вред ные веще ства, выде ляю щи е ся  из  недр

и обра зую щие ся  при про из вод стве гор ных  и транс порт ных  работ. Поло -

же ние усу губ ля ют кли ма ти че ские усло вия  в неко то рых райо нах, высо -

кая тем пе ра ту ра воз ду ха, повы шен ная сол неч ная ради а ция.

Нор маль ное состоя ние атмо сфе ры вну три карье ра под дер жи ва ет ся

есте ствен ным воз ду хо об ме ном, кото рый зави сит  от метео ро ло ги че ских

и гидро тех ни че ских усло вий, соз дающих микро кли мат  в карье ре.

Есте ствен ное про ве три ва ние осу щест вля ет ся  за  счет  ветра  и раз но -

сти тем пе ра тур отдель ных  слоев воз ду ха  в карье ре.

Естественное проветривание карьеро в осу щест вля ет ся энер ги ей  ветра

и кон век тив ны ми пото ка ми  тепла

Ветро вые пото ки обра зу ют ся  при ско ро сти  ветра  на поверх но сти

более 2  м/с.  При  углах отко са под ве трен но го  борта карье ра  не  более 15°

( рис. 5.4 а). ветро вой  поток откло ня ет ся  в  карьер  и дви жет ся  по  борту
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(трубу мень ше го диа ме тра  с кру глы ми  или щеле вы ми отвер стия ми).

После запол не ния гра ви ем коль це во го про стран ства  между фильт ром

и обсад ной тру бой послед няя уда ля ет ся  из сква жи ны.

Филь тры обо ру ду ют ся глу бин ны ми насо са ми непо груж но го  типа

(мотор  на поверх но сти)  или погруж ны ми насо са ми ( мотор  в сква жи не

вме сте  с насо сом).

Диа метр сква жин при ни ма ют  не  менее 250–450  мм ( в зави си мо сти

от тре бую щей ся про из во ди тель но сти насо сов –  от 30  до 100  м3/ч).

Ска пли ваю щая ся  в сква жи не под зем ная  вода  с помо щью глу бин ных

насо сов выка чи ва ет ся  на поверх ность  и отво дит ся  по тру бам  или кана -

вам  за пре де лы карьер но го  поля.  При  этом уро вень под зем ных  вод

в пре де лах рас по ло же ния сква жин пони жа ет ся.

Шах тный спо соб осу ше ния при ме ня ют  в слу чае глу бо ко го рас по ло -

же ния водо нос ных гори зон тов  и  при раз ра бот ке гли ни стых  или дру гих

пород  с низ кой водо от да чей.  При  этом спо со бе осу ше ния соору жа ют

вер ти каль ные ство лы,  от кото рых  по полез но му иско па е мо му про хо дят

квер шла ги  и штре ки.  Для про пу ска  воды  по  почве штре ков про во дят

водо сточ ную кана ву.  У ство ла устраи ва ет ся водос бор ник  с насо сной

стан ци ей, кото рая выда ет ско пив шую ся под зем ную  воду  на поверх -

ность карье ра.  В кон крет ных усло виях поло же ние дре наж ных выра бо -

ток (квер шла гов  и штре ков) выби ра ют  так,  чтобы  они про хо ди ли  ниже

наи бо лее глу бо ких гори зон тов раз ра бот ки карье ра.  При нали чии нес -

коль ких водо нос ных гори зон тов при ме ня ют допол ни тель ные сред ства

осу ше ния: дре наж ные колод цы, забив ные  и сквоз ные филь тры, кото -

рые про во дят  из дре наж ных гор ных выра бо ток.

Забив ные филь тры при ме ня ют обыч но  для осу ше ния водо нос ных

пород, зале гаю щих  в непо сред ствен ной бли зо сти  от дре наж ных выра бо -

ток. Забив ной  фильтр пред ста вля ет  собой метал ли че скую  трубу  с неболь -

ши ми отвер стия ми, поме щен ную  в сква жи не, про бу рен ной  в кро влю,

бока  или  почву дре наж ной выра бот ки.  Длина забив но го филь тра  не  более

10–15  м, диа метр 25–26  мм  при диа ме тре сква жи ны 35–80  мм.

Обыч но забив ные филь тры рас по ла га ют  в кро вле выра бот ки,  реже

в боках,  в  почве –  при нали чии напор ных  вод  в под сти лаю щем водо -

нос ном гори зон те.

При без на пор ных  водах под сти лаю щих водо нос ных гори зон тов

в почве дре наж ных выра бо ток устраи ва ют дре наж ные колод цы,  из

кото рых  вода отка чи ва ет ся допол ни тель ны ми насо са ми.

Сквоз ные филь тры при ме ня ют  при зале га нии водо нос ных  слоев

высо ко  над дре наж ны ми выра бот ка ми. Сквоз ные филь тры пред ста вля -

ют  собой сква жи ны, кото рые про во дят  с поверх но сти  до дре наж ных



в  карьер, выте сняя  теплый воз дух

вверх ( рис. 5.4г). Ско рость воз ду ха

у бор тов  не пре вы ша ет 1  м/с;  под

уров нем инвер сии дви же ние воз -

ду ха прак ти че ски отсут ству ет.

Эффек тив ность про ве три ва -

ния карье ра ветро вым пото ком

зави сит  от гео ме три че ской кон -

фи гу ра ции  и раз ме ров карье ра.

Искус ствен ная вен ти ля ция

карье ра тре бу ет боль шо го коли -

че ства энер гии, поэ то му  при раз -

ра бот ке место рож де ний полез -

ных иско па е мых откры тым спо -

со бом стре мят ся наи бо лее

эффек тив но исполь зо вать: 

✧ с уче том  розы  ветров рас по -

ло же ние длин ной  оси

карье ра  по напра вле нию

гос под ству ю ще го напра -

вле ния  ветра;

✧ уме нь ше ние  угла отко са

под ве трен но го  борта карье -

ра;

✧ рас по ло же ние поло го го

борта карье ра  на север ной сто ро не  света;

✧ устрой ства  на поверх но сти соору же ний, тур бу ли зи рую щих ветро -

вой  поток  и уве ли чи ва ющих ско рость  ветра  на под хо де  к карье ру.

Для про ве три ва ния неболь ших объе мов эксплу а та цион но го про -

стран ства карье ра (экска ва тор ные  забои, пере гру зоч ные пунк ты,  места

взрыв ных  работ  и  др.) исполь зу ют ся вен ти ля тор ные  на  базе авиа цион -

ной тех ни ки ( рис. 5.5) или тепло вые уста нов ки.

Загряз н ение воздуха  в карье ре про ис хо дит  в резуль та те про из вод ства

гор ных  работ. Мно го лет няя прак ти ка  и спе циаль ные иссле до ва ния

соста ва атмо сфе ры карье ров пока зы ва ют,  что наи бо лее опас ны ми

источ ни ка ми загряз не ния воз ду ха явля ют ся окси ды угле ро да, серо во до -

ро да  и  азота, обра зую щие ся  при про из вод стве взрыв ных  работ. Зна чи -

тель ные загряз не ния соз да ют выхло пные  газы авто ма шин, содер жа щие

оксид угле ро да  и аль де ги ды.  В атмо сфе ре карье ров  также содер жит ся
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Рис. 5.5. Карьер ные вен ти ля то ры

и дну карье ра. Ско рость воз ду ха

на бор тах  и  дне карье ра мень ше

чем  над карье ром. Напра вле ние

дви же ния воз ду ха  в карье ре сов -

па да ет  с напра вле ни ем  ветра  на

поверх но сти. Дан ная пря мо точ -

ная  схема эффек тив на  для неглу -

бо ких карье ров.

При  углах отко са под ве трен -

но го  борта  более 15° обра зу ет ся

рецир ку ля цион ный  поток  в

карье ре ( рис. 5.4б).  Он дви жет ся  в

карье ре сво бод ной стру ей  к

наве трен но му  борту,  у кото ро го

часть пото ка пово ра чи ва ет  в

обрат ном напра вле нии, обра зуя

зону рецир ку ля ции, вто рая  вдоль

наве трен но го  борта выхо дит  на

поверх ность. Рецир ку ля ция воз -

ду ха  не обес пе чи ва ет  вынос

загряз нен но го воз ду ха  в пол ной

мере  из карье ра.  Схема харак тер -

на  для глу бо ких карье ров. 

Кон век тив ные пото ки обра -

зу ют ся  при ско ро сти  ветра  на

поверх но сти  менее 2  м/с  и  при

нагре ва нии сол неч ной энер ги ей

бор тов карье ра (рис. 5.4в). С

нагре тых  солнцем участ ков

теплый воз дух под ни ма ет ся,  а на

его  место посту па ет холод ный.

Ско рость вос хо дя щих кон век -

тив ных пото ков  вдоль бор тов уве -

ли чи ва ет ся  с высо той  и  у верх ней

бров ки карье ра  может соста влять

1—1,5  м/с.  При охлаж де нии

поверх но сти карье ра  после сол -

неч но го про гре ва воз ни ка ет

инвер си он ное дви же ние воз ду ха.

Воз дух  с поверх но сти опу ска ют ся

Рис. 5.4. Схемы есте ствен но го про ве три ва -

ния карье ров: 

а – пря мо точ ная;  б – рецир ку ля -

цион ная:  в – кон век тив ная:  г –

инвер си он ная



С целью исключения устойчивого загрязнения атмосферы карьера

при значительном количестве одновременно взрываемого ВВ и боль-

шой глубине на многих карьерах практикуется проведение массовых

взрывов в выходные дни.

Борьба с пылью при взрывах может проводиться путем технологиче-

ских мероприятий, гидрообеспыливания, искусственной вентиляции и т.д.

К технологическим мероприятиям следует отнести взрывание сква-

жин с меньшим диаметром и большей высотой, что способствует сни-

жению высоты пылегазового облака, т.е. количества выбрасываемой

пыли. Весьма эффективным следует считать рассредоточение взрывча-

того вещества по скважине путем применения воздушных промежут-

ков, что существенно уменьшает радиус зоны пластических деформа-

ций и ведет к снижению количества образующейся при взрыве пыли.

При бурении скважин и шпуров выделяется мелкодисперсная пыль,

вызывающая при отсутствии мер пылеподавления и пылеулавливания

местные загрязнения воздуха на рабочих местах. Эффективными сред-

ствами снижения такой запыленности являются мокрое бурение (при

плюсовых температурах) и сухое пылеулавливание с несколькими сту-

пенями очистки.

На карьерах цветной металлургии для бурения взрывных скважин

применяют мощные буровые станки (типа СБШ-250, 2СБШ-200,

БАШ-200 и СБШ-320), оборудованные эффективными пылеподавляю-

щими устройствами. Станки 2СБШ-200 оборудуют трехступенчатой

пылеулавливающей установкой. Систему пылеподавления водовоздуш-

ной смесью успешно применяют на станках СБШ-250 и СБШ-320.

Основной объем выемочнопогрузочных работ на карьерах прихо-

дится на одноковшовые экскаваторы. При их работе пыль образуется

практически при всех операциях. Во время черпания происходит обру-

шение верхних слоев уступа, что приводит к образованию пыли. Пыле-

образование наблюдается при просыпании мелочи из ковша в момент

поворота стрелы экскаватора, а также при разгрузке горной массы

в транспортные сосуды и отвалы.

Гидрообеспыливание при экскавации в карьерах в настоящее время

осуществляется методом орошения экскаваторных забоев водой. Для

орошения широко применяют самоходные гидромониторные установ-

ки на базе автосамосвалов с цистерной. Установки обеспечивают оро-

шение забоя с верхней и нижней площадок уступа. Расход воды для

пылеулавливания составляет 3 м3 на 100 м3 горной массы.

На карьерах с железнодорожным транспортом для пылеподавления

используют гидропоезда, включающие несколько платформ с цистернами
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большое количество пыли, образующейся в результате выполнения раз-

личных производственных процессов.

Выделение вредных газов и пыли в атмосферу карьеров происходит

постоянно или эпизодически. К процессам, при которых постоянно выде-

ляется пыль, относятся: бурение взрывных скважин и шпуров, экскавация,

погрузка, разгрузка, дробление и транспортирование горной массы.

К предельно допустимым концентрациям (ПДК) вредных веществ

в воздухе рабочей зоны относят такие концентрации, которые при

ежедневной работе (в пределах рабочей смены) не вызывают у работаю-

щих заболеваний или отклонений в состоянии здоровья (табл. 5.2).

Атмосферу карьеров характеризует непостоянный уровень запылен-

ности, что объясняется совместным действием многих изменяющихся

факторов: влажностью пород и руд, скоростью ветра, местоположением

источников пылеобразования.

Дисперсность карьерной пыли, образующейся при работе карьерно-

го оборудования, высокая. Свыше 90% пылинок имеют размеры менее

5 мк и лишь до 2,5% – более 10 мк.

В условиях открытой добычи руд степень пылеобразования зависит

от принципов работы и передвижения горного и транспортного обору-

дования, а также от климатических условий.

Наблюдениями, проведенными на многих предприятиях, установле-

но, что пылегазовое облако при мощном взрыве выбрасывается на высоту

150–250 м, а затем распространяется по направлению ветра на значитель-

ные расстояния. Объем его достигает 10–15 млн м3, а содержание пыли

в зависимости от различных причин изменяется от 680 до 4250 мг/м3.

Таблица 5.2

Предельно допустимая концентрация вредных веществ в атмосфере карьера

Вредные вещества Химическая формула
Предельно допустимая 

концентрация, мг/м3

Акролеин CH2CHCHO 0,7

Окислы азота N2O5 5

Оксид углерода CO 20

Сернистый ангидрид SO2H2S 10 10

Сероводород C6H2(NO2)3CH3 1

Тринитротолуол HCHO 0,5



Доро га, обра бо тан ная неф тью, ста но вит ся  более проч ной,  в резуль -

та те  чего улуч ша ют ся  ее эксплу а та цион ные каче ства.  На Кур га шин кан -

ском карье ре  после обра бот ки  дорог неф тью  стало воз мож ным уве ли че -

ние сред ней ско ро сти дви же ния авто са мос ва лов  на 12%,  а гру зо пе ре во -

зок –  на 10,6%.

Веду щим транс пор том  на карье рах явля ет ся авто мо биль ный

с исполь зо ва ни ем боль ше груз ных авто са мос ва лов. Одна ко авто са мос -

ва лы  на карьер ных доро гах загряз ня ют атмо сфе ру ток сич ны ми выхло -

пны ми газа ми.  Для под дер жа ния нор маль но го соста ва воз ду ха  в  зоне

рабо ты авто транс пор та необхо ди мо пода вать  не  менее 4  млн  м3 све же го

воз ду ха  в  смену  на  один 27-тон ный авто са мос вал ( до 160  м3/с).

Про ве три ва ние  при ско пле нии при ме сей  во  время инвер сии заклю -

ча ет ся  в раз бав ле нии боль ши ми объе ма ми воз ду ха  с одно вре мен ным

раз ру ше ни ем инвер сии.  При про ве три ва нии карье ра загряз нен ный воз -

дух посте пен но выно сит ся вер ти каль ной стру ей  из застой ной  зоны

и рас се ива ет ся  в атмо сфе ре.

Иссле до ва ния ми уста но вле но,  что искус ствен ное про ве три ва ние

карье ров свя за но  с пере ме ще ни ем боль ших объе мов воз ду ха  на зна чи -

тель ные рас стоя ния  и свя за но  с  очень боль ши ми зат ра та ми энер гии.

При выбо ре  схемы про ве три ва ния  за осно ву при ни ма ют ветро вой

режим райо на, гео ме трию карьер но го про стран ства, усло вия выде ле -

ния, рас про стра не ния  и нако пле ния при ме сей  в карье ре.  В зави си мо -

сти  от харак те ра загряз не ния (эпи зо ди че ское  или непре рыв ное выде ле -

ние при ме сей)  могут  быть при ме не ны  два прин ци пи аль но раз лич ных

спо со ба про ве три ва ния:

✧ раз жи же ние вред ных при ме сей  в пре де лах карьер но го про стран -

ства;

✧ актив ный  вынос обра зую щих ся вред ных при ме сей  за пре де лы

карьер но го про стран ства.
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воды (вме сти мо стью 210–250  м3),  и плат фор му,  на кото рой уста на вли ва ют

гидро мо ни то ры  и насо сную стан цию.  Забои поли ва ют 1–2  раза  в  сутки.

Дви же ние авто мо биль но го транс пор та  по карьер ным доро гам при -

во дит  во взве шен ное состоя ние  пыль, ско пив шую ся  на доро ге  и обо чи -

нах.  По  этой при чи не пыле вы де ле ние, свя зан ное  с достав кой гор ной

массы авто транс пор том,  в  общем пыле вом балан се зани ма ет боль шой

удель ный  вес, соста вляя  около 50%.

Для пре ду преж де ния пыле вы де ле ния карьер ные авто мо биль ные

доро ги оро ша ют  водой  с помо щью поли воч ных  машин,  а  также раство -

ра ми гигро ско пи че ских  солей.  Для пыле по да вле ния  на карьер ных доро -

гах  в холод ный  период  года  и уме нь ше ния изно са гра вий но го покры тия

дорог широ ко при ме ня ют обра бот ку  дорог хло ри стым каль ци ем  и хло -

ри стым нат ри ем ( в  виде  их раство ров). Эффек тив ность дей ствия обра -

бот ки раство ра ми хло ри сто го каль ция  дорог соста вля ет 3  дня.

Ради каль ным спо со бом борь бы  с пыле об ра зо ва ни ем  при дви же нии

авто транс пор та  в карье рах явля ет ся при ме не ние  дорог  с бетон ным

покры ти ем, кото рое сле ду ет укла ды вать  на основ ных транс порт ных

маги стралях  и  в капи таль ных тран ше ях. При ме не ние  таких  дорог

позво ля ет сни зить запы лен ность  до пре дель но допу сти мых кон цен тра -

ций.  Для повы ше ния эффек тив но сти пыле по да вле ния  на мно гих карье -

рах при ме ня ют раз лич ные спо со бы обра бот ки верх не го полот на доро ги

вяжу щи ми  и дру ги ми мате ри а ла ми.

В каче стве вяжу ще го мате ри а ла исполь зу ют тяже лые про дук ты пере ра -

бот ки  нефти.  На Уча лин ском карье ре авто до ро ги обра ба ты ва ли мазу том,

кото рый пред ва ри тель но подо гре ва ли  до 90  °С.  Затем  на поверх ность

доро ги песко раз бра сы ва те ли насы па ли мел кие фрак ции  песка  и ука ты ва -

ли авто са мос ва ла ми. Удель ный рас ход мазу та соста влял 1,5–1,8  кг/м2.

При обра бот ке мазу том пре дель но допу сти мый уро вень запы и ма ти

сох ра ня ет ся  в тече ние 20  дней,  после  чего необхо и ма пов тор ная обра бот -

ка полот на доро ги  с  тем  же удель ным рас хо дом мазу та,  но  без под сып ки

песка. Резуль та ты срав ни тель ных испы та ний раз лич ных спо со бов борь-

бы  с  пылью  на авто до ро гах, про ве ден ных  на Уча лин ском карье ре, при ве -

де ны  в  табл. 5.3.

Перс пек тив ным спо со бом борь бы  с  пылью  на авто до ро гах  для раз -

лич ных кли ма ти че ских усло вий явля ет ся обра бот ка  дорог неф тью.

На карье рах  для обра бот ки при ме ня ли уста нов ку  УПН-1, обес пе чи ваю -

щую рав но мер ное  в соот вет ствии  с тре буе мы ми удель ны ми рас хо да ми

распре де ле ние  нефти  по поверх но сти покры тия. Смон ти ро ва на уста нов -

ка  на  шасси авто са мос ва ла, кото рая состо ит  из ком прес со ра  ЗИФ-55,

масло на со са  и емко сти  для  нефти.

Время года

Запы лен ность воз ду ха  на доро гах ,  мг/м3

необработан ных
обра бо тан ных

водой хло ри стым каль ци ем мазу том

Лето
Осень
Зима

14,3–160
19–31,2
6,3–10,5

5–13,3
–
–

3
2,6–3,1

3,8

0,4–7,5
1,3–2,0

Табли ца 5.3

Сезон ность запы лен но сти воз ду ха  в карье ре



γ-лучи –  жесткие элек тро маг нит ные коле ба ния  типа рент ге нов ских

лучей,  но  с мень шей дли ной  волны ( от нес коль ких микро ме тров  и менее)

и чрез вы чай но боль шой про ни каю щей спо соб но стью. Интен сив ность

γ-лучей  при про хож де нии  через веще ства пони жа ет ся экспо нен циаль но 

V = Voe–μd

где Vo и  V – интен сив ность  до  и  после про хож де ния  слоя погло ти те ля

тол щи ной  d;

μ – линей ный коэф фи ци ент погло ти те ля;

γ-излу че ние погло ща ет ся гор ной поро дой тол щи ной 50–60  см,  а

тол щи на  слоя погло ще ния  в воз ду хе соста вля ет 800  м.

Свой ство есте ствен но го радио ак тив но го излу че ния рас про стра нять -

ся  во  все сто ро ны  и  на зна чи тель ные рас стоя ния (γ- лучи)  в воз душ ной

среде вызы ва ет необхо ди мость при ня тия соот вет ствую щих  мер, исклю -

чаю щих обра зо ва ние  пыли радио ак тив ных  пород  и воз мож но сти

нахож де ния радио ак тив ных гор ных  пород  в отва лах.

Радон  не соз да ет боль шой непо сред ствен ной радиа цион ной опас но -

сти,  хотя испу ска ет радио ак тив ные  лучи  в  виде аль фа-ча стиц, кото рые

могут  вызвать пере рож де ние нор маль ных кле ток  в рако вые.  Но  он  не

оста ет ся  долго  в опас ной бли зо сти  от легоч ной  ткани.  Радон  не всту па ет  в

хими че ские реак ции  и поэ то му, попа дая  в лег кие  при  вдохе,  быстро ухо -

дит  из орга низ ма  с выды ха е мым воз ду хом  или уно сит ся  из лег ких кро вью.

Основ ным источ ни ком радио ак тив но го излу че ния, кото рое пора жа ет

лег кие, явля ют ся про дук ты рас па да радо на, глав ным обра зом изо то пы

поло ния.  Они осе да ют  на стен ках брон хов  в элемен тар ной  форме  или

нахо дят ся  на мель чай ших атмо сфер ных части цах  и  в  этом слу чае  в тече -

ние про дол жи тель но го вре ме ни облу ча ют  живую  ткань.

Эко но ми че ский  эффект, кото рый полу чит  карьер  от при ме не ния

про фи лак ти че ско го ком плек са  с уче том зат рат  на про ве де ние меро -

прия тий, напра влен ных  на пре ду преж де ние  или сни же ние запы лен но -

сти  и зага зо ван но сти воз ду ха, регу ли ро ва ние микро кли ма та рабо чих

мест  может  быть рас счи тан  по фор му ле

Э =  Зобщ –  Уобщ,

где Зобщ –  общие зат ра ты, свя зан ные  с про ве де ни ем  всего ком плек са

меро прия тий  на под дер жа ние нор маль но го соста ва атмо сфе ры  как

на рабо чих  местах,  так  и  в карье ре  в  целом;
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Пер вый спо соб эффек ти вен  при эпи зо ди че ских загряз не ниях  или

нез на чи тель ной интен сив но сти источ ни ков выде ле ния вред ных

веществ. При ме не ние  его обес пе чи ва ет нор маль ную рабо ту карье ра  при

пол ном пре кра ще нии есте ствен но го воз ду хо об ме на  в тече ние нес коль -

ких  часов.

Вто рой спо соб обес пе чи ва ет бес пе ре бой ную рабо ту карье ров  при

любой про дол жи тель но сти шти ле во го перио да,  но тре бу ет  более мощ -

но го вен ти ля ци он но го обо ру до ва ния  и энер ге ти че ских зат рат.

На карье рах  по добы че  руд радио ак тив ных метал лов соз да ние нор -

маль ной атмо сфе ры свя за но  с осо бен но стью  этих место рож де ний –

с радио ак тив но стью гор ных  пород  и выде ле ни ем радо на.

Радио ак тив ность гор ных  пород вызы ва ет ся рас па дом неу стой чи вых

ядер изо то пов неко то рых элемен тов  с пере хо дом  их  в энер ге ти че ски

более устой чи вое состоя ние.  При рас па де  ядер есте ствен ных радио ак -

тив ных изо то пов испу ска ют ся α-части цы – поло жи тель но заря жен -

ные  атомы  гелия, γ-лучи –  поток элек тро нов  и  поток энер гии  в  виде

мель чай ших  частиц,  не имею щих заря дов, ней тро нов.  При α-  и β-рас -

па де  часть энер гии выде ля ет ся  в  виде γ-кван тов – элек тро маг нит но го

излу че ния.

Есте ствен ные радио ак тив ные изо то пы, встре чаю щие ся  в при ро де,

обра зу ют  три  ряда (семей ства) радио ак тив ных элемен тов –  радия,  тория

и  актив но го  урана. Излу чаю щий ся  поток α-частиц  имеет началь ную ско -

рость, рав ную 0,05–0,1 ско ро сти  света  и энер гию 4–9  МэВ.  Их про ни -

каю щая спо соб ность, харак те ри зую щая ся дли ной про бе га, соста вля ет

в воз ду хе 2,5–10  см,  в твер дых веще ствах – микро ме тры. β- лучи  имеют

широ кий  спектр энер гий –  от 0  до 2  МэВ. Про ни каю щая спо соб ность

β-лучей  в 100–200  раз боль ше,  чем α-частиц  с  той  же энер ги ей.  Длина

про бе га  R ( столб веще ства мас сой 1  г  при пло ща ди сече ния 1  см2) зави сит

от энер гии  Е β-лучей  и выра жа ет ся  рядом эмпи ри че ских фор мул. 

По при бли жен ной фор му ле  он  равен  R = 0,536 Е–0,165, 

тол щи на  слоя погло ще ния 

где d – толщи на  слоя,  см; 

ρ – плот ность экра ни рую ще го веще ства,  г/см3; 

β – излу че ние погло ща ет ся  слоем поро ды  менее 1  см  и  слоем воз -

ду ха  около 10  см.



В каче стве огра ни чи ва ющих фак то ров, опре де ляю щих пара ме тры

упра вле ния, высту па ют сани тар но-ги ги ени че ские пара ме тры атмо сфе -

ры карье ров  и вели чи на  зоны рас про стра не ния при ме сей  в окру жа ю -

щей  среде.  Они делят ся  на неупра вляе мые (гео гра фи че ские, метео ро ло -

ги че ские, гео ло ги че ские  и  др.)  и упра вляе мые (тех но ло ги че ские, тех ни -

че ские  и орга ни за цион ные).

Между упра вляе мы ми  и неупра вляе мы ми фак то ра ми суще ству ет

вза имо связь, исполь зо ва ние кото рой позво ля ет регу ли ро вать пыле га зо -

вую нагруз ку  на пер со нал карье ра  и окру жа ю щую  среду.

Упра вле ние пыле га зо вым режи мом заклю ча ет ся  в:

✧ регу ли ро ва нии посту пле ний  пыли  и  газов  в атмо сфе ру карье ров

и окру жа ю щую  среду  на отдель ных эта пах разви тия карье ра  путем

изме не ния тех но ло гии гор но го про из вод ства, объе мов  работ,

выбро сов загряз не ний  и эко ло ги че ски вред ных  веществ,  а вну три

эта пов – пода вле ни ем  пыли  и  газов  в  местах обра зо ва ния,  их

осаж де ни ем  и раз бав ле ни ем;

✧ варьи ро ва нии интен сив но стью  работ  во вре ме ни  и про стран стве;

✧ ана ли зе взаи мо дей ствия гор но го про из вод ства  с метео ро ло ги че -

ски ми фак то ра ми, опре де ляю щи ми  его пара ме тры  для выбо ра

мето дов  и  средств;

✧ соблю де нии эко ло ги че ских стан дар тов  в окру жа ю щей  среде,

кото рые пре дус ма три ва ют пре кра ще ние  работ  как спо соб уме нь -

ше ния выбро сов при ме сей  за пре де лы карье ра;

✧ снаб же ниеи рабо таю щих очи щен ным воз ду хом  для безо пас но сти

и рабо тос по соб но сти пер со на ла  в загряз нен ной атмо сфе ре карье -

ров  и неза ви си мо сти про цес сов гор но го про из вод ства  от уров ня

загряз нен но сти воз ду ха рабо чих  зон ;

✧ прог нозе  и опе ра тив ном кон тро ле пыле га зо во го режи ма карье ра

на осно ве исполь зо ва ния бес кон такт ных изме ри тель ных  средств  и

кос вен ных мето дов, харак те ри зую щих насту пле ние небла го при -

ят ных  в метео ро ло ги че ском отно ше нии перио дов;

✧ повы ше нии эффек тив но сти про из вод ства, полу че нии допол ни -

тель ной про дук ции, вне дре нии  новых тех но ло гий  для оку па е мо -

сти упра влен че ских реше ний, обес пе чи ваю щих  не толь ко жела е -

мое воз дей ствие  на пыле га зо вый  режим,  но  и  не вос ста но влен ные

эко ло ги че ские цен но сти, под ле жа щие финан со вой ком пен са ции.

Упра вле ние пыле га зо вым режи мом карье ров осу щест вля ет ся  на вза -

имо свя зан ных уров нях  и напра вле но  на:

а) уме нь ше ние эко ло ги че ских послед ствий откры тых раз ра бо ток;
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Уобш –  общие убыт ки карье ра, обусло влен ные про сто ями  и сни же -

ни ем про из во ди тель но сти  из-за нару ше ния нор маль но го соста ва

карьер ной атмо сфе ры.

5.6 .  УПРАВЛЕНИЕ  ПЫЛЕГАЗОВЫМ  РЕЖИМОМ  ГЛУБОКИХ  КАРЬЕРОВ  

СО  СЛОЖНЫМИ  ПРИРОДНЫМИ  УСЛОВИЯМИ

Под упра вле ни ем пыле га зо вым режи мом карье ра по  д.т.н. В.Н. Сы тен -

ко ву пони ма ет ся орга ни за ция  таких вза имо свя зей  между при род ны ми

и тех но ло ги че ски ми про цес са ми гор но го про из вод ства, кото рые обес -

пе чи ва ют допу сти мую интен сив ность пыле га зо во го воз дей ствия

на окру жа ю щую при род ную  среду  и обслу жи ваю щий пер со нал карье ра.

Объек том упра вле ния  в  этом слу чае явля ет ся при род но-про мы шлен ная

систе ма, обра зо вав шая ся  и функ ци о ни рую щая  в резуль та те взаи мо дей -

ствия гор но го про из вод ства  и при ро ды.

Харак тер взаи мо дей ствия про из вод ства  с при род ной сре дой зави сит

от каче ствен ных  и коли че ствен ных пара ме тров тех но ло ги че ских  и при -

род ных про цес сов. Упра вле ние пыле га зо вым режи мом карье ров вклю -

ча ет мето ды  и сред ства регу ли ро ва ния пыле га зо вой нагруз ки  на окру -

жа ю щую  среду, опре де ляю щие струк ту ру  и функ ци о ни ро ва ние гор но го

про из вод ства  как при род но-про мы шлен ной систе мы,  а ком по нен ты

при род ной  среды высту па ют  в  роли фак то ров  и усло вий, опре де ляю щих

пара ме тры упра вле ния.

Упра вле ние пыле га зо вым режи мом карье ров  как сво е об раз ной при -

род но-про мы шлен ной систе мой харак те ри зу ет ся  рядом осо бен но стей:

✧ отно си тель но неболь шая ско рость пони же ния уров ня гор ных

работ  и дру гих изме не ний выра бо тан но го про стран ства позво -

ляют  любой  карьер  в тече ние доста точ но дли тель но го вре ме ни

рассма три вать  в усло виях  одной  и  той  же  схемы есте ствен но го

про ве три ва ния;

✧ тех но ло гия откры тых раз ра бо ток  и соста вляю щие  ее тех но ло ги че -

ские про цес сы явля ют ся инерт ной  частью гор но го про из вод ства,

но ока зы ва ют опре де ляю щее влия ние  на пыле га зо вые выбро сы

карье ров;

✧ тех но ло ги че ские прие мы упра вле ния тре бу ют  для реа ли за ции доста -

точ но дли тель но го про ме жут ка вре ме ни, исчи сля емо го года ми; 

✧ тех ни че ские прие мы  могут  быть реа ли зо ва ны  в тече ние нес коль -

ких меся цев; 

✧ орга ни за цион ные –  в тече ние нес коль ких  часов  и  даже  минут.



техноло гии гор но-транс порт ных  работ,  а  в каче стве опре де ляю щих  их

фак то ров  и усло вий высту па ют ско рость  ветра, допу сти мая глу би на

зоны рас про стра не ния при ме сей  в окру жа ю щей  среде, про дол жи тель -

ность метео ро ло ги че ски небла го при ят ных перио дов  с нако пле ни ем

при ме сей  в карье ре, фоно вое загряз не ние атмо сфе ры, сани тар но-ги ги -

ени че ские пара ме тры воз ду ха рабо чих  зон.

С  точки зре ния влия ния  на окру жа ю щую  среду наи боль шее зна че ние

имеют перио ды,  в тече ние кото рых про ис хо дит нако пле ние при ме сей

в карье ре  и после дую щий  их зал по вый  выброс  в окру жа ю щую  среду.

Таки ми перио да ми явля ют ся суточ ные нару ше ния пыле га зо во го режи ма

карье ра,  с кото ры ми свя за ны мето ды  и сред ства воз дей ствия  на пыле га -

зо вые выбро сы вну три эта пов раз ра бот ки  с неиз мен ной тех но ло ги ей. 

Упра вляю щие воз дей ствия  в  этих усло виях ори ен ти ро ва ны  на изме не -

ния коли че ствен ных харак те ри стик гор ных  работ тех ни че ски ми  и орга ни -

за цион ны ми прие ма ми  и вклю ча ют пыле по да вле ние  в  забоях  и  на доро гах,

очист ку выхло пных  газов, раз бав ле ние  и осаж де ние при ме сей  в отдель ных

зонах карье ров, уме нь ше ние объе мов  работ ( вплоть  до пол но го  их пре кра -

ще ния)  в отдель ных  зонах  или  на карье ре  в  целом,  а  также пере ра спре де ле -

ние  работ  в про стран стве  между труд но-  и  легко про ве три ва е мы ми зона ми

или  во вре ме ни  между бла го при ят ны ми  и небла го при ят ны ми перио да ми.
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б) регу ли ро ва ние глу би ны рас про стра не ния пыле га зо вых выбро сов

за пре де ла ми карьер но го про стран ства;

в) ней тра ли за цию отри ца тель ных фак то ров  роста глу би ны откры тых

гор ных  работ, свя зан ных  с ухуд ше ни ем сани тар но-ги ги ени че ских пара -

ме тров атмо сфе ры карье ров.

Каж до му уров ню соот вет ству ют  пути дости же ния  целей упра вле ния:

а) сокра ще ние выни маемых объе мов гор ной  массы, уме нь ше ние

пло ща ди отва лов, сокра ще ние добы чи полез ных иско па е мых  за  счет

уве ли че ния пол но ты  их исполь зо ва ния, осво ение  и целе на пра влен ное

соз да ние  новых тех но ген ных место рож де ний;

б) изме не ние тех но ло гии  и орга ни за ции гор ных  работ  и источ ни ков

загряз не ний, пере ра спре де ле ние загряз не ний  между регио на ми, пода в-

ле ние  пыли  и  газов  в  местах  их обра зо ва ния;

в) снаб же ние рабо чих очи щен ным воз ду хом.

Кри те рии оцен ки эффек тив но сти упра влен че ских реше ний  также

раз лич ны  на раз ных иерар хи че ских уров нях:

а)  на верх нем – коэф фи ци ент вос ста но вле ния нару шен ных эко ло ги -

че ских цен но стей, пред ста вляю щий  собой отно ше ние вос ста но влен -

ных эко ло ги че ских цен но стей  к  их пер во на чаль но му зна че нию, пока -

зы ваю щий, нас коль ко эффек тив но выпол ня лись при ро до ох ран ные

меро при я тия,  и харак те ри зую щий сте пень при год но сти вос ста но влен -

ных эко ло ги че ских цен но стей  для даль ней ше го исполь зо ва ния;

б)  на сред нем – раз мер эко но ми че ско го ущер ба  от загряз не ний

окру жа ю щей  среды, опре де ля емый  по посту пле нию  пыли  и  газов  в

окру жа ю щую  среду  и харак те ри зую щий эффек тив ность при ня тых

реше ний;

в)  на  нижнем – коэф фи ци ент исполь зо ва ния обо ру до ва ния

по сани тар но-ги ги ени че ским пара ме трам атмо сфе ры карье ров,

харак те ри зую щий сте пень безо пас но сти пер со на ла  при рабо те

в загряз нен ном воз ду хе рабо чих  зон.

Прие мы упра вле ния пыле га зо вым режи мом глу бо ких руд ных карье -

ров при ве де ны  на  рис. 5.6.

Харак тер ной осо бен но стью глу бо ких руд ных карье ров  на место рож -

де ниях  со слож ны ми при род ны ми усло виями явля ет ся мно гос орт ность

полез но го иско па е мо го, край не нерав но мер но распре де лен но го  и  со

слож ны ми кон фи гу ра ция ми руд ных  тел,  что обусло вли ва ет необхо ди -

мость селек тив ной раз ра бот ки  с исполь зо ва ни ем авто мо биль но го транс -

пор та, являю ще го ся  одним  из глав ных источ ни ков выде ле ния при ме сей

в атмо сфе ру карье ров  и  за  их пре де лы. Поэ то му  в каче стве пара ме тров

упра вле ния рас смо тре ны объе мы  и интен сив ность при ме не ния

Рис. 5.6. Приё мы упра вле ния пыле га зо вым состоя ни ем карье ров
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По  мере пони же ния гор ных  работ коли че ство  и интен сив ность

пыле га зо вых выбро сов  также  растут. Насту па ет  момент,  когда воз дей -

ствие  в рам ках суще ствую щих тех но ло гий  не при но сит ожи да е мо го

резуль та та  или ста но вит ся эко но ми че ски невы год ным  и необхо дим

пере ход  на эко ло ги че ски  более безо пас ные мето ды  и сред ства веде ния

работ. Осно вой  для при ня тия тако го реше ния слу жит выяв ле ние коли -

че ствен ных харак те ри стик вза имо свя зей  между гео ме три че ски ми  и тех -

но ло ги че ски ми пара ме тра ми карье ра  и метео ро ло ги че ски ми фак то ра -

ми.  На  рис. 5.7 при ве де ны  такие вза имо свя зи  для карье ра Мурун тау.

В каче стве обоб щаю ще го кри те рия эко ло ги че ской вред но сти при ме -

няе мых тех но ло гий  для рас сма три ва е мых усло вий пред ло жен экви ва -

лент ный рас ход дизель но го топли ва, харак те ри зую щий интен сив ность

посту пле ния при ме сей  в окру жа ю щую  среду  и рав ный отно ше нию сум -

мар но го рас хо да топли ва  за  период нако пле ния при ме сей  ко вре ме ни

их выно са  из карье ра  после пре кра ще ния шти лей.

Ори ен ти ру ясь  на эко ло ги че скую вред ность тех но ло гии гор ных  работ

и допу сти мую  зону рас про стра не ния при ме сей  в окру жа ю щей  среде,

опре де ля ют ся гра ни цы эта пов  для пере хо да  на  новые тех но ло гии  в кон -

крет ных усло виях.

Клас си фи ка ция карье ров  по сани тар но-ги ги ени че ским пара ме трам  их

атмо сфе ры. 

Клас си фи ка цион ные приз на ки:

✧ глу би на карье ра;

✧ схема есте ствен но го про ве три ва ния рабо чей  зоны;

✧ соот вет ствие интен сив но сти посту пле ния при ме сей  в атмо сфе ру

карье ра интен сив но сти есте ствен но го воз ду хо об ме на;

✧ мето ды при ве де ния интен сив но сти посту пле ния при ме сей  в соот -

вет ствии  с воз мож но стя ми есте ствен но го про ве три ва ния;

✧ сред ства защи ты пер со на ла карье ров  от воз дей ствия вред ных при -

ме сей;

✧ сред ства опе ра тив но го кон тро ля уров ня загряз нен но сти атмо сфе -

ры карье ров.

Раз ра бо тан ная  на осно ве  этих приз на ков клас си фи ка ция карье ров

(рис. 5.8), слу жит мето ди че ской осно вой  для оцен ки вза имо свя зи гео ме -

три че ских  и тех но ло ги че ских пара ме тров карье ров  с метео ро ло ги че ски -

ми фак то ра ми, выде ле ния эта пов  с раз ны ми тех но ло гия ми  и объе ма ми

работ  и опре де ле ния  уже  при про ек ти ро ва нии упра вле ния пыле га зо вым

режи мом  на раз ных ста диях разви тия гор ных  работ ( табл. 5.4).

Раз ра бот ка место рож де ния полез ных иско па е мых  со зна чи тель ной

глу би ной зале га ния осу щест вля ет ся эта па ми.  Карьер после до ва тель но

пере хо дит  от неглу бо ко го  к сред не му, глу бо ко му,  а иног да  и  к сверх глу -

бо ко му  этапу, обра зуя иерар хи че скую систе му,  что обусло вли ва ет пре -

ем ствен ность реше ний  и прог но зи ро ва ние эко ло ги че ской ситуа ции.

Сня тие нагруз ки  с карье ра  как  метод регу ли ро ва ния пыле га зо вой

нагруз ки  на окру жа ю щую  среду обес пе чи ва ет ся  путем уме нь ше ния объе -

мов выем ки  и пере ме ще ния гор ной  массы  в карье ре,  что обусло вли ва ет

сокра ще ние  как вало вых посту пле ний  пыли  и  газов  в окру жа ю щую

среду,  так  и интен сив но сти  их выде ле ния  в атмо сфе ру карье ров  и  за  ее

пре де лы.  Это осу щест вля ет ся: пере но сом  части объе мов вскры ши  на

более поз дние перио ды эксплу а та ции, вовле че ни ем  в эксплу а та цию

Рис. 5.7. Зави си мо сти  зоны рас про стра не ния дио кси да  азота: 

а –  от ско ро сти  ветра,  б – про из во ди тель но сти карье ра,  в – глу би ны карье ра,

г – соот но ше ния  между про дол жи тель но стью нако пле ния  и выно са при ме -

сей  из карье ра, д – экви ва лент но го рас хо да топли ва, е – тех но ло гии транс -

порт ных  работ.

А – авто са мос ва лы,  ДТ –дизель-трол лей во зы,  ЦПТ – циклич но-по точ ная тех -

но ло гия,  Нк – глу би на карье ра,  Qк – про из во ди тель ность карье ра,  q – экви -

ва лент ный рас ход топли ва,  V – ско рость  ветра.
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Исполь зо ва ние ком би ни ро ван но го авто мо биль но-кон вей ерно го

транс пор та позво ля ет уме нь шить загряз не ние выхло пны ми газа ми авто -

са мос ва лов. Регу ли ро ва ние интен сив но сти пыле га зо вых выбро сов

дости га ет ся пере ра спре де ле ни ем объе мов выем ки  и пере ме ще ния гор ной

массы  между бла го при ят ны ми  и небла го при ят ны ми  в эко ло ги че ском

отно ше нии перио да ми  года  и  суток.  Без нару ше ния балан са добыч ных  и

вскрыш ных  работ  такое пере ра спре де ле ние  на карье ре воз мож но  в пре -

де лах 10% про из во ди тель но сти карье ра,  что позво ля ет нес коль ко сни зить

влия ние эко ло ги че ских фак то ров  на эффек тив ность  его рабо ты.

При воз ни кно ве нии вну три карьер ной инвер сии  или уме нь ше нии

ско ро сти  ветра  на поверх но сти интен сив ность  работ  на  нижних

гори зон тах карье ра уме нь ша ет ся  и уве ли чи ва ет ся  на верх них,  что

тех но ген ных место рож де ний, при ме не ни ем тех но ло гий добы чи  без

веде ния вскрыш ных  работ.

Пере ра спре де ле ние загряз не ний  во вре ме ни  и про стран стве вклю ча ет

в себя: пере ра спре де ле ние загряз не ний  между райо на ми, пере нос

загряз не ний  в  менее чув стви тель ные  среды, пере ра спре де ле ние объе -

мов выем ки  и пере ме ще ние гор ной  массы  во вре ме ни  с уче том при ме -

не ния эко ло ги че ски чисто го транс пор та  и метео ро ло ги че ских усло вий,

рас сре до то че ние  работ  в про стран стве.

Пере нос загряз не ний  в  менее чув стви тель ные  среды осу щест вля ет ся

за  счет сорб ции  и осаж де ния вред ных при ме сей  при про пу ске выхло -

пных  газов  через поро ду, нахо дя щую ся  в кузо ве авто са мос ва ла. Сте пень

очист ки  в  этом слу чае соста вля ет 40–60%. Гор ная  масса насы ща ет ся

вред ны ми при ме ся ми  за 5–6  мин дви же ния авто са мос ва ла  на  самых

тяже лых участ ках трас сы.

Для пода вле ния  пыли  и  газов  в  местах  их обра зо ва ния,  что явля ет ся

одной  из  форм пере но са загряз не ний  в  менее чув стви тель ные  среды,

широ ко исполь зу ют ся поли воч ные маши ны, пред наз на чен ные  для

дози ро ван но го поли ва тех но ло ги че ских  дорог  и оро ше ния экска ва тор -

ных забо ев.  В резуль та те  этого запы лен ность воз ду ха  на рабо чих  местах

соста вля ет  в сред нем 0,8–1,0  мг/м3,  т.е.  в 4–6  раз мень ше,  чем  без пыле -

по да вле ния.

Рис. 5.8. Клас си фи ка ция карье ров  в зави си мо сти  от эффек тив но сти есте ствен но го про ве -

три ва ния рабо чей  зоны:  I–IV –  этапы отра бот ки,  Нм,  Нс,  Нг,  Нсг – глу би на мел ко го,

сред не го, глу бо ко го  и сверх глу бо ко го карье ров

Глу би на карье ра  
и  ее пре дель ное 

зна че ние

Схема 
есте ствен но го
про ве три ва ния

Интен сив ность
посту пле ния 

при ме сей

Мето ды при ве -
де ния посту пле -

ния при ме сей
в соот вет ствие
с есте ствен ным
про ве три ва ни ем

Обес пе че ние
безо пас но сти

пер со на ла

Сред ства
опе ра тив -

но го 
кон тро ля

Мел кие

Пря мо точ ная
(струя  I  рода)

Мень ше воз -
мож но стей
есте ствен но го
про ве три ва ния

Пода вле ние
пыли  и  газов  в
местах  их об -
ра  зо ва ния

При ме не ние
пас сив ных
защит ных
средств

Не при -
ме ня ют ся

Сред ние Рецир ку ля -
ционно-прмо -
точная ( струя  I
и II  рода)

Соот вет сву ет
воз мож но с тям
есте ст вен но го
про ве т ри ва ния

Уме нь ше ние
при ме не ния
эко ло ги че ски
вред ных
техноло гий

Огра ни че ние
вре ме ни воз -
дей ствия при -
ме сей  на чело -
ве ка

Лазер ная
стан ция,
пас сив -
ные газо -
вые
дозиме т -
ры

Глу бо кие
Рецир ку ля -
ционная (струя
II  рода)

Выше воз -
можностей
естесвен но го
проветри ва ния

Сокра ще ние
объе мов  работ

Снаб же ние
очи щен ным
воз ду хом

Инди ка то -
ры

Сверх глу бо кие
Нсг >  Нг

Рецир ку ля -
ционная (струя
III  рода)

То  же,  но  с
обра зо ва ни ем
застой ных  зон

То  же  и пре к -
ра ще ние  работ

То  же  и инди -
ви ду альные
источ ни ки воз -
ду хо об ес пече -
ния

То  же

При ме ча ние. Н –пре дель ная глу би на карье ра; L, l –раз мер карье ра  по поверх но сти  и  дну  в напра вле нии ветро во го
пото ка; α – угол ракры тия поверх ност но го воз душ но го пото ка; β, β1 –  угол накло на наве трен но го  и под ве трен но го
бор тов карье ра, соот вет ствен но.

Табли ца 5.4

Клас си фи ка ция карье ров  по сани тар но-ги ги ени че ским пара ме трам  их атмо сфе ры
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Табли ца 5.5

Филь тро вен ти ля ци он ные уста нов ки  для карьер но го обо ру до ва ния

Наи ме но ва ние Наз на че ние
Область 

при ме не ния
Тех ни че ская 

харак те ри сти ка

Ста цио нар ная
систе ма пыле га зо -
очист ки воз ду ха
СПГО-1

Снаб же ние очи щен -
ным воз ду хом пер -
со на ла  в каби нах
основ ных гор ных
машин

Авто са мос ва лы,
экска ва то ры,
буро вые стан ки

Про из во ди тель ность,  м3/ч ..........100
Мощ ность дви га те ля,  кВт ................1
Напря же ние,  В ................................24
Масса,  кг ........................................98

Ста цио нар ная
систе ма пыле га зо -
очист ки воз ду ха
СПГО-2

Снаб же ние очи щен -
ным воз ду хом пер -
со на ла  в каби нах
вспо мо га тель ных
гор ных  машин

Буль до зе ры,
трак то ры, грей -
де ры  и  др.

Про из во ди тель ность,  м3/ч ..........100
Мощ ность дви га те ля,  кВт..............0,3 
Напря же ние,  В ................................12
Масса,  кг ........................................30

Носи мый авто ном -
ный источ ник воз -
ду хос наб же ния
НИВА-Э-2

Снаб же ние очи щен -
ным воз ду хом пер -
со на ла  за пре де ла ми
гор ных  машин

Перс онал карье -
ра  при выпол не -
нии про фи лак -
ти че ских,
ремонт ных  и
дру гих  видов
работ

Про из во ди тель ность,  м3/ч ............70
Авто ном ное пита ние
Напря же ние,  В ................................24
Масса,  кг ........................................1,5 

При ме ча ние. При кон цен тра ции  газов, рав ной  трем  ПДК,  и сте пе ни очист ки  не  менее 90%  ресурс филь тров:  на
NO2 – 360  ч,  на  СО – 3000  ч,  на аль де ги ды  и акро ле ин – 1000  ч.

соот вет ствен но уме нь ша ет интен сив ность посту пле ния  пыли  и  газов

в окру жа ю щую  среду.

Обес пе че ние безо пас но сти пер со на ла  при рабо те  в загряз нен ной атмо -

сфе ре карье ров осу щест вля ет ся:

✧ огра ни че ни ем про дол жи тель но сти непре рыв но го пре бы ва ния  под

воз дей стви ем вред ных фак то ров;

✧ при ме не ни ем тех ни че ских  средств защи ты  от воз дей ствия вред -

ных фак то ров.

Резуль та ты иссле до ва ний  по нор ми ро ва нию воз дей ствия вред ных

фак то ров  на орга низм чело ве ка при ве де ны  в  виде гра фи ков ( рис. 5.9),

поль зу ясь кото ры ми  можно опре де лить допу сти мое  время рабо ты  на

рабо чих  местах карье ра.

Для защи ты пер со на ла карье ров  от воз дей ствия вред ных фак то ров раз -

ра бо тан ком плекс филь тро вен ти ля ци он ных уста о вок ( табл. 5.5), очи щаю -

щих воз дух  от  пыли,  сажи, оки сей угле ро да  и  азота, акро ле и на, аль де ги дов.

Опе ра тив ный кон троль  и прог ноз пыле га зо во го режи ма карье ров. Опе -

ра тив ный кон троль пыле га зо во го режи ма карье ров обес пе чи ва ет опре -

де ле ние уров ней загряз нен но сти  и прог ноз сани тар ной обста нов ки

в чаше карье ра  и  его бли жай ших окрест но стях.  Для  этого исполь зо ван

ком плекс  средств  для выпол не ния пря мых изме ре ний  в атмо сфе ре

карье ра  и  его рабо чих  местах ( табл. 5.6), осно ву кото ро го соста вля ет

Рис. 5.9. Допу сти мое  время рабо ты  в зави си мо сти  от кон цен тра ции  паров ( а)  и ком по нен -

тов отра бо тав ших  газов ( б) углево до род ных  топлив:  СО – окись угле ро да,  NO3 –

оксид  азота,  С – углево до ро ды  в перес чё те  на угле род,  А –аль де ги ды

Место кон тро ля Зада ча опе ра тив но го кон тро ля
Тре бо ва ния  к сред ству

кон тро ля

Аппа ра ту ра

для теку щих 
заме ров

для кон троль -
ных заме ров

Карьер

Опре де ле ние посту пле ний
пыли  и  газа  в окру жа ю -
щую при род ную  среду,
выде ле ние  зон повы шен -
ной кон цен тра ции, прог ноз
сани тар ной обста нов ки  в
карье ре

Изме ре ния  с  любой
перио дич но стью  и
в любой после до ва -
тель но сти,  в  том
числе  в недо сту пных
для чело ве ка  местах

Лазер ная 
стан ция

Пере движ ная
лабо ра то рия

Рабо чая 
пло щад ка 
карье ра

Опре де ле ние уров ня
загряз нен но сти воз ду ха
рабо чей  зоны

Про ве де ние заме ров
без захо да чело ве ка
в загряз нен ные  зоны

Лазер ная 
стан ция

Рабо чее  место 
в каби не 
гор ной  машины

Опре де ле ние уров ня
загряз нен но сти воз ду ха
рабо че го  места  и эффек -
тив но сти рабо ты филь т ро -
вен ти ля ци он ных уста но вок

Полу че ние резуль та -
тов  на  месте  в любое
время

Пас сив ные
дози ме тры 
и тестбилеты

Вне каби ны 
гор ной 
маши ны

Срав не ние фак ти че ско го
вре ме ни рабо ты  в загряз -
нен ной атмо сфе ре  с допу -
сти мым  и опре дел ние
эффек тив но сти рабо ты
средств инди ви ду аль ной
защи ты

Воз мож ность визу -
аль но го  и непре рыв -
но го полу че ния
инфор ма ции  об
исте че нии допу сти -
мо го вре ме ни рабо -
ты  в загряз нен ной
среде

Аппа ра ту ра
одно ра зо во го
при ме нения

Табли ца 5.6

Сред ства опе ра тив но го кон тро ля пыле га зо во го режи ма  в карье ре
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лазер ная стан ция, пас сив ные газо вые инди ка то ры  и дози ме тры одно ра -

зо во го при ме не ния.

Лазер ная стан ция позво ля ет дистан цион но  в тече ние нес коль ких

минут обсле до вать атмо сфе ру  не толь ко вну три карье ра,  но  и  в  его бли -

жай ших окрест но стях.  При  этом выяв ля ют ся  зоны повы шен ной загряз -

нен но сти воз ду ха, фик си ру ют ся задер жи ваю щие  слои, обусло влен ные

тем пе ра тур ной инвер си ей.

Основ ные тех ни че ские пара ме тры стан ции:

✧ даль ность дей ствий лока то ра,  км ..................................................3;

✧ нижний пре дел изме ря емых кон цен тра ций,  мг/м3:

✦ дио кси да  азота ........................................................1,0(0,5  ПДК)

✦ пыли ..................................................................0,01(0,005  ПДК)

✧ погреш ность изме ре ний, % ....................................................25–30

✧ про стран ствен ное раз ре ше ние лока то ра  вдоль трас сы зон ди ро ва -

ния,  м......................................................................................30–350

✧ время одно го изме ре ния,  с ..........................................................0,1

Для кон тро ля уров ня загряз нен но сти воз ду ха рабо чих  мест, сопо ста вле ния

фак ти че ско го вре ме ни рабо ты  с допу сти мы ми, опре де ле ния эффек тив но сти

рабо ты филь тро вен ти ля ци он ных уста но вок целе со об раз но исполь зо ва ние

газо вых дози ме тров, инди ка то ров  и тестби ле тов одно ра зо во го при ме не ния.

Лазер ное зон ди ро ва ние атмо сфе ры карье ра позво ля ет зафик си ро -

вать  время обра зо ва ния  и место по ло же ние задер жи ваю ще го  слоя,

обусло влен но го тем пе ра тур ной инвер си ей.

Нали чие кор ре ля цион ных свя зей  между нако пле ни ем газо об раз ных

при ме сей  и тер мо ди на ми че ским состоя ни ем атмо сфе ры слу жит осно вой

дру го го мето да прог но зи ро ва ния сани тар ной обста нов ки  в карье ре.

В каче стве инди ка то ра исполь зо ва на вели чи на скры той энер гии  в атмо -

сфе ре ( рис. 5.10). Уста но вле но,  что  с уве ли че ни ем вер ти каль но го гра ди -

ен та тем пе ра ту ры вели чи на скры той энер гии  в атмо сфе ре карье ра сни -

жа ет ся, под твер ждая извест ное поло же ние:  при неу стой чи вой атмо сфе ре

(γ/γа > 0) хоро шо  развит тур бу лент ный воз ду хо об мен,  идет интен сив ное

пере ме ши ва ние воз ду ха  в при зем ном  слое  и актив ное рас се ива ние при ме -

сей.  С пере хо дом  к изо тер ми че ско му состоя нию атмо сфе ры (γ/γа = 0)  или

инвер си он но му (γ/γа < 0) воз ра ста ет устой чи вость атмо сфе ры,  резко сни -

жа ет ся тур бу лент ный воз ду хо об мен,  в резуль та те  чего  в при зем ном  слое

фик си ру ют ся зна чи тель но  более высо кие уров ни скры той энер гии.

Про сто та опре де ле ния вели чи ны скры той энер гии позво ля ет реко -

мен до вать  этот  метод  в каче стве кос вен но го мето да прог но за нако пле -

ния вред ных при ме сей  в атмо сфе ре карье ра ( рис. 5.11).

Рис. 5.10. Зависимости температурного градиента (а), величины скрытой энергии (б) от

продолжительности наблюдений, величины скрытой энергии от температурного

градиента (в)

Рис. 5.11. Номограмма для прогноза времени накопления примесей в атмосфере карьера

до предельно допустимых концентраций:

tнак – время накопления примесей



1.  В про цес се под го тов ки гор ных  пород  к выем ке основ ным кри те -

ри ем выбо ра взрыв ча то го веще ства слу жит  его сто и мость.  Это при во дит

к исполь зо ва нию мало мощ ных взрыв ча тых  веществ  с отри ца тель ным

кисло род ным балан сом. След стви ем  этого явля ет ся  выброс  в атмо сфе -

ру боль шо го коли че ства окси дов  азота.  При исполь зо ва нии  этих взрыв -

ча тых  веществ сгу ща ет ся  сетка сква жин, уве ли чи ва ет ся коли че ство

пере из мель чен ной гор ной  массы  при взры ва нии,  что сов ме стно  с уве -

ли че ни ем коли че ства буро во го  шлама при во дит  к загряз не нию атмо -

сфе ры карье ра  и при ле гаю щей  к  нему мест но сти пыле вы ми части ца ми,

в  том  числе самы ми вред ны ми  для здо ро вья чело ве ка фрак ци я ми < 10

мкм. Наи бо лее перс пек тив ным  с  точки зре ния эко ло ги че ской безо пас -

но сти явля ет ся исполь зо ва ние  на карье рах  с креп ки ми гор ны ми поро -

да ми мощ ных взрыв ча тых  веществ  с нуле вым  или поло жи тель ным

кисло род ным балан сом.

2.  При буре нии гор ных  пород  выход мел ких пыле вых фрак ций зави -

сит  от ско ро сти буре ния, харак те ра буре ния  и диа ме тра сква жи ны,

време ни  и харак те ра кон так та доло та  с забо ем сква жи ны.  Выход уве ли -

чи ва ет ся  с  ростом кре по сти  пород.

Объем  пыли, выде ля емый  при буре нии 1  м3 обурен ной гор ной

массы, соста вля ет:

Vп =0,15 gqn,  кг/м,

где g – плот ность поро ды,  г/см;

q – удель ный  заряд  ВВ,  кг/м;

n –  выход  шлама, раз ме ром < 10  мкм, %.

3.  В про цес се экска ва ции выде ле ние  пыли зави сит  от пара ме тров

выемоч но-по гру зоч но го обо ру до ва ния  и пло ща ди поверх но сти гор ных

выра бо ток. Сте пень дро бле ния гор ной  массы  для экска ва ции опре де ля -

ет ся уси ли ем реза ния экска ва то ра, гео ме три че ски ми раз ме ра ми рабо че -

го орга на выемоч но-по гру зоч ной маши ны  или при ем но го бун ке ра,

кото рая зави сит  от удель но го рас хо да взрыв ча то го веще ства. 

Зави си мость объе мов выбро сов загряз няю щих  веществ  Q ( кг/1000  м3)

при взрыв ных рабо тах  от емко сти  ковша выемоч но-по гру зоч ных  машин

Е ( м3)  носит линей ный харак тер:

для ЭКГ:  

Qпыли = 950,1 – 18,1  Е,

QNO = 3563,1 – 67,7  E,

Qcо = 403,8 – 7,7  Е;
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5.7. ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ 

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

Охра на окру жа ю щей  среды, рацио наль ное исполь зо ва ние при род -

ных ресур сов явля ет ся  одной  из важ ней ших про блем совре мен но го

обще ства. Откры тая раз ра бот ка место рож де ний полез ных иско па е мых

явля ет ся  одной  из про из водств тех но ген но го воз дей ствия дея тель но сти

чело ве ка  на эко ло ги че ское рав но ве сие окру жа ю щей  среды.

Зада чей оцен ки влия ния откры тых гор ных  работ  на окру жа ю щую

среду явля ет ся  выбор тех ни че ских  и тех но ло ги че ских реше ний  для дан -

но го место рож де ния полез но го иско па е мо го, обес пе чи ваю щих эко ло -

ги че скую чисто ту гор но го про из вод ства.

Глав ным  в реше нии про бле мы сох ра не ния эко ло ги че ско го рав но ве сия

в окру жа ю щей  среде  при добы че полез ных иско па е мых откры тым спо со -

бом явля ют ся прог но зи ро ва ние эко ло ги че ских послед ствий веде ния гор -

ных  работ  и инже нер ные мето ды рас че та ущер ба окру жа ю щей  среде.

Прог но зи ро ва ние  и  метод рас че та ущер ба  от откры тых гор ных  работ

бази ру ет ся  на коли че ствен ной оцен ке влия ния пара ме тров тех но ло ги -

че ских про цес сов откры тых гор ных  работ,  систем раз ра бот ки  и вскры -

тия карьер ных  полей. 

Основ ны ми фак то ра ми воз дей ствия тех но ло ги че ских про цес сов

откры тых гор ных  работ  на окру жа ю щую  среду явля ют ся:

1)  для буров зрыв ных  работ – выбро сы  в атмо сфе ру пыле вых  и газо -

об раз ных загряз няю щих  веществ;

2)  для выемоч но-по гру зоч ных  работ – удель ная дефля ция (ветро вая

эро зия)  с рабо чих поверх но стей гор ных выра бо ток  и земле ем кость гор -

ных  работ;

3)  для транс пор та – отчуж де ние  земель транс порт ны ми ком му ни ка ция -

ми  и выбро сы  в атмо сфе ру пыле вых  и газо об раз ных загряз няю щих  веществ;

4)  для отва ло об ра зо ва ния – отчуж де ние  земель  под отва лы  и загряз -

не ние при ле гаю щей  к  ним тер ри то рии вслед ствие выно са  с  их поверх -

но сти пыле вид ных  частиц ветра ми  и водо то ка ми;

5)  для  систем раз ра бот ки – отчуж де ние  земель карьер ным  полем,

отва ла ми, транс порт ны ми ком му ни ка ция ми;

6)  для спо со бов вскры тия отчуж де ния  земель  под вскры ваю щие

выра бот ки  и маши ны, осу щест вляю щие транс порт ное обслу жи ва ние

гру зо по то ков карье ра.

Ана лиз коли че ствен ной эко ло ги че ской оцен ки  или эко ло ги че ских

послед ствий тех но ло ги че ских про цес сов откры той раз ра бот ки место -

рож де ний полез ных иско па е мых пока зы ва ет:



4.  В про цес се транс пор ти ро ва ния гор ной  массы учи ты ва ет ся коли -

че ство выбро сов  в атмо сфе ру карье ра загряз няю щих пыле вид ных

и газо об раз ных  веществ,  а  также шири на транс порт ных  берм, вели чи на

укло на транс порт ных выра бо ток  и  угол  борта карье ра  при поста нов ке

его  в конеч ное поло же ние.

Коли че ство выбро сов загряз няю щих  веществ  при транс пор ти ро ва -

нии  от про из во ди тель но сти транс порт ных  средств  Q ( тыс. м3/м3 ч) рас -

счи ты ва ют ся  по зави си мо стям  для:

✧ самос ва лов  и дизель-трол лей во зов ............Qпыл = 126,64 + 14,5  Q,

✧ кон вей еров....................................................Qпыл = 112.74 + 80,6  Q,

✧ тру бо про вод но го транс пор та ..........................Qпыл = 38.6 + 0,29  Q.

Ком плекс ная коли че ствен ная эко ло ги че ская оцен ка вари ан тов тех -

но ло гии откры той раз ра бот ки место рож де ний полез ных иско па е мых

мно го кри те риаль ная. 

Она вклю ча ет:

✧ объем рабо че го про стран ства выемоч но-по гру зоч но го обо ру до ва -

ния;

✧ пло ща ди зем ной поверх но сти  и гор ных выра бо ток, под вер гаю -

щие ся ветро вой эро зии (дефля ции);

✧ удель ное пыле вы де ле ние;

✧ мате ри а ло ем кость  и энер го ем кость тех но ло ги че ских про цес сов  и

меха низ мов;

✧ пока за те ли, харак те ри зую щие тех но ген ное воз дей ствие  на окру -

жа ю щую  среду ( ПДК,  ПДВ, отно си тель ная агрес сив ность загряз -

няю ще го веще ства,  общая  масса выбра сы вае мых загряз няю щих

веществ  для раз лич ных тех но ло ги че ских про цес сов  и  машин);

✧ сум мар ное выде ле ние загряз няю щих  веществ  по тех но ло ги че ско -

му пото ку  и  по карье ру. 

Рас чет эко ло ги че ских послед ствий откры тых гор ных  работ  для окру -

жа ю щей  среды пре дус ма три ва ет ся  в четы ре  этапа  с исполь зо ва ни ем

аль тер на тив но го  графа. 

1.  Отбор вари ан тов меха ни за ции  по каж до му  из тех но ло ги че ских

про цес сов  с постро ени ем вер шин  графа тех но ло ги че ской  схемы.

2. Фор ми ро ва ние тех но ло ги че ских пото ков – постро ение  ребер

графа.

3. Оцен ка вари ан та меха ни за ции про цес са  по раз лич ным кри те риям –

при сво ение каж дой вер ши не  графа соот вет ствую щих коли че ствен ных

харак те ри стик.
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для ЭГ:  

Qпыли =929,2 – 26,0  Е,

QNO = 3484,6 – 97,6  Е,

Qcо = 394,9 – 11,1  Е;

для ЭШ:  

Qпыли =1471,5 – 14,6  Е,

QNO = 5518,0 – 54,7  Е,

Qcо = 625,4 – 6,2  Е;

для колес ных погруз чи ков: 

Qпыли =515,5 – 11,8  Е,

QNO = 1933,2 – 44,1  Е,

Qcо = 219,1 – 5,0  Е.

Пло ща ди поверх но стей гор ных выра бо ток рас счи ты ва ют ся  с  целью

полу че ния коли че ства  пыли, сду ваемой  с  них вслед ствие ветро вой эро -

зии. 

Объем  пыли:

Qпыли = 43,2( Шр.п+ Ну/sinα)LфНуАТqпылγв,кг,

где α –  угол отко са усту па,  град;

Т –  время отра бот ки бло ка,сут;

γп = 0,1 – коэф фи ци ент измель че ния гор ной  массы;

qпыл – удель ное пыле вы де ле ние  с поверх но сти гор ных  пород,

кг/с×м2;

Ну – высо та усту па,  м;

Lф –  длина фрон та  работ,  м;

Шр.п – шири на рабо чей пло щад ки,  м;

А – шири на заход ки (раз ва ла гор ной мас сы),м.

Зави си мость удель ной  Sуд пло ща ди нару ша емых  земель ( га/млн  м3)

при экска ва ции гор ной  массы  от емко сти  ковша экска ва то ра  с уче том

про из во ди тель но сти, высо ты, ради уса чер па ния  и раз груз ки выра жа ют -

ся эмпи ри че ски ми зави си мо стя ми:

✧ выем ка  ЭКГ  из мас си ва....................................Sуд = 4,39 + 22,34/ Е,

✧ выем ка  ЭКГ  из раз ва ла ....................................Sуд = 3,57 + 25,83/ Е,

✧ выем ка  ЭГ  из мас си ва ......................................Sуд = 4,79 + 26,49/ Е,

✧ выем ка  ЭГ  из раз ва ла ......................................Sуд = 2,47 + 31,62/ Е,

✧ выем ка дра глай ном ..........................................Sуд = 1,59 + 16,12/ Е,

✧ выем ка колес ны ми погруз чи ка ми ..................Sуд = 6,63 + 17,44/ Е.
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4. Оцен ка  и  выбор вари ан тов тех но ло гий откры тых гор ных  работ

в целом.

В пер вом  этапе  отбор вари ан тов меха ни за ции  по каж до му  из про цес -

сов осу щест вля ет ся  на осно ва нии гео ло ги че ских усло вий место рож де -

ния полез ных иско па е мых, гор но тех ни че ских пара ме тров карье ра

(мощ ность карье ра  по полез ным иско па е мым, рас стоя ние откат ки

до обо га ти тель ной фаб ри ки  или  до отва лов  пустой поро ды, пара ме тры

элемен тов систе мы раз ра бот ки).

Во вто ром  этапе  связь вари ан тов меха ни за ции выра жа ет ся постро е-

ни ем  ребер  графа тех ни че ски воз мож ных  и эко но ми че ски эффек тив -

ных вари ан тов.

В  третьем  этапе  при при сво ении каж дой вер ши не  графа коли че -

ствен ных харак те ри стик наря ду  с эко но ми че ски ми кри те рия ми (инве -

сти ции, эксплу а та цион ные рас хо ды  и  др.) учи ты ва ют ся  и дру гие –

социаль ные, тех ни че ские  и эко ло ги че ские. Зна че ния эко ло ги че ских

кри те риев (объе мы выбро сов загряз няю щих  веществ  в окру жа ю щую

среду, пло ща ди отчуж да емых  земель  и  т.  п.) уста на вли ва ют ся  из зави си -

мо стей  между пара ме тра ми тех но ло ги че ских про цес сов откры тых гор -

ных  работ, элемен тов  систем раз ра бот ки, спо со бов вскры тия карьер ных

полей  и нару ше ния ми  в окру жа ю щей при род ной  среде.

В четвер том  этапе мно го кри те риаль ная оцен ка  и  выбор вари ан тов

тех но ло гии откры тых гор ных  работ пред по ла га ют исполь зо ва ние экс -

пер тов  и спе циа ли стов  в раз лич ных отра слях – гор ня ков, эко но ми стов,

эко ло гов, меди ков, соци оло гов.

Окон ча тель ная коли че ствен ная оцен ка вари ан тов тех но ло гии

откры тых гор ных  работ про из во дит ся  по эко но ми че ско му ком плекс но -

му кри те рию – эко но ми че ско му эффек ту  от добы чи полез но го иско па -

е мо го откры тым спо со бом  с уче том зат рат  на сох ра не ние окру жа ю щей

среды.

Глава 6

ПРИМЕРЫ  РАСЧЕТА  ПАРАМЕТРОВ  ТЕХНОЛОГИИ 
ОТКРЫТЫХ  ГОРНЫХ  РАБОТ 

И  ЗАДАНИЯ  ДЛЯ  САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  РАБОТЫ

ПРИМЕР 1. Выбрать экска ва тор  типа меха ни че ской лопа ты  для

пере вал ки вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство  по бестранс порт ной

систе ме  А – 1.

Исход ные дан ные:
мощ ность вскры ши  Н = 10  м;

мощ ность пла ста полез но го иско па е мо го  h = 5  м;

шири на заход ки  В = 20  м;

рас стоя ние  от  оси экска ва то ра  до верх ней бров ки добыч но го усту па

с = 8  м;

шири на сво бод но го выра бо тан но го про стран ства  z = 2  м;

устой чи вый  угол отко са добыч но го усту па α = 70 °;

устой чи вый  угол отко са отва ла β = 45 °;

коэф фи ци ент раз рых ле ния  пород  в отва ле  kp = 1,2.

Реше ние.
1. Высо та отва ла

Н0=  Нkр + 0,25 Btgβ = 10–1,2 + 0,25–20 tg45° = 17  м.

2. Высо та раз груз ки экска ва то ра 

hр ≥ H0 –  h = 17–5 = 12  м.

3. Ради ус раз груз ки экска ва то ра

Rp >  с +  hctgα +  z +  Hoctgβ = 8 + 10 ctg70° + 2 + 17 ctg45° = 30,6  м.

Этим пара ме трам соот вет ству ет экска ва тор  ЭВГ-6 (высо та раз груз ки

экска ва то ра  ЭВГ-6 24,6  м, ради ус раз груз ки  при мак си маль ной высо те

раз груз ки 32,9  м).



коэф фи ци ент раз рых ле ния поро ды  в отва ле  kp = 1,3;

рас стоя ние  от  оси дра глай на  до кром ки усту па  b = 15  м.

Реше ние:
1.Высо та отва ла 

Ho =  Hkp + 0,25 Btgβ = 25  × 1,3 + 0,25  × 35 tg45° = 41,3  м.

2. Необхо ди мая высо та раз груз ки дра глай на

Hp =  Ho –  h –  H = 41,33 – 10 – 25 = 6,25  м.

3. Необхо ди мый ради ус раз груз ки дра глай на

Rp =  b +  Hctgγ +  a +  hctgα +  z +  HoCtg? =

= 15 +25 ctg55° + 2 + 10 ctg70° + 2 + 41,3 ctg45° = 81,4  м.

Этим пара ме трам соот вет ству ет дра глайн  ЭШ – 15/90.

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Выбрать дра глайн  для место -

рож де ний  с мощ но стью пла ста полез но го иско па е мо го  и мощ но сти

вскры ши, соот вет ствен но, 15  и 25, 15  и 30, 15  и 35.

ПРИМЕР 4. Опре де лить мак си маль ную высо ту вскрыш но го усту па

H, отра ба ты вае мо го  по бестранс порт ной систе ме ( А-1) дра глай ном

ЭШ-10/60  в слу чае рас по ло же ния  его  на про ме жу точ ном гори зон те.

Транс пор ти ро ва ние полез но го иско па е мо го про из во дит ся авто мо би ля -

ми  по  почве пла ста.

Исход ные дан ные:
мак си маль ный ради ус раз груз ки  ЭШ-10/60  R = 57  м;

мощ ность пла ста полез но го иско па е мо го  h = 4  м;

шири на заход ки дра глай на  В = 35  м;

высо та верх не го вскрыш но го поду сту па  Hв = 12  м;

шири на пло ща ди  по  почве пла ста  z = 5  м;

рас стоя ние  от  оси экска ва то ра  до верх ней бров ки вскрыш но го усту -

па  b = 6 м;

шири на  бермы  по кро вле пла ста  при транс пор ти ро ва нии полез но го

иско па е мо го  по  почве α = 0;
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Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Поль зу ясь дан ны ми при ме ра 1

выбрать экска ва тор  типа меха ни че ской лопа ты  для пере вал ки вскры ши

в выра бо тан ное про стран ство  по бестранс порт ной систе ме ( А – 1):  при

h = 5  м,  Н = 15, 20, 25, 30.

ПРИМЕР 2. Опре де лить воз мож ную мощ ность вскры ши  для отра -

бот ки экска ва то ром  ЭВГ – 6  в ана ло гич ных усло виях при ме ра 1.

Реше ние.
1. Мак си маль ная мощ ность вскры ши  с уче том высо ты раз груз ки

экска ва то ра

2. Мак си маль ная мощ ность вскры ши  с уче том ради уса раз груз ки

экска ва то ра

При ни ма ет ся мень шее зна че ние.

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Для усло вий при ме ра 1 опре -

де лить воз мож ную мощ ность вскры ши  для экска ва то ров:  ЭВГ – 15,

ЭВГ – 10/50,  ЭВГ – 35/65,  ЭВГ – 100/100. 

ПРИМЕР 3. Выбрать дра глайн  с рас по ло же ни ем  на кро вле вскрых -

но го усту па  для про из вод ства вскрыш ных  работ  по бестранс порт гой

систе ме раз ра бот ки  на карье ре.

Исход ные дан ные:
мощ ность пла ста полез но го иско па е мо го  h = 10  м;

мощ ность вскры ши  Н = 25  м;

угол отко са вскрыш но го усту па γ =55 °;

угол отко са добыч но го усту па α = 70 °;

угол отко са отва ла β = 45 °;

шири на пло щад ки  а =20  м;

шири на сво бод но го выра бо тан но го про стран ства  z = 2  м;

шири на заход ки  В = 35  м;



Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Опре де лить уро вень рас по ло -

же ния дра глай на  ЭШ-6/45  при мощ но сти пла ста  и вскры ши 5  и 10, 7

и 15, 10  и 20.

ПРИМЕР 6. Уста но вить необхо ди мые рабо чие пара ме тры дра глай на

на пере эк ска ва ции.  На пере вал ке вскрыш ных  пород  в выра бо тан ное

про стран ство исполь зу ет ся экска ва тор  ЭВГ-100/70.

Исход ные дан ные:
мак си маль ный ради ус чер па ния  ЭВГ-100/70  Rчmах = 70  м;

высо та раз груз ки  hp = 40  м;

шири на заход ки  В = 35  м;

высо та раз ра бот ки вскрыш но го усту па  H = 35  м;

мощ ность полез но го иско па е мо го  h =.10  м;

шири на сво бод но го выра бо тан но го про стран ства  z = 7  м;

высо та уста нов ки дра глай на  на пере эк ска ва ции  H0 = 30  м;

угол отко са добыч но го усту па α = 60° м;

угол отко са отва ла β = 35 °;

коэф фи ци ент раз рых ле ния  kp = 1,2.

Решение.
1. Высо та отва ла

Hо =  h +  hp10 + 40 = 50  м.

2. Высо та раз груз ки  ЭВГ-100/70 

hp ≥ Ho –  h = 48,1 – 10 = 38,1  м.

Пас порт ная харак те ри сти ка высо ты раз груз ки 

Hpmax = 40  м > 38,1  м.

3.  Объем отва ла

V2 =  ВH0 – 0,25 B2 tgβ = 35 – 48,1 – 0,25 – 352 tg35° = 1469  м3.

4. Шири на выра бо тан но го про стран ства, под ле жа ще го осво бож де -

нию  от вскры ши

L =  h(ctgα +  ctgβ) +  z1 +  z2 = 10( ctg60° +  ctg35°) + 7 + 0 = 14,1  м.
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угол устой чи во го отко са добыч но го усту па α = 60 °;

угол устой чи во го отко са вскрыш но го усту па γ = 45 °;

угол отко са отва ла β = 30 °;

коэф фи ци ент раз рых ле ния  пород  kр = 1,3.

Реше ние.
Мак си маль ная мощ ность вскры ши

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Рас счи тать мак си маль но воз -

мож ную высо ту вскрыш но го усту па  Н, отра ба ты вае мо го  по бестранс -

порт ной сите ие раз ра бот ки ( А1) дра глай ном: 1)  ЭШ-10/70А ( Rр = 66,5  м);

2)  ЭШ-15/90А ( Rр = 83  м); 3)  ЭШ-25/100А ( Rр = 95  м). Дра глайн рас по -

ло жен  на про ме жу точ ном гори зон те. Транс пор ти ро ва ние полез но го

иско па е мо го про из во дит ся авто мо би ля ми  по  почве пла ста.

ПРИМЕР 5. Опре де лить уро вень рас по ло же ния дра глай на  ЭШ-6/45

для пере вал ки вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство  с рас по ло же нием

экска ва то ра  на про ме жу точ ном гори зон те.

Исход ные дан ные:
мощ ность пла ста полез но го иско па е мо го  h = 10  м;

мощ ность вскры ши  Н = 25  м;

угол отко са отва ла β = 45 °;

коэф фи ци ент раз рых ле ния поро ды  в отва ле  kp = 1,3.

Реше ние.
1. Высо та нижне го вскрыш но го усту па

Hн =  Hkp + 0,25 Вtgβ –  h –  hp = 

= 25 × 1,3 + 0,25  × 60,9 × tg45° – 10 – 19,5 = 18,2  м.

2. Высо та верх не го вскрыш но го усту па

Hв =  H –  Hн = 25 – 18,2 = 6,8  м. 



Исход ные дан ные:
мощ ность вскры ши  Н = 15  м;

мощ ность пла ста полез но го иско па е мо го  h = 5 м;

шири на заход ки  В =20  м;

рас стоя ние пере ме ще ния  L =  Rч +  Rp = 20 + 30 = 50  м;

высо та отва ла  h = h +  hp = 5 + 12 = 17  м;

высо та чер па ния  hч = 15  м;

плот ность поро ды ρ = 1500  кг/м3.

Решение.
1.  Угол тра ек то рии пере ме ще ния

3. Энер го зат ра ты пере вал ки  пород вскры ши  в выра бо тан ное про -

стран ство меха ни че ской лопа той

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Рас счи тать энер го зат ра ты  при

бестранс порт ной систе ме  А-1 пере вал ки вскры ши  в выра бо тан ное про -

стран ство дра глай ном  по дан ным при ме ров 3, 4  и бестранс порт ной

систе ме  с пере вал кой  и пере эк ска ва ци ей вскры ши  в выра бо тан ном

про стран стве  А-2  по дан ным при ме ра 5. 

ПРИМЕР 8. Рас счи тать энер го зат ра ты  в тех но ло ги че ском пото ке  при

раз ра бот ке кру то па даю ще го место рож де ния  с креп ки ми поро да ми  по

транс порт ной систе ме раз ра бот ки  Г–6  с авто мо биль ным транс пор том.

Исход ные дан ные:
глу би на раз ра бот ки  Н = 100  м;

экска ва тор  ЭКГ-12,5;

поро ды – габ бро-ди а ба зы. 

Решение.
1. Энер го зат ра ты  при буре нии ( Дж/кг)
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5. Необхо ди мый  объем пере эк ска ва ции

Vп =  LHo – 0,25 L2tgγ –  h(0,5hctgα +  z2 + 0,5 Hctgγ) =

= 14,1 ×50–0,25 ×14,12tg35°–10(0,5 ×10ctg60° + 0,5 ×10ctg35°) =569,3  м3.

6. Коэф фи ци ент пере эк ска ва ции

kп =  Vп/V = 599,3/1469 = 0,4.

7. Высо та уста нов ки дра глай на  на пере эк ска ва ции

H2 =  H1 – 0,25 Ltgγ = 50 – 0,25  × 14,1tg35° = 45  м.

8. Высо та отва ла  с уче том пере эк ска ва ции

H3 =  Hkp + 0,25Btgγ = 35  × 1,2 + 0,25  × 35tg35° = 54,5  м.

9. Рабо чие пара ме тры дра глай на  на пере эк ска ва ции:

ради ус раз груз ки  

Rp =  H2ctgγ +  z1 +  hctgα +  z2 = 45 ctg35° + 7 + 10 ctg60° = 77  м;

высо та раз груз ки  

Hp = ( H3 +  H2)ctgγ = (54,5 – 45) ctg35° = 13,3  м.

По дан ным пара ме трам воз мож но исполь зо ва ние дра глай на  ЭШ-15/90.

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Выбрать дра глайн  для пере -

эк ска ва ции вскры ши  при рабо те  по систе ме, опи сан ной  в при ме ре 5.

На пере вал ке вскрыш ных  пород  в выра бо тан ное про стран ство исполь -

зу ет ся экска ва тор  ЭВГ-100/70: 1)  при  H = 40  м; 2)  при  H = 45  м; 3)  при

H = 50  м.

Соста вить про грам му  для рас че та пара ме тров пере эк ска ва ции  на

ЭВМ.

ПРИМЕР 7. Рас счи тать энер го зат ра ты  в тех но ло гии раз ра бот ки

место рож де ния  с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство

мех ло па той  ЭВГ-6 ( А-1).



ПРИМЕР 9. Опре де лить энер го зат ра ты добы чи  и про из вод ства

щебня клас са 50  мм  из креп ких  пород ( базальт).

Исход ные дан ные:
глу би на раз ра бот ки  Н = 40  м;

высо та усту па  h = 10  м;

экска ва тор  ЭКГ-5.

Решени е.
1. Энер го зат ра ты  при буре нии ( Дж/кг)

2. Энер го зат ра ты  при взрыв ном дро бле нии мас си ва ( Дж/кг)

3. Энер го зат ра ты  при экска ва ции ( Дж/кг)

4. Энер го зат ра ты  при транс пор ти ро ва нии ( Дж/кг)

5. Энер го зат ра ты  в про цес се дро бле ния поро ды  в дро бил ках ( Дж/кг)
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2. Энер го зат ра ты  при взрыв ном дро бле нии мас си ва ( Дж/кг)

3. Энер го зат ра ты  при экска ва ции ( Дж/кг)

4. Энер го зат ра ты  при транс пор ти ро ва нии ( Дж/кг)

5. Энер го зат ра ты  при буль до зе ром отва ло об ра зо ва нии ( Дж/кг)

A0 = (f ± i + f1f2)l0 = (0,7 + 0,20⋅0,4)⋅10 = 7.8.

6. Энер го зат ра ты  по  всему вскрыш но му тех но ло ги че ско му пото ку

раз ра бот ки кру то па даю ще го место рож де ния  при транс порт ной систе ме

раз ра бот ки  Г-6. 

А =  Аб +  Ав.д +  Аэ +  Ат +  Ао = 

= 578,4 + 105,8 + 19,3 + 240120,4 + 7,6 = 240831,7  Дж/кг.

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Рас счи тать энер го зат ра ты

в тех но ло ги че ском пото ке  при раз ра бот ке кру то па даю ще го место рож -

де ния  с креп ки ми поро да ми  по транс порт ной систе ме раз ра бот ки  Г–6

с экска ва то ром  ЭКГ-8  и желез но до рож ным транс пор том.



3. Мак си маль ный раз нос бор тов карье ра  по поверх но сти

4. Мак си маль ная глу би на карье ра

5. Объем гор ной  массы  в карьер ном  поле

6.  Объем полез но го иско па е мо го  в кон ту рах карье ра

Vн.и = mгHL = 66,7·274·1000 = 18,3 млн м3

7. Про мы шлен ные запа сы полез но го иско па е мо го 

Зп.и =  Vп.и ρη′ = 175  × 106 × 1,25  × 0,98 = 214  × 106 т.

8. Про из во ди тель ность карье ра  по полез но му иско па е мо му

Пп.и =  Vг Sp ρη′ (1 +  r) = 15×66700 ×1,25×0,98 (1 + 0) = 1,2  млн  т/год.

9. Мак си маль ная про из во ди тель ность карье ра  по вскры ше

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Опре де лить пара ме тры карье -

ра  по раз ра бот ке место рож де ния раз ра ба ты ва ет ся карье ром, эко но ми -

че ские пока за те ли кото ро го при ве де ны  в усло виях при ме ра 9,  и мощ но -

сти пла ста  mг = 100  м,  для окру глых  в  плане зал ежей  mк = 900  м,

mд=1200  м,  для огра ни чен ных  в  плане зал ежей mк = 1000  м,  mд =1500  м.

ПРИМЕР 11. Рас счи тать мини маль ную шири ну рабо чей пло щад ки

при раз ра бот ке усту па высо той  h = 15  м экска ва то ром  с при ме не ни ем

желез но до рож но го транс пор та  и буров зрыв ных  работ.
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6. Энер го зат ра ты актив но го гро хо че ния ( Дж/кг)

7. Энер го зат ра ты  в про цес се пере ме ще ния  между отдель ны ми опе -

ра ция ми пере ра бот ки ( Дж/кг)

8. Энер го зат ра ты добы чи  и про из вод ства  щебня  на базаль то вом

карье ре ( Дж/кг)

А =  Аб + Ав.д +  Аэ + Ат + Адр + Агр +  Ап = 

= 5210,6+266,2+15,3+80060,4+304052,9+1500+75185 = 466288,5.

ПРИМЕР 10. Опре де лить пара ме тры карье ра  по раз ра бот ке кру то па -

даю ще го пла сто об раз но го место рож де ния, зале гаю ще го  в рав нин ной

мест но сти  при сле дую щих при род ных  и эко но ми че ских пока за телях:

нор маль ная мощ ность пла ста полез но го иско па е мо го  mн = 60  м;

угол накло на γ = 70 °;

угол бор тов карье ра  в конеч ном поло же нии βmax = 40 °;

длина карьер но го  поля  L=1000  м;

допу сти мая себе сто и мость полез но го иско па е мо го  Cд = 180  руб/м3;

зат ра ты  на добыч ные рабо ты  C0 = 25  руб/м3;

зат ра ты  на вскрыш ные рабо ты  Cв = 15  руб/м3.

Реше ние.
1. Гра нич ный коэф фи ци ент вскры ши

2. Гори зон таль ная мощ ность зал ежи



Решение.
1.  Время под го тов ки гори зон та

За  время 0,5  года отра ба ты ва ет ся  один  уступ высо той  h = 10  м.

2. Темп углу бле ния рабо чей  зоны

2. Ско рость подви га ния фрон та  работ

v = Vctgβ = 20  × ctg 45° = 20  м/год

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Рас счи тать  темп углу бле ния  и

ско рость подви га ния гор ных  работ  в карье ре  при транс порт ной систе ме

раз ра бот ки ( Г)  с авто мо биль ным транс пор том, исполь зуя сле дую щие

дан ные: 1)  h = 5  м,  Vг.п.р = 2,2×106 м3,  Q = 2.4×106 м3/год,  h = 2; 2)  h = 10  м,

Vг.п.р = 1,8×106 м3,  Qгод = 1,7×106 м3/год,  n = 2; 3)  h = 20  м,  Vг.п.р =

= 3,2×106 м3,  Qгод = 2,8×106 м3/год,  n = 3.

ПРИМЕР 13. При панель ном спо со бе отра бот ки гори зон тов опре де -

лить шири ну пане ли:

Исход ные дан ные:
высо та усту па  h = 20  м;

шири на транс порт ной поло сы  Вт = 40  м;

шири на  дна тран шеи  Т = 40  м;

шири на раз ва ла  вкрест про сти ра ния руд но го  тела  хр = 10  м;

угол отко са усту па α = 70 °;

угол паде ния зал ежи β = 45 °.

Реше ние. 
Шири на пане ли

Вп = 0,5 h(3ctgα +  ctgβ) +  Вт +  Т +  хр = 

0,5 × 20(30 ctg70° +  ctg45°) + 40 + 12 + 10 = 75,6  м.
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Исход ные дан ные:
шири на заход ки (буро вой)  по цели ку  В = 8  м;

высо та раз ва ла  hр = 13  м; 

шири на транс порт ной поло сы  при двух по лос ном  пути  Т = 10  м;

безо пас ное рас стоя ние  от раз ва ла  до транс пот ной поло сы  z = 2,0  м; 

угол отко са усту па α = 60 °;

угол отко са устой чи во го усту па γ = 45 °;

коэф фи ци ент раз рых ле ния  kp = 1,3.

Реше ние.
1.Раз вал гор ной поро ды

2. Приз ма обру ше ния

с =  h(ctgγ –  ctgα) – 15( ctg 45° –  ctg 60°) = 6,3  м.

3. Мини маль ная шири на рабо чей пло щад ки

L = B +  R + z +  T +  c = 8 + 16,6 + 2 + 10 + 6,3 = 42,9  м.

Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Опре де лить шири ну рабо чей

пло щад ки  при раз ра бот ке мас си ва скаль ных  пород  с при ме не ни ем

желез но до рож но го транс пор та  при высо те усту па: 1)  h = 10  м,  hр= 9  м;

2)  h = 20  м,  hр = 18  м; 3)  h – 30  м,  hр = 26  м.

ПРИМЕР 12. Опре де лить ско рость подви га ния фрон та  работ  и  темп

углу бле ния гор ных  работ  при транс порт ной систе ме раз ра бот ки ( Г)  с

авто мо биль ным транс пор том:

Исход ные дан ные:
высо та усту па  h = 10  м;

объем гор но-под го то ви тель ных  работ  Vг.п.р = 2 ×106  м3 ,

годо вая про из во ди тель ность экска ва то ра  при про ход ке раз рез ных

тран шей  Qгод = 2 ×106  м3/год;

число экска ва то ров, исполь зу е мых  для тран шей ных  работ  n = 2,

угол отко са бор тов карье ра 45 °.
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Зада ние  для само стоя тель ной рабо ты. Опре де лить шири ну пане ли

при панель ном спо со бе отра бот ки гори зон тов,  если: 

1)  h = 10  м; 2)  h = 15  м; 3)  h = 30  м.

ПРИМЕР 14. Опре де лить  объем гор но-ка пи таль ных  работ  для  пуска

карье ра  в эксплу а та цию  при раз ра бот ке гори зон таль но го пла сто об раз -

но го место рож де ния  по бестранс порт ной систе ме раз ра бот ке  с пере вал -

кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство дра глай ном  с рас по ло же -

ни ем  на кро вле вскрыш но го усту па:

Исход ные дан ные:
мощ ность пла ста  h = 15  м,

мощ ность вскры ши  Н = 35  м,

длина фрон та  работ  L =1500  м,

углы отко сов усту пов  и бор тов тран шей α = 60 °,

транс порт полез но го иско па е мо го авто мо биль ный  по кро вле пла ста

полез но го иско па е мо го.

Решени е.
1.  Объем наклон ной капи таль ной тран шеи

2.  Объем раз рез ной тран шеи  по полез но му иско па е мо му  с уче том

воз мож но сти раз ме ще ния вскрыш ных  пород  от пере вал ки вскры ши

V2 = ( b +  hctgα)hL = (55 + 15  × 0,57)15 × 1500 = 1,4  × 106 м3.

3.  Объем раз рез ной тран шеи  по вскры ше

V3 = ( b +  hctgα)hL = (95 + 35  × 0,57)35 × 1500 = 6  × 106 м3.

4. Сум мар ный  объем гор но-стро и тель ных  работ

V =  V1 +  V2 +  V3 = 3,8  × 106 + 1,4  × 106 + 6  × 106 = 11,2  × 106 м3.

Глава 7

ПРИМЕР  КУРСОВОГО  ПРОЕКТА  ПО  ТЕМЕ: 
«СИСТЕМЫ  ОТКРЫТОЙ  РАЗРАБОТКИ  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ  ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ»

Зада ние
Выбрать систе му раз ра бот ки гори зон таль но го пла сто об раз но го

место рож де ния. 

Исход ные дан ные:
✦ уголь ное место рож де ние;

✦ топо гра фи че ская поверх ность – рав ни на;

✦ мощ ность вскры ши ( глина, сугли нок) –  Н = 24 м;

✦ мощ ность пла ста полез но го иско па е мо го –  h = 8 м;

✦ раз ме ры  дна карье ра ( Ш×Д) = 1,5 км.×5 км;

✦ коэф фи ци ент раз рых ле ния  пород вскры ши  kp = 1,3;

✦ угол отко са вну трен не го отва ла – β = 45 °.

✦ шири на сво бод но го выра бо тан но го про стран ства –  z =3 м;

✦ угол отко са усту па  по вскры ше – γ =70 °;

✦ угол отко са усту па  по полез но му иско па е мо му – α = 80 °;

✦ плот ность полез но го иско па е мо го – ρ = 1250  кг/м3. 

Рас че ты.
Часть  I. Пара ме тры карье ра ( рис. 7.1).

1. Запа сы полез но го иско па е мо го  в карьер ном  поле 

Vп.и = 0,5 h[Ш×Д+( Ш+2 hctgα)(Д+2 hctgα)] = 

= 0,5 ×8[1500×5000+(1500+2 ×8×0,2)(5000+2 ×8×0,2)] = 60,2 ×106 м3. 

Vп.и = 60,2 ×106×ρ = 60,2 ×106×1,25 = 75,25 ×106 т. 

2. Объем вскры ши  в карьер ном  поле  с уче том пре дох ра ни тель ной

бермы  со сто ро ны наклон ной капи таль ной тран шеи ( б = 5  м)

Vв = 0,5Н{(Ш+2 hctgα+ б)×(Д+2 hctgα)+[( Ш+2 hctgα+б)+2Hctgβ]×

×[(Д+2 hctgα)+2 Hctgβ]} = 0,5 ×24{(1500+2 ×8×0,2+5) ×(5000+2 ×8×0,2)+

+[(1500+2 ×8×0,2+5)+2 ×24×1}×{(5000+2 ×8×0,2)+2 ×24×1]} = 186 ×106 м3.
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3. Сред ний коэф фи ци ент

вскры ши

kв =  Vв/Vп.и = 

=186 ×106/60,2×106 = 3,1  м3/м3. 

Часть  II. Выбор тех но ло гии
вскрыш ных  работ

Место рож де ние – гори зон -

таль ное, пла сто об раз ное.

Вскрыш ные поро ды мяг кие. 

Воз мож ные вари ан ты: пере вал ка вскры ши  в выра бо тан ное про -

стран ство вскрыш ной меха ни че ской лопа той  или дра глай ном.

I. Вари ант тех но ло гии вскрыш ных  работ – пере вал ка вскры ши  в выра -

бо тан ное про стран ство меха ни че ской лопа той ( рис. 7.2а).

1. Шири на заход ки экска ва то ра:

B = 1,5 Rч.у, при ни ма ем  Rч.у = 20  м,  тогда  В = 1,5 ×20 = 30  м.

2. Высо та отва ла:

Ho =  Hkp+0,25 Btgβ = 24 ×1,3+0,25 ×30×1 = 38,7  м

3. Высо та раз груз ки экска ва то ра:

hр ≥ Но –  h = 38,7 – 8 = 30,7 м

4. Рас стоя ние  от  оси вскрыш но го экска ва то ра  до верх ней бров ки

усту па полез но го иско па е мо го ( берма безо пас но сти  с1 = 3  м, диа -

метр  базы экска ва то ра  D = 6  м):

с =  c1+0,5 D = 3+0,56 = 6  м.

5. Ради ус раз груз ки экска ва то ра:

Rр ≥ c+ hctgα+ z+ Hoctgβ = 6+8 ×0,8+3+38,7 ×1 = 54,1  м.

По пара ме трам  hр = 45  м  и  Rр = 62  м под хо дит экска ва тор  ЭВГ-35/65,

у кото ро го  Rч.у = 37  м,

Рис. 7.2. Перевалка вскрыши в выработанное пространство:

а – механической лопатой;

б – драглайном

Рис. 7.1. Параметры карьера



4. Рас стоя ние  от  оси вскрыш но го экска ва то ра  до верх ней бров ки

усту па полез но го иско па е мо го ( берма безо пас но сти  с1 = 10  м, диа метр

базы экска ва то ра  D = 12  м):

с =  c1+0,5 D = 3+0,56 = 6 м.

5. Необхо ди мый ради ус раз груз ки экска ва то ра:

Rр ≥ c+ Hctgγ+ a+ hctgα+ z+ Hoctgβ = 

= 6+24 ×1,4+0+8 ×0,2+3+38,7 ×1 = 85  м.

По пара ме трам  hр = 6,7  м  и  Rр = 85  м под хо дит дра глайн  ЭШ-40/85,

у кото ро го  hp = 32  м  и  Rр = 82,5  м. Сле до ва тель но  для исполь зо ва ния

экска ва то ра  с  Rp = 82,5  м необхо ди мо при бли же ние  его  к отва лу  с рас -

по ло же ни ем  на про ме жу точ ном гори зон те  на рас стоя ние 2,5  м.  В  этом

слу чае высо та верх не го  и нижне го поду сту пов дол жна  быть

Hв = 2,5 tgγ = 2,5×2,7 = 7  м, 

Нн =  Н–Нв = 24–7 = 17  м. 

6. Про из во ди тель ность вскрыш но го экска ва то ра  ЭШ-40/85

7. Ско рость подви га ния фрон та вскрыш ных  работ.

8. Мак си маль но воз мож ная про из во ди тель ность  по полез но му иско -

па е мо му

Пп.и =  ШhVп = 1500 ×8×225 = 2,7 ×106 м3 или 3,4 х106 т/год.

Часть  III. Рас чет энер го зат рат  в вари ан тах тех но ло гии вскрыш ных
работ.

Вари ант пере вал ки вскры ши меха ни че ской лопа той
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тогда  В = 1,5 ×37 = 55,5 (56)  м,  Но = 40,5 (41)  м,  hр = 32,5 (33)  м,

Rр = 55,9 (56) м. 

Сле до ва тельно, экска ва тор  ЭВГ-35/65 соот вет ству ет рас чет ным

пара ме трам.

6. Про из во ди тель ность вскрыш но го экска ва то ра  ЭВГ-35/65

7. Ско рость подви га ния фрон та вскрыш ных  работ.

Учи ты вая тех но ло гию добыч ных  работ  при бестранс порт ной систе -

ме раз ра бот ки, при ни ма ем раз ме ще ние фрон та гор ных  работ  по корот -

кой сто ро не карьер но го  поля.

8. Мак си маль но воз мож ная про из во ди тель ность  по полез но му иско па -

е мо му:

Пп.и =  ШhVп = 1500 ×8×197 = 2,4 ×106 м3 или 3 ×106 т.

II. Вари ант тех но ло гии вскрыш ных  работ – пере вал ка вскры ши

в выра бо тан ное про стран ство дра глай ном  с рас по ло же ни ем  на кро вле

вскрыш но го усту па ( рис. 6.2б).

1. Шири на заход ки экска ва то ра:

при ни ма ем рав ной шири не заход ки меха ни че ской лопа ты В = 56  м.

2. Высо та отва ла:

Ho =  Hkp + 0,25 Btgβ = 24 ×1,3+0,25 ×30×1 = 38,7  м

3. Высо та раз груз ки экска ва то ра:

hрНо– h– H = 38,7–8–24 = 6,7  м
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где

Вари ант пере вал ки вскры ши дра глай ном

где 

Учи ты вая мень шие энер го зат ра ты, боль шую про из во ди тель ность  по

полез но му иско па е мо му  и воз мож ность исполь зо ва ния дра глай на  для

про из вод ства гор но-стро и тель ных  работ при ни ма ем вари ант тех но ло гии
с пере вал кой вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство дра глай ном.

Часть  IV. Тех но ло гия добыч ных  работ
При ни мая тех но ло гию раз ра бот ки полез но го иско па е мо го  с буров -

зрыв ной под го тов кой  и верх ней погруз кой, добыч ной экска ва тор дол -

жен  иметь высо ту раз груз ки  h+ hтр= 8+4 = 12  м  и про из во ди тель но стью

Пп.и = 3,4 ×106  т/год ( hтр – высо та транс порт но го сред ства).

Необхо ди мая вме сти мость  ковша экска ва то ра

Учи ты вая непре рыв ный  режим добыч ных  работ  и необхо ди мый

резерв добыч ной тех ни ки, при ни ма ем  два экска ва то ра  ЭКГ-8  с вме сти -

мо стью 8  м3. 

Часть  V. Вскры тие карьер но го  поля
Раз ме ры карьер но го  поля, выбран ная тех но ло гия вскрыш ных  и

добыч ных  работ, меха ни за ция гор ных  работ  и транс порт опре де ля ют

флан го вое вскры тие наклон ной капи таль ной тран ше ей  до  почвы пла -

ста  для авто мо биль но го транс пор та (угле во за ми) полез но го иско па е мо -

го.  Фронт  работ тупи ко вый  по корот кой сто ро не карьер но го  поля  с

холо сты ми пере го на ми вскрыш но го  и добыч но го обо ру до ва ния  после

отра бот ки каж дой заход ки ( рис. 7.3а).

Про ве де ние наклон ной капи таль ной  и раз рез ной тран шей про из во дит -

ся пред наз на чен ным  для эксплу а та ции дра глай ном  с раз ме ще ни ем  пород

вскры ши  на  борту карье ра  и капи таль ной тран шеи. Вслед ствие  того,  что

пара метр дра глай на  Rч мень ше шири ны  по  верху раз рез ной тран шеи,

экска ва ция гор ной поро ды пре дус ма три ва ет ся  двумя заход ка ми 1  и 2.

Часть  VI.  Объем гор но-стро и тель ных  работ  до  сдачи карье ра  в эксплу -
а та цию  и  время стро и тель ства карье ра

1.  Объем наклон ной капи таль ной тран шеи

2.  Объем раз рез ной тран шеи  по вскры ше

Vp =  Sв×Ш = 0,5 H ×Ш = [( B+ z)+2 hctgα+( B+ z)+2 hctgα+2 Hctgα] = 

= 0,5 ×24×1500[(56+3)+2 ×8×0,8+(56+3)+2 ×8×0,8+2 x24x1] = 3,4×106 м3.

3.  Объем раз рез ной тран шеи  по полез но му иско па е мо му

Vп.и =  Sп.и×Ш = 0,5 h×Ш = [( B+ z)+( B+ z)+2 hctgα] =

= 0,5×8×1500[(56+3)+(56+3)+2×8×0,8] = 0,8×106 м3.

4.  Общий  объем гор но-стро и тель ных  работ

V =  Vн+Vp+ Vп.и = 0,3×106+3,4×106+0,8×106 = 4,5×106 м3.

Рис. 7.3. План карьера на момент сдачи в эксплуатацию (а); положение горных работ на

момент сдачи карьера в эксплуатацию (б); параметры технологии проведения

разрезной траншеи по вскрыше



5. Рас чет ный удель ный рас ход взрыв ча то го веще ства (игда ни та)  для

выпол не ния тех но ло ги че ских усло вий,  кг/м3

6.  Линия сопро тив ле ния  по подош ве,  м

W = c+ctgα = 5+8·0,4 = 13,4.

7. Рас стоя ние  между сква жи на ми,  м

a = W = 13,4.

8. Рас стоя ние  между ряда ми,  м

b = a = 13,4.

9.  Время замед ле ния  между взры ва ми  рядов сква жин,  мс

τ = kW = 3·13,4 = 40,2.

10.  При взры ва нии пла ста  угля пере бур отсут ству ет 

lп = 0.

11.  Длина сква жи ны  в дан ном слу чае  равна вели чи не пла ста,  м

lскв = h = 8.

12. Вели чи на забой ки,  м

l= 2,0.

13. Мак си маль ная  длина заря да взрыв ча то го веще ства,  м

lзар = lскв–lз = 8–2 = 6.

14.  Масса заря да  в сква жи не,  кг

P = aWhq = 13,4·13,4·8·0,06 = 86,2.
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5.  Время стро и тель ства карье ра. 

Про из во ди тель ность экска ва то ра  на вскры ше  во  время гор но-стро -

и тель ных  работ  на 20–30% ( kи =0,7–0,8) мень ше  по срав не нию  с про из -

во ди тель но стью  во  время эксплу а та ции

Общее  время про ве де ния тран шей  по вскры ше  и полез но му иско па е  -

мо му

tг.к.р =  tвскр+ tп.и = 0,6+0,4 = 1  год.

Часть  VII. Рас чет пара ме тров буров зрыв ных  работ  для под го тов ки
полез но го иско па е мо го  к выем ке

Уголь  имеет пре дел проч но сти  на сжа тие σсж = 80×105 Па.  Для

эффек тив ной  его экска ва ции меха ни че ской лопа той необхо ди мо пред -

ва ри тель ное рых ле ние. При ни ма ем буро-взрыв ной спо соб.

1. Необхо ди мый  состав гор ной  массы  по круп но сти  для экска ва то ра,  м.

2. Необхо ди мая сте пень дро бле ния мас си ва

3. Удель ная энер гия дро бле ния  в необхо ди мой сте пе ни мас си ва,  Дж/м3

4. Удель ная энер гия фор ми ро ва ния раз ва ла,  Дж/м3
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15. Необхо ди мый диа метр сплош но го заря да взрыв ча то го веще ства,  м

16. Диа метр сква жи ны,  мм

dскв = dз = 150.

При ни ма ем ста нок вра ща тель но го буре ния  СБР-160  с диа ме тром

сква жи ны 160  мм. 

17. dскв > dз, сле до ва тель но,  заряд рас сре до то чи ва ет ся.

Длина заря да  с диа ме тром 160  мм,  м

Длину нижне го (основ но го) заря да при ни ма ем,  м

lн = 3,5.

Длина воз душ но го про ме жут ка,  м

lв.п = lскв–lз–lзар = 8–2–5 = 1.

Длина верх не го заря да,  м 

lв.з = lз–lн.з = 5–3,5 = 1,5.

18.  Объем взры вае мо го  блока,  м3

Vбл = 15Псут = 15·7,4·103 = 111·103.

19.  Длина взрыв но го  блока,  м

20. Коли че ство сква жин  во взры ва е мом  блоке

21.  Общая  длина буро вых сква жин  в  блоке,  м

lскв = lскв·n = 8·77 = 616

22.  Время буре ния  блока,  сут.

При ни ма ем  один буро вой ста нок  с режи мом рабо ты  одна  смена

в сутки.

23. Коли че ство взрыв ча то го веще ства  для раз ру ше ния  блока,  кг

Pвв = qVбл = 0,06·111·103 = 6660.

Часть  VIII. Рас чет транс пор та полез но го иско па е мо го
Для пере воз ки  угля при ни ма ем угле во зы гру зо по дъем но стью 75  т. 

1.  Длина гру зо по то ка полез но го иско па е мо го рас счи ты ва ет ся  из

усло вия мак си маль но го рас стоя ния  за  период амор ти за ци он но го  срока

авто мо биль но го транс пор та:

✦ рас стоя ние достав ки  на поверх но сти  lп = 1  км;

✦ длина  пути  в наклон ной тран шее  

✦ рас стоя ние пере ме ще ния фрон та  работ  за  период амор ти за ции

lп.ф =  tVп =5×225 = 1,3  км;

✦ длина  пути  по фрон ту  работ  lф = 1,5  км.



✦ вскры тии карьер но го  поля наклон ной капи таль ной тран ше ей

с флан го вым рас по ло же ни ем  для авто мо биль но го транс пор та, 

✦ при мак си маль но воз мож ной про из во ди тель но сти  по полез но му

иско па е мо му 3,4  млн.т  в  год ( рис. 7.4).
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Рас чет ная  длина гру зо по то ка  

l =  lп +  lн.т+ lп.ф+lф = 1+0,36+1,3+1,5 = 4,2  км. 

2. Про дол жи тель ность  рейса

tp =  tп +  tразгр+tгр+tпор+tм

( Q – часо вая про из во ди тель ность карье ра  по полез но му иско па е мо му,  т/ч)

tpазгр = 0,02  ч,

tм = 0,05 ч, tp = 0,2+0,02+0,2+0,2+0,05 = 0,8  ч.

3. Коли че ство самос ва лов  для обес пе че ния транс пор тировки полез -

но го иско па е мо го 

Часть  IX. Вспо мо га тель ная тех ни ка
При ни ма ем  один буль до зер  ДЗ-121,  для вспо мо га тель ных  работ:

зачист ки пла ста  перед выем кой, очист ке  дорог  и  т.д.

Часть  X. Заклю че ние
Рас че ты, выпол нен ные  в про ек те, пока зы ва ют  в дан ных гео ло ги че -

ских усло виях гори зон таль но го пла сто об раз но го место рож де ния эффек -

тив ность бестранс порт ной систе мы раз ра бот ки А-1, со стоя щей  из:

✦ тех но ло гии пере вал ки вскры ши  в выра бо тан ное про стран ство

дра глай ном  с рас по ло же ни ем  на про ме жу точ ном гори зон те,

✦ добы чи полез но го иско па е мо го  с буров зрыв ной под го тов кой

к экска ва ции одно ков шо вы ми экска ва то ра ми  с рас по ло же ни ем

на  почве пла ста, 

Рис. 7.4. Результаты технических решений и расчетов по выбору и обоснованию техноло-

гии разработки месторождения полезного ископаемого заданных параметров
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