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Вскрытие и системы открытой разработки

ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время более 70 % общего объема полезных 
ископаемых в странах СНГ добывается экономичным, прогрес­
сивным открытым способом. Для дальнейшего совершенствова - 
ния технологий открытых горных работ и технических решений 
необходимы новые знания, которые должны формироваться в 
результате изучения профилирующих дисциплин: «Разрушение 
горных пород», «Процессы открытых горных работ», «Вскры­
тие и системы открытой разработки», «Технологические ком - 
плексы открытых горных работ»; «Проектирование карьеров». 
Большое внимание в них должно быть уделено инновационным 
технологиям обучения студентов.

В учебном пособии «Вскрытие и системы открытой разра - 
ботки» на основе системного принципа рассматриваются во­
просы вскрытия рабочих горизонтов карьеров как совокупности 
принципов и технических решений по обеспечению грузовой 
транспортной связи между забоями и пунктами приема горной 
массы и систем разработки как совокупности принципов и тех­
нических решений о порядке перемещения вскрышных, добыч­
ных и подготовительных выработок в карьерном поле от начала 
их создания до погашения. Излагаются методы установления 
параметров вскрывающих, подготовительных, вскрышных и 
добычных выработок, обеспечивающих экономичное, экологич­
ное и эффективное выполнение всех процессов в увязке с при­
нятыми технологиями извлечения горных пород из недр.

Материалы учебного пособия базируются на новых резуль­
татах научных работ кафедры открытых горных работ КазНТУ 
им. К.И. Сатпаева и теоретических положениях работ академика 
В.В. Ржевского.

Автор выражает глубокую благодарность профессорам, 
докторам технических наук Н.С. Буктукову, А.Д. Бектыбаеву, 
А.Б. Бегалинову и доценту кафедры Б. А. Гурьевскому за цен­
ные замечания по оформлению учебного пособия.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка полезных ископаемых начинается с этапа под­
готовки месторождения к эксплуатации, который состоит из от­
вода поверхностных вод, удаления естественных и искусствен­
ных преград и осушения карьерного поля.

Второй этап разработки (эксплуатации) месторождения за­
ключается во вскрытии месторождения, т. е. обеспечении грузо­
транспортного доступа от поверхности Земли к различным уча­
сткам месторождения посредством проходки капитальных гор - 
ных выработок, создающих возможность проведения подгото­
вительных выработок. При открытом способе разработки к ка - 
питальным выработкам относятся вскрывающие наклонные 
траншеи, подземные выработки и т. д., а к подготовительным -  
разрезные траншеи, котлованы.

Третий этап эксплуатации месторождения -  разработка по­
лезных ископаемых, т. е. извлечение полезного ископаемого, 
включая нефть, газ, воды из недр Земли различными способами 
(открытым, подземным, скважинным, подводным и комбиниро­
ванным) после вскрытия месторождения. При открытом способе 
разработки оно осуществляется проведением разрезных тран­
шей (котлованов) из уже пройденных вскрывающих выработок 
и выемкой полезного ископаемого, включая пустые породы из 
подготовительных и очистных выработок.

Четвертый этап эксплуатации месторождения -  использо­
вание выработанного пространства и отходов производства.

Данное учебное пособие состоит из двух разделов 
«Вскрытие карьерных полей» и «Системы открытой разработки 
месторождений».

В первом разделе рассмотрены основные понятия и объек­
ты открытой разработки месторождений полезных ископаемых, 
формирование грузопотоков и их виды, вскрытие рабочих гори­
зонтов карьера, способы проходки вскрывающих траншей.
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Вскрытие и системы открытой разработки

К основному подразделу «Вскрытие рабочих горизонтов 
карьера» предшествует изучение порядка развития открытых 
горных работ, порядка и предпосылок формирования карьерных 
грузопотоков. Лишь на основе этих знаний в зависимости от 
конкретных горно-геологических и технологических условий 
намечаются способы вскрытия рабочих горизонтов карьера.

Во втором разделе рассмотрены классификации систем от­
крытой разработки месторождений, рабочая зона карьера и ее 
параметры, основные показатели системы открытой разработки, 
условия применения систем разработки. Уточнены ключевые 
понятия геотехнологии, на основе системного подхода дано но­
вое определение понятия «Система открытой разработки».

Система открытой разработки полезных ископаемых -  это 
совокупность взаимозависимых и взаимосвязанных между со­
бой подготовительных, вскрышных и добычных выработок, 
проведенных в карьерном поле для извлечения горных пород из 
недр Земли.

Элементы системы: разрезные траншеи (котлованы), 
вскрышные и добычные уступы находятся в постоянном движе­
нии, пока не достигнут своего предельного (или промежуточно­
го) положения, предусмотренного проектом разработки место­
рождения. Следовательно, и система разработки является под­
вижным, динамичным объектом карьера.

В предлагаемой формулировке системы открытой разра­
ботки полезных ископаемых полностью раскрывается суть изу­
чаемого понятия открытых горных работ, соблюдаются все ос­
новные системные принципы: целостности, иерархичности, 
структурности, взаимозависимости элементов системы.

На основе анализа известных классификаций систем от­
крытой разработки полезных ископаемых, нового определения 
системы открытой разработки полезных ископаемых и схем пе­
ремещения горных выработок в карьерном поле предложена но­
вая классификация систем разработки, в основу которой поло­
жен общий характер перемещения подготовительных, вскрыш­
ных и добычных выработок в карьерном поле. По этому призна -
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ку выделены три системы разработки: сплошная, уг лубочная, 
комбинированная и 12 подсистем разработки.

В разделе дано новое определение рабочей зоны карьера. 
Она представляет собой перемещающуюся и изменяющуюся по 
размерам и форме часть карьерного поля с течением времени. 
Рабочая зона ограничена от выработанного пространства рабо - 
чим бортом и верхней площадкой первого рабочего уступа ши - 
риной, равной ширине заходки по целику, от карьерного поля в 
направлении развития горных работ текущим контуром, от 
невскрытых или нерабочих нижних горизонтов плоскостью ос­
нования нижнего рабочего уступа, а по флангам -  боковыми 
гранями. Обоснованы параметры рабочей зоны

В качестве основных показателей системы разработки по­
лезных ископаемых приняты: скорость подвигания забоев, ско­
рость подвигания фронта рабочего уступа, скорость углубки 
горных работ; объем пород в рабочей зоне, количество вскры­
тых и готовых к выемке запасов; эксплуатационные потери и 
разубоживание руды.

На совершенно новом подходе выведены формулы для оп - 
ределения скоростей подвигания забоя, перемещения фронта 
уступа и углубления горных работ. Установлена технологиче­
ская связь между скоростями перемещения подготовительных и 
очистных выработок.

Даны новые определения вскрытых, готовых к выемке и 
долговременных запасов горных пород в рабочей зоне карьера. 
В рабочей зоне карьера реально существуют лишь вскрытые, 
готовые к выемке и долговременные запасы горных пород. Обу­
ренные и взорванные породы, появляющиеся при разработке 
скальных пород, могут быть отнесены к подготовленным запа­
сам. Часть этих запасов находится в составе вскрытых, а часть -  
в составе готовых к выемке запасов.

Обоснование подсистем разработки предусматривает уста­
новление их основных параметров в зависимости от заданных 
природных и технологических факторов во взаимоувязке с ра­
бочими параметрами и техническими характеристиками прини­
маемого комплекса горного и транспортного оборудования. Вы­
6



Вскрытие и системы открытой разработки

бранная подсистема должна обеспечивать для конкретных усло­
вий максимально возможную по природным, техническим и 
экономическим условиям производственную мощность карьера 
по полезному ископаемому при минимальных затратах на вы­
полнение всех видов основных и вспомогательных работ.

Второй раздел завершается рассмотрением условий приме­
нения систем разработки и приведением фактических данных по 
параметрам и показателям систем разработки карьеров СНГ и 
дальнего зарубежья.
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РАЗДЕЛ 1. ВСКРЫТИЕ КАРЬЕРНЫХ ПОЛЕЙ

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОБЪЕКТЫ ОТКРЫТОЙ 
РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ

1.1. Основные понятия разработки месторождений полезных
ископаемых

К основным понятиям геотехнологии относятся: разработ­
ка (эксплуатация) месторождения полезных ископаемых, подго­
товка месторождения к разработке, вскрытие месторождения, 
разработка собственно полезных ископаемых. Для адекватного 
восприятия этих понятий эксплуатацию месторождения полез­
ных ископаемых следует рассматривать как систему, состоящую 
из четырех элементов: «подготовка месторождения к работе», 
«вскрытие месторождения», «разработка полезных ископаемых» 
и «использование выработанного пространства и отходов про­
изводства» (рис. 1.1). В целях исключения дублирования в на­
званиях термин «разработка месторождения полезных ископае­
мых» заменен его иностранным эквивалентом «эксплуатация 
месторождения полезных ископаемых».
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Вскрытие и системы открытой разработки

Элементы изучаемой системы функционально взаимосвяза­
ны и взаимозависимы. Их суть раскрывают нижеприведенные 
определения.

Эксплуатация месторождения полезных ископаемых -  это 
освоение месторождения посредством его подготовки к разра­
ботке, вскрытия, извлечения горных пород из недр Земли раз­
личными способами (открытым, подземным, скважинным, под­
водным и комбинированным) и использования выработанного 
пространства и отходов производства.

Подготовка месторождения к эксплуатации -  это выполне­
ние комплекса работ по очистке поверхности от естественных, 
искусственных преград и осушению карьерного (шахтного) поля.

Вскрытие месторождения -  это обеспечение транспортного 
доступа от поверхности Земли к различным участкам месторож­
дения посредством проходки капитальных горных выработок, 
создающих возможность проведения подготовительных вырабо - 
ток. При открытом способе разработки к капитальным выработ­
кам относятся вскрывающие наклонные траншеи, подземные 
выработки и т. д., а к подготовительным -  разрезные траншеи, 
котлованы.

Разработка полезных ископаемых -  это извлечение горных 
пород (полезного ископаемого, включая нефть, газ, воды) из 
недр Земли различными способами (открытым, подземным, 
скважинным, подводным и комбинированным) после вскрытия 
месторождения. При открытом способе разработки оно осуще­
ствляется проведением разрезных траншей (котлованов) из уже 
пройденных капитальных выработок и выемкой полезного ис­
копаемого, включая пустые породы, из подготовительных и 
очистных выработок.

Открытая разработка полезных ископаемых -  это извлече­
ние горных пород из недр Земли некоторой заданной совокуп­
ностью подготовительных, вскрышных и добычных выработок, 
проведенных в карьерном поле.

При открытой разработке полезных ископаемых в доста­
точном объеме извлекаются и вскрышные породы как естест­
венно связанные с первыми. Они, в принципе, являются времен­

9



Б.Р. Ракишев

ными отходами горного производства, т. к. в дальнейшем могут 
найти применение в других отраслях промышленности. В целом 
с учетом общности технологических процессов извлечения из 
недр их можно отнести к полезным ископаемым.

Разработка полезных ископаемых является главным, опре­
деляющим элементом системы «эксплуатация месторождения 
полезных ископаемых», т. к. она преследует конечную цель 
производства -  получение нужной для общества продукции не­
обходимого количества и качества. Все остальные элементы, 
взаимодействуя с упомянутым, обслуживают его.

Извлечение горных пород из недр Земли открытым спосо­
бом заключается в выемке, перемещении и складировании по­
лезных ископаемых и вскрышных пород в соответствующих 
техногенных емкостях (складах, отвалах). Соответственно весь 
комплекс горных работ подразделяется на связанные между со­
бой основные производственные (технологические) процессы: 
подготовку пород к выемке, выемочно-погрузочные работы, 
транспортирование (перемещение) горной массы, усреднение, 
стабилизацию качества полезного ископаемого, складирование 
(отвалообразование) пустых пород и разгрузку или складирова­
ние полезных ископаемых. Структура технологических процес­
сов представлена на рис. 1.2.

Рис. 1.2. Процессы открытых горных работ
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Вскрытие и системы открытой разработки

Каждому основному производственному процессу соответ­
ствуют вспомогательные работы, которые позволяют планомер­
но осуществлять основной процесс или облегчают его.

Термин «технология» в общем случае обозначает совокуп­
ность приемов и способов получения, обработки или переработ­
ки сырья, материалов, полуфабрикатов или изделий, осуществ­
ляемых в различных отраслях промышленности. Технология 
горная -  совокупность приемов и способов извлечения горных 
пород из недр Земли с целью получения из них продукции необ­
ходимого количества и качества.

Технологические процессы открытых горных работ (ОГР) 
изучаются в дисциплине «Технологические комплексы откры­
тых горных работ»

1.2. Типы разрабатываемых месторождений

Объектами открытой разработки являются месторождения 
полезных ископаемых. Они залегают в весьма разнообразных 
природных условиях. По отраслевому признаку различают 
угольные, рудные, урановые, месторождения строительных 
горных пород, цементного сырья, горно-химического сырья и т. д.

Типы месторождений различаются, прежде всего, по 
характерным геометрическим признакам.

1. Залежи полезных ископаемых по форме могут быть: 
изометрическими -  развитыми более или менее одинаково 

во всех направлениях (массивные залежи, штоки, гнезда и т. п., 
рис. 1.3, в, з);

плитообразными -  вытянутыми преимущественно в двух 
направлениях при относительно небольшой мощности (пласты и 
пластообразные залежи, рис. 1.3, а, б, г, ж);

трубообразными и столбообразными -  вытянутыми 
преимущественно в одном направлении;

промежуточными и переходными между указанными 
формами (линзы, жилы, седловидные залежи, складки, 
перегибы, тектонически нарушенные свиты пластов) (рис. 1.3, а, в).
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Форма залежей предопределяет форму карьерных полей.
2. Рельеф поверхности месторождения может быть 

равнинным (рис. 1.3, а), в виде склона возвышенности (рис. 1.3, 
б), в виде возвышенности (рис. 1.3, в), холмистым (рис. 1.3, г) и, 
наконец, залежь может находиться под водой. От рельефа 
поверхности зависит порядок разработки и возможные средства 
механизации.

3. В зависимости от положения относительно 
господствующего уровня поверхности и глубины залегания 
различают месторождения:

Поверхностного типа -  непосредственно выходящие на 
поверхность или расположенные под наносами небольшой 
мощности (до 20-30 м, рис. 1.3. а);

глубинного типа -  расположенные значительно ниже 
господствующего уровня поверхности, мощность толщи пустых 
пород может составлять от 40 до 250 м (рис. 1.3, д, е); такие 
месторождения могут разрабатываться открытым или
подземным способом, что экономически обосновывается;

а
^-ггГТгтуг-ж-лг̂ т
*^хх*УХХХХХХХххххххх><

з
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высотного типа -  расположенные выше господствующего 
уровня поверхности (рис. 1.3, б, в); месторождения могут быть 
объектами открытых или подземных разработок;

высотно-глубинного типа -  частично расположенные выше 
и ниже господствующей поверхности (рис. 1.3, ж).

4. По углу падения различают залежи:
пологие, характеризующиеся слабонаклонным (до 10-12°) и 

волнистым залеганием основной части залежи (рис. 1.3, а, г); их 
частным случаем являются горизонтальные залежи;

наклонные -  с углами падения от 10-12 до 25-30° (рис. 1.3, б);
крутонаклонные -  с углами падения более 30° (рис. 1.3, ж);
крутые -  с углами падения 56-90° (рис. 1.3, д);
5. По мощности залежи разделяются на весьма 

маломощные, малой мощности, средней мощности, мощные и 
весьма мощные, а по структуре разделяются на:

простые залежи (рис. 1.3, б, ж) с однородным строением, 
без существенных прослойков и включений; в этом случае все 
полезные ископаемые залежи вынимают совместно (валовый 
способ выемки);

сложные залежи (рис. 1.3, а, г), содержащие наряду с 
кондиционным полезным ископаемым некондиционные его 
сорта, а также прослойки или включения пустых пород с четко 
выраженными контактами; в этом случае необходима 
раздельная (селективная) разработка кондиционного и 
некондиционного полезного ископаемого и пустых пород;

рассредоточенные залежи (рис. 1.3, з), имеющие сложное 
строение, при котором кондиционное и некондиционное 
полезное ископаемое и пустые породы распределяются в толще 
земной коры без четкой закономерности и выраженных 
контактов;

6. По преобладающим типам пород месторождения могут 
быть представлены:

скальными вскрышными породами и полезным 
ископаемым;

разнородными покрывающими породами и скальными 
(полускальными) полезными ископаемыми и вмещающими

13



Б.Р. Ракишев

породами;
мягкими и плотными покрывающими породами и 

скальными или полускальными полезными ископаемыми и 
вмещающими породами;

полускальными вскрышными породами и полускальными 
или весьма плотными полезными ископаемыми;

мягкими вскрышными породами и разнородными 
полезными ископаемыми;

Перечисленные факторы оказывают решающее влияние на 
выбор технических средств, порядок ведения и производства 
открытых горных работ.

1.3. Виды открытых горных разработок

Основные виды открытых разработок классифицируются 
по положению залежи относительно поверхности (рис. 1.4).

1. Разработки поверхностного вида. К ним относится 
большинство разработок россыпей, природных строительных 
горных пород, значительная часть угольных и небольшая часть 
рудных разработок при горизонтальных и пологих залежах. 
Карьеры при этом неглубокие (до 40-60 м) и имеют 
относительно постоянную глубину. Вскрышные породы и 
полезные ископаемые разнообразны, чаще мягкие и 
полу скальные.

2. Разработки глубинного вида. К ним относится большая 
часть рудных и частично угольные разработки при наклонном и 
крутом падении залежей. Карьеры в этом случае постепенно 
углубляются; конечная глубина их может достигать 800 м. 
В таких карьерах разрабатываются все типы пород.

3. Разработки нагорного вида. К ним в основном относятся 
открытые разработки различных руд, горно-химического сырья, 
строительных горных пород и иногда угля. Залежи расположены 
значительно выше господствующего уровня поверхности; число 
рабочих уступов и размеры карьеров в плане разнообразны. 
Полезные ископаемые и вскрышные породы в основном скальные.
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а

б

д

Рис. 1.4. Схемы открытых 
разработок:

а. б, в, г и д -  соответственно 
поверхностного, глубинного, 

нагорного, нагорно-глубинного 
и подводного вида

4. Разработки нагорно-глубинного вида. К ним относятся 
открытые разработки различных руд, горно-химического сырья, 
строительных горных пород и угольные разработки при 
сложном рельефе поверхности карьерного поля. Полезные 
ископаемые и вскрышные породы скальные или полускальные, 
иногда разнородные.

5. Разработки подводного вида. Залежи расположены под 
водой, покрывающие породы обычно имеют относительно 
небольшую мощность. К данному виду относятся, в частности, 
разработки в поймах рек и со дня морей и озер. Породы мягкие, 
плотные, полускальные или разнородные.

Каждый из указанных видов открытых разработок 
отличается от другого подготовкой месторождения к 
эксплуатации, порядком его разработки, вскрытием рабочих
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горизонтов, расположением отвалов и соответственно 
характером комплексной механизации горных работ.

При разработках первого вида выемка полезного 
ископаемого осуществляется сразу на полную мощность, и 
вскрышные породы размещаются в выработанном пространстве.

Вскрышные работы и отработка залежи полезного 
ископаемого при разработках глубинного вида производятся 
послойно в нисходящем порядке. Горную массу, как правило, 
перемещают вверх, на поверхность, а вскрышные породы 
складируют во внешние отвалы.

Для открытых разработок нагорного вида характерно 
перемещение покрывающих и вмещающих пород и добытого 
полезного ископаемого с применением транспорта вниз, к месту 
расположения отвалов и перерабатывающего комплекса.

Разработка месторождений нагорно-глубинного вида имеет 
характерные черты второго и третьего видов открытых 
разработок.

Контрольные вопросы:
1. По каким признакам различаются типы месторождений?
2. Как различаются месторождения в зависимости от 

положения относительно господствующего уровня поверхности 
и глубины залегания?

3. Как различаются месторождения по углу падения?
4. Как различаются месторождения по мощности залежи и 

ее строению?
5. Какие встречаются виды открытых горных разработок ?

1.4. Виды и размеры карьерных полей

Месторождение или часть его, разрабатываемую одним 
карьером, называют карьерным полем. Карьерное поле является 
объемной геометрической фигурой, характеризуемой размерами 
в плане, глубиной и углами откосов бортов; оно входит в состав 
земельного отвода карьера, в пределах которого размещаются 
16
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также отвалы, промышленная площадка и другие 
производственные сооружения.

Размеры карьерного поля определяют общие объемы 
горных работ и возможную производственную мощность 
карьера.

Конечная глубина (Нк) разработок поверхностного вида 
определяется природными условиями и изменяется 
незначительно за весь период ведения работ. При разработках 
глубинного, нагорного и смешанного видов эта глубина 
устанавливается при проектировании карьера. Современные 
карьеры имеют глубину от нескольких метров до 600 м. 
Проектами предусматривается возможность открытой 
разработки до глубины 800-1000 м.

Размеры дна карьера (1д и Ъд) устанавливаются 
оконтуриванием разрабатываемой части залежи на отметке 
конечной глубины карьера (рис. 1.5).

Минимальные его размеры определяются условиями 
безопасной выемки и погрузки пород на нижнем уступе (по 
ширине Ъд >30 м, по длине 1д >100 м).

Углы откосов бортов карьера (у) определяются условиями 
устойчивости пород прибортового массива, а при устойчивых 
породах -  размещением транспортных коммуникаций -  
транспортных, предохранительных берм и наклонных траншей. 
Эти углы стремятся принимать по возможности более крутыми, 
чтобы уменьшить общий объем вскрышных работ.

Размеры карьера по простиранию и вкрест простирания 
залежи по поверхности (Ьк и Вк, см. рис. 1.5) определяются 
размерами залежи и дна карьера, глубиной и углами откосов 
бортов, топографическими и гидрогеологическими условиями. 
Устанавливают размеры карьера, как правило, графически, 
иногда, в простых условиях, аналитически. На очень крупных 
месторождениях Ьк и Вк определяются условиями вскрытия 
рабочих горизонтов и разделением залежей на отдельные 
карьерные поля.
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Рис. 1.5. Схема к определению размеров карьерного поля

Б

Параметры карьера должны обеспечивать эффективное ис­
пользование горного и транспортного оборудования.

При равнинном рельефе объемы пород в продольных Уп и 
торцовых Ут частях карьера составляют (см. рис. 1.5):

X. = Н к2/дс!§у , Ут = Н к2Ьдс!§уI ср
П о  о

+ з Н 3 с1§2 уср (1.1)

а карьера в целом:
П

X  = Н2(/д +Ьд )с!§у Ср + ^Н 3с!ё 2 уСр, (1.2)

где уср -  усредненный угол откоса бортов карьера, градус;
Длина карьерных полей изменяется от сотен метров до 

8-10 км, а ширина в зависимости от типа залежи и вида 
открытых разработок до 5 км. Угол откоса борта карьера в 
зависимости от геологических, гидрогеологических условий 
составляет 32-400.

По форме и размерам различают обширные, вытянутые и 
округлые карьерные поля (рис. 1.6).

Обширные карьерные поля, соответствующие в основном 
поверхностному виду открытых разработок, обычно
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характеризуются относительно небольшой глубиной (Нк до 100 м) 
при большой площади карьера в плане (до 10-40 км2) и 
сравнительно мало отличающихся параметрах Ьк и Вк.

Вытянутые карьерные поля имеют большие размеры по 
простиранию Ьк, в несколько раз превышающие размеры вкрест 
простирания залежи Вк. Такие карьеры характерны для 
глубинного вида открытых разработок при Нк до 150-200 м и 
при поверхностном виде разработок узких вытянутых залежей.

Рис. 1.6. Схемы карьерных полей по форме и размерам:
а -  обширные; б -  вытянутые; в -  округлые; 1 -  дно карьера;

2 и 2’-торцовые части карьера соответственно вытянутой и 
округлой формы

Округлые карьерные поля характерны при любой глубине 
разработки штокообразных залежей и большой глубине (200­
800 м) разработки залежей любой формы в плане; разнос 
уступов по периметру карьера такой глубины предопределяет 
округленную или овальную форму поля в плане независимо от 
формы дна карьера; обычно оно также имеет овальную форму.

Подразделение карьерных полей по форме в плане на вытя­
нутые и округлые принимается в зависимости от соотношения 
объемов карьера в целом Ук и его торцовых частей Ут: 
карьерные поля относятся к вытянутым, если Ут составляет не 
более (0,15*0,20) Ук, > 4:1.
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В процессе разработки у карьеров поверхностного вида из­
меняются размеры в плане, а у карьеров глубинного вида -  
одновременно глубина и размеры в плане; при этом обычно 
ширина карьера увеличивается быстрее его длины, отношение 
Ьк:Вк уменьшается, и карьерное поле постепенно становится 
округлым даже при разработке пластообразных залежей.

По соотношению размеров карьерных полей и 
месторождения и последовательности вовлечения последнего в 
разработку различают следующие виды карьерных полей.

Карьерное поле охватывает все месторождение (рис. 1.7, а); 
размеры и форма поля в плане определяются размерами и 
формой залежи, а также условиями разноса бортов.

Рис. 1.7. Схемы карьерных полей:
1 -  контур залежи или отдельного карьерного поля;

2 -  контур карьерного поля (месторождения);
3 -  контур забалансовых запасов

Карьерное поле охватывает только часть
месторождения, отведенную для первоочередной разработки 
(рис. 1.7, б); размеры поля определяются производственной 
мощностью карьера и сроком его существования.

Карьерное поле входит в систему (группу) одновременно 
эксплуатируемых полей, на которые разделено данное
месторождение (рис. 1.7, в).
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Карьерное поле состоит из отдельных, независимых по 
горным работам участков (рис. 1.7, г).

Виды карьерных полей по их размерам в плане, конечной 
глубине или высоте рабочей зоны (на косогорах) приведены в 
табл. 1.1

Таблица 1.1
Виды карьерных полей

Разм еры
карьерны х

полей

В ид откры ты х 
разработок

П лощ адь 
карьера в 

плане, км 2

Глубина 
карьера, м

О бщ ий 
объем 

горной 
массы , млн. 

м 3

Срок
сущ ество­

вания
карьера,

лет

В есьм а П оверхностны й До 0,4 До 20
До 10 До 10малы е Н агорны й До 0,3 До 40

П оверхностны й 0 ,4 -2 ,0 До 40

М алы е Н агорны й и 0 ,3-1 ,5 4 0 -1 0 0
10-100 10-25

глубинны й
П оверхностны й 2 ,5 -6 ,0 До 60

С редние Н агорны й и 1,5-5 ,0 100-200
100-500 2 5 -3 0

глубинны й
П оверхностны й 4 -2 0 До 80

Больш ие Н агорны й и 4 -1 2 100-250
500-2000 30 -6 0

глубинны й

В есьм а
П оверхностны й 10-40 До 120 2000­

10 000 6 0-100
больш ие Глубинны й 10-30 200 -8 0 0

1.5. Виды и периоды горных работ

Освоение новых месторождений или очередных участков 
карьерного поля начинается с подготовки поверхности. Она 
заключается в проведении специальных, иногда дорогостоящих 
и крупных инженерных работ по отводу рек, ручьев, в 
некоторых случаях озер, вырубке леса и корчеванию пней, 
ограждению карьерного поля от стока поверхностных вод по­
средством сети дренажных канав, дамб отвалования. Подготовка
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поверхности включает также удаление и складирование для 
последующего использования почвенного слоя, выравнивание 
поверхности, создание специальных площадок для монтажа 
горного оборудования, сооружение первичных подъездных 
автомобильных или железных дорог к горным участкам и 
отвалам.

Обычно одновременно с подготовкой поверхности выпол - 
няются специальные работы по осушению породного массива в 
пределах карьерного поля или отдельных участков. В необ­
ходимых случаях, при склонности пород к оползанию и обру­
шению, проводятся специальные работы по укреплению 
прибортовых участков породного массива.

Подготовка месторождения (подготовка и осушение), 
выполненная полностью или частично, позволяет приступить к 
горно-капитальным работам. К ним относятся работы по уда - 
лению покрывающих пород, созданию капитальных, разрезных 
траншей и котлованов, а также насыпей, которые позволяют 
начать систематическое производство вскрышных и добычных 
работ в строгом соответствии с проектом.

Горно-капитальные работы, выполняемые в период 
строительства карьера до сдачи его в эксплуатацию, называют 
горно-строительными работами. К ним относят также добычные 
работы в период строительства карьера (попутная добыча) и 
комплекс работ по сооружению транспортных коммуникаций.

Эксплуатационные горные работы подразделяются на:
-  горно-подготовительные работы, заключающиеся в 

создании вскрывающих и разрезных горных выработок;
-  вскрышные работы, заключающиеся в выемке и 

перемещении в отвалы пустых пород и некондиционных 
полезных ископаемых;

-  добычные работы, заключающиеся в выемке и доставке 
добытого полезного ископаемого на склады или к потребителю.

После сдачи карьера в эксплуатацию с неполной проектной 
мощностью продолжают выполняться горно-капитальные 
работы на очередных участках карьерного поля. После ввода их 
в эксплуатацию поэтапно наращивается производственная
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мощность карьера до проектного уровня. Период от сдачи 
карьера в эксплуатацию до достижения им проектной мощности 
часто называют периодом освоения проектной мощности 
карьера.

Заключительной стадией открытой разработки месторожде­
ния, обычно связанной с истощением запасов или с необходи­
мостью перехода на подземный способ разработки, является 
период «затухания» (погашения) горных работ,
продолжающийся иногда несколько лет.

Контрольные вопросы:
1. Что называется карьерным полем ?
2. Как различаются карьерные поля по форме и размерам?
3. Какими факторами определяются основные размеры 

карьера?
4. Назовите периоды горных работ.
5. Охарактеризуйте понятия и особенности горно­

капитальных и эксплуатационных работ.

1.6. Порядок развития открытых горных работ

Порядок развития горных работ на открытых разработках 
вытекает из главной цели открытых горных работ -  добычи из 
недр требуемого (или возможного) количества полезного 
ископаемого необходимого качества, при минимальных затратах 
средств и с наименьшими нагрузками на окружающую среду.

Добыча полезного ископаемого (руды) неизбежно 
сопровождается одновременным удалением покрывающих и 
вмещающих пустых пород. В этой связи себестоимость 
полезного ископаемого (с) зависит от объема удаляемых пустых 
пород, приходящегося на единицу его объема, и определяется из 
выражения

с0=а+к в, (1.3)

где а -  затраты на добычу 1 м3 руды; в -  затраты на
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удаление 1 м3 пустых пород; к -  количество пород (м3), 
приходящееся на 1 м3 добытой руды.

Показатель к, именуемый коэффициентом вскрыши, 
представляет количественную оценку соотношения объемов 
вскрышных и добычных работ и характеризует эффективность 
деятельности карьера в целом и по периодам деятельности 
карьера.

Средний коэффициент вскрыши кср. -  отношение объема 
вскрышных пород Ув.к в контурах карьера к запасам полезного 
ископаемого Уи.к. в этих контурах, определяется по формуле

КСр=Ув.к/Уи.к. (1.4)

Средне эксплуатационный коэффициент вскрыши ксрэ -  
средний коэффициент вскрыши за период эксплуатационных 
работ в карьере. Он определяется отношением общего объема 
вскрышных пород Увк в карьере за минусом объема Увс, который 
был удален при строительстве карьера, к общим запасам 
полезного ископаемого Уик за минусом той части Уис, которая 
добыта при строительстве карьера:

к с р , = (Х . к -УВ . С)/(УИ .К -УИ . С). (15)

Текущий коэффициент вскрыши кт -  отношение объема 
вскрышных пород Ув.т фактически перемещаемых из массива в 
отвалы за какой-либо период времени (месяц, квартал, год) к 
добываемому объему полезного ископаемого Уи.т за этот же 
период, определяется из выражения

к т = У в .т / У и .т  . (1.6)

Граничный (экономически допустимый) коэффициент 
вскрыши кгр позволяет оценить целесообразность отработки 
месторождения открытым способом или установить границы 
карьера. Он определяется по формуле
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к = , (1.7)гр ^ '  7

где сп -  затраты на добычу 1 м3 руды подземным способом.
Из выражения (1.3) видно, что экономические результаты 

открытых работ за год зависят в конечном итоге от объемов и 
себестоимости добычи полезного ископаемого, цены, по 
которой оно реализуется, объемов удаляемых пород удельных 
затрат на 1 м3 в соответствующий период деятельности карьера.

Величина объемов вскрышных и добычных работ в 
строительный и эксплуатационный периоды зависит от 
выбранного места начала работ в карьерном поле, направления 
и интенсивности их дальнейшего развития. На рис. 1.8 
представлены примеры вариантов развития рабочей зоны 
карьеров.

Порядок развития открытых горных работ не может 
устанавливаться произвольно. Для ускорения ввода карьера в 
эксплуатацию и сокращения уровня капитальных затрат горные 
работы начинают вести там, где залежь полезного ископаемого 
находится ближе к поверхности при минимально возможном 
объеме гор но-строительных работ с обязательным учетом 
возможных решений по вскрытию рабочих горизонтов на 
будущие периоды и с учетом системы разработки, 
обеспечивающей высокий уровень комплексной механизации 
горных работ.

В период эксплуатации горные работы преимущественно 
развивают так, чтобы следовать за залежью для максимального 
извлечения полезных ископаемых при возможно минимальных 
затратах труда и средств на вскрышные работы. Соотношением 
текущих объемов вскрышных и добычных работ в этот период 
определяются не только эксплуатационные затраты, но и такой 
важный параметр, как производственная мощность карьера по 
горной массе. В результате изменения годовых объемов 
вскрышных работ по отдельным периодам из-за непостоянства 
мощности вскрыши и залежи полезного ископаемого, условий
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его залегания, наличия разнообразных геологических 
нарушений, неравномерного содержания полезных компонентов 
в залежи производительность карьера по полезному 
ископаемому может колебаться в определенных пределах.

в А \

А-А

б

Т Та

А-А

г

А-А

Рис. 1.8. Примеры схем развития рабочей зоны карьера в плане и в
глубину:

а, б, в и г -  фронт работ расположен соответственно вдоль длинной 
оси карьера, вдоль короткой оси, концентрической и по эллипсу

Вместе с тем предприятия -  потребители полезного 
ископаемого рассчитаны на определенную производственную 
мощность и должны получать строго определенные объемы
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полезного ископаемого установленного качества. В связи с этим 
параметры рабочей зоны и показатели интенсивности ее 
развития должны соответствовать принятой системе разработки, 
а также удовлетворять требованиям соблюдения известных 
закономерностей: соразмерного подвигания смежных уступов, 
правильного соотношения перемещения скоростей развития 
зоны в плане и в глубину и др.

Таким образом, порядок развития рабочей зоны зависит от 
множества факторов: типа разрабатываемого месторождения, 
рельефа поверхности, формы залежи, положения залежи 
относительно господствующего уровня поверхности, угла ее 
падения, мощности, строения, распределения по качеству 
полезных ископаемых и типов вскрышных пород; от размеров 
карьерного поля по глубине, по дну и поверхности, углов откоса 
предельных бортов карьера, а также от общих запасов вскрыши 
и полезного ископаемого в его контурах; от мест расположения 
потребителей полезных ископаемых, отвалов, хвостохранилищ.

1.7. Режим открытых горных работ

Для выбора того или иного порядка развития рабочей зоны 
с учетом указанных факторов и обоснования его оптимальности 
при перспективном планировании горных работ в любом случае 
требуется проведение горно-геометрического анализа 
карьерного поля. Его результаты принимаются за основу при 
выборе режима горных работ на карьере.

Карьер с конечным или промежуточным положением его 
бортов может быть представлен как некоторый объем, 
заключенный между двумя топографическими поверхностями 
(рис. 1.9). Одна из этих поверхностей есть действительная 
топографическая поверхность участка земной поверхности, 
относящегося к карьерному полю. Другая поверхность 
возникает и перемещается в пространстве земной коры в 
результате проведения открытых горных работ. Размер и 
положение этой поверхности меняются по мере ведения горных 
работ.
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Рис. 1.9. Схематическое изображение объема карьера между двумя 
топографическими поверхностями

Изменение объема карьера с течением времени происходит 
в связи с увеличением его глубины (по оси Т), а также расшире­
нием контуров в плане (по направлениям х и у) при разносе бор­
тов. Функция извлекаемого объема горной массы обязательно 
непрерывна, а функции объемов вскрышных пород и полезного 
ископаемого как слагаемые функции горной массы также непре­
рывны, но могут быть и прерывными. Характер их изменения по 
мере развития рабочей зоны карьера в конкретных условиях 
выявляется в результате горно-геометрического анализа 
карьерного поля.

Аналитическое выражение функций изменения объемов 
можно найти только для простейших условий залегания. При 
залежах неправильной формы и сложном рельефе поверхности 
(отличном от равнины) величину объемов добычи полезного 
ископаемого и удаления вскрышных пород можно определить 
только графическими способами.
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Для этого на чертежах, изображающих залежь и породы в 
карьерном поле, наносятся промежуточные положения горных 
работ (этапов) с учетом указанных выше факторов, и в 
установленных таким образом контурах для каждого из них 
определяются значения функций объемов. Число этапов в 
зависимости от степени сложности исследуемого карьерного 
поля должно быть достаточным для обеспечения необходимой 
точности графического отображения функций.

На графиках, изображающих функции объемов в качестве 
независимой переменной, по оси ъ может приниматься 
возрастающая глубина карьера для наклонных залежей или 
подвигание фронта работ (по оси х или у) для горизонтальных и 
пологих залежей. По полученным данным графиков поэтапного 
изменения объемов вскрышных пород и объемов добываемых 
полезных ископаемых определяются значения текущего 
коэффициента вскрыши и отстраивается график его изменения 
по мере развития рабочего карьерного пространства.

По указанным функциям с учетом затрат на единицу 
вскрышных работ и единицу добычи представляется воз­
можным построить функции расходов средств, прибыли и т. п. 
по мере разработки месторождения для оценки различных 
вариантов развития рабочей зоны, в частности, для установле­
ния режима горных работ.

Понятие о режиме горных работ введено академиком 
В.В. Ржевским. Под режимом горных работ понимается 
установленная проектом последовательность выполнения 
объемов вскрышных и добычных работ во времени и в 
пространстве, обеспечивающая планомерную, безопасную и 
экономически эффективную разработку месторождения за 
срок существования карьера. Режим горных работ оценивается 
по графику изменения объемов добычи и вскрышных работ по 
годам за весь период существования карьера (рис. 1.10).

Режим горных работ считается установленным, если изве­
стны: начальное положение горных работ, главное направление 
их дальнейшего развития, календарное распределение объемов 
вскрышных и добычных работ, а также качество добываемого 
полезного ископаемого по годам существования карьера.
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Рис. 1.10. Графики изменения объема V добычи (1) и вскрыши (2)
по годам Т :

а и б -  соответственно при продолжительности существования 
карьера в течение 10 и 20 лет

Экономически эффективным является режим горных работ, 
который обеспечивает максимальную прибыль от разработки 
месторождения с получением полезного ископаемого 
требуемого качества.

При продолжительности работы карьера 8-12 лет (что 
соответствует сроку амортизации основного карьерного 
оборудования) экономическая эффективность достигается тем, 
что возможно больший период времени ведут разработку с 
постоянными годовыми объемами вскрышных работ (рис. 1.10, а); 
при большей продолжительности работы карьера в общем 
случае целесообразно разделить весь срок работы на отдельные 
периоды, каждый из которых характеризуется постоянным 
годовым объемом вскрышных работ; объемы этих работ 
увеличивают или уменьшают при переходе к следующему 
периоду (рис. 1.10, б).

Периоды работы карьера с существенно различающимися 
объемами вскрышных работ называются этапами разработки. 
При небольшом сроке существования карьера стремятся к 
разработке без разделения на этапы, а при длительном сроке 
желательно выделение нескольких этапов.

В первом случае работы целесообразно проводить с 
постоянным текущим коэффициентом вскрыши, близким к 
среднеэксплуатационному. Во втором случае получается
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ступенчато возрастающий по этапам график режима горных 
работ (см. рис. 1.10, б). Продолжительность каждого этапа 
увязывают со сроками амортизации основного оборудования; 
переход от этапа к этапу (рис. 1.11) обычно приурочивают к 
периоду, когда становится необходимой реконструкция карьера 
и замена физически и морально устаревшего горного и 
транспортного оборудования.

Рис. 1.11. Схемы этапных контуров развития карьера:
а и б -  на карьерах соответственно вытянутой и округлой формы

Поддержание равномерных объемов вскрышных работ на 
каждом этапе способствует устойчивой экономической 
деятельности предприятия. Неравномерный режим горных 
работ внутри этапа приводит в отдельные годы к выполнению 
«пиковых» объемов вскрышных работ. При этом ухудшаются 
экономические показатели разработки, т. к. на сравнительно 
короткий период возникает необходимость увеличения числа 
горного и транспортного оборудования, энергомощностей, 
штатов рабочих и служащих, а также дополнительного 
строительства вспомогательных цехов и бытовых сооружений.
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Особенно остро ощущаются недостатки неравномерного 
режима работ на карьерах с относительно коротким сроком 
существования и при сооружении их в недостаточно освоенных 
районах страны.

Выбор рационального режима горных работ на карьере 
имеет большое значение для повышения рентабельности 
предприятий и ускорения оборачиваемости средств, позволяет 
уменьшить преждевременные и малоэффективные затраты в те 
периоды работы карьера, когда коэффициент вскрыши и 
себестоимость полезного ископаемого меняются из-за измене­
ния природных условий.

Календарным этапам соответствуют объемные этапы 
развития карьера, т. е. определенные промежуточные контуры 
карьера по глубине и в плане (рис. 1.11). Установление таких 
поэтапных контуров, а внутри них годовых контуров
(положения горных работ) по каждому уступу и является 
задачей установления рационального режима горных работ.

Контрольные вопросы:
1. Назовите факторы, влияющие на выбор порядка 

развития открытых горных работ.
2. Как определяется и что характеризует средний

коэффициент вскрыши?
3. Как определяется и что характеризует текущий

коэффициент вскрыши?
4. Как определяется и что характеризует граничный 

коэффициент вскрыши?
5. Что понимается под режимом горных работ?
6. Какой график режима горных работ можно признать 

рациональным?
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2. ФОРМИРОВАНИЕ ГРУЗОПОТОКОВ И ИХ ВИДЫ

2.1. Порядок формирования карьерных грузопотоков

Расходы на транспортировку горной массы из карьера, как 
правило, имеют наибольший удельный вес в общей смете затрат 
на добычу полезного ископаемого. Эффективность процесса 
перемещения горной массы достигается организацией 
устойчиво действующих грузопотоков полезных ископаемых и 
вскрышных пород, применительно к которым решаются 
вопросы вскрытия рабочих горизонтов карьерного поля, а также 
мощностей используемых транспортных средств.

Разнообразие форм залежей и условий их залегания в недрах с 
одной стороны, и основной принцип открытых разработок -  
послойная (поуступная) выемка как вскрышных пород, так и 
полезных ископаемых с другой, предопределяют необходимость 
формирования грузопотоков таким образом, чтобы обеспечить 
минимальные затраты на перемещение горной массы из забоев на 
отвалы и на склады и тем самым добиться максимальной экономии 
при ведении открытых горных работ.

Формирование карьерных грузопотоков базируется на дан­
ных графиков горно-геометрического анализа конкретного 
карьерного поля и режима горных работ. При построении по­
этапного графика режима горных работ необходимо предусмат­
ривать минимальные сроки начала добычи полезного ископае­
мого и целесообразное отнесение на более поздние периоды вы­
емки и перемещении основной массы вскрышных пород. По по­
этапному графику представляется возможность оценить эконо­
мическую эффективность принятого варианта развития горных 
работ путем сравнения с возможными другими вариантами. Ес­
ли данный порядок развития принимается за основу, присту­
пают к рассмотрению и формированию грузопотоков.

Для этого составляется сводная таблица (табл. 2.1) поступ­
ления с каждого горизонта объемов различных грузов для: каж­
дого этапа развития (1-17) и для каждого рабочего борта карь­
ера (см. рис. 2.1).
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На основании данных таблицы можно формировать грузо­
потоки. Однако для того чтобы по принятой производительно­
сти карьера (по руде) можно было бы судить о календаре гор­
ных работ, необходимо трансформировать поэтапные графики и 
таблицы в календарные, на которых по оси ординат откладыва­
ются годы существования карьера.

Такое построение графиков показывает, как по этапам гор­
ных работ, так и по годам существования карьера определяются 
требуемые объемы вынимаемых и перемещаемых карьерных 
грузов для обеспечения планов развития производства. Пользу­
ясь методом вариантов, поэтапные и календарные графики 
можно совершенствовать с целью оптимизации экономических 
результатов открытой разработки данного месторождения. Вме­
сте с тем выполненные таким образом даже приближенные рас­
четы позволяют обосновать формирование грузопотоков карь - 
ера на всех этапах горных работ и, следовательно, доказать эко­
номическую эффективность принятого способа вскрытия.

Графики формирования грузопотоков следует строить для 
всех типов месторождений с обязательным учетом рельефа по­
верхности. При необходимости следует разделять объемы 
вскрышных пород по их видам, а полезное ископаемое -  по сор­
там, чтобы затем принять более правильные решения по выбору 
комплекса горного и транспортного оборудования и длительно­
сти функционирования каждого грузопотока.

2.2. Горно-геометрический анализ модельного карьерного
поля

Динамика рабочей зоны карьера оказывает сильное 
влияние на распределение затрат и прибылей во времени. 
Поэтому при проектировании необходимо, прежде всего, 
провести горно-геометрический анализ карьерного поля с целью 
установления оптимального варианта формирования рабочей 
зоны карьера и распределения объемов полезного ископаемого и 
вскрыши за время разработки месторождения. Результаты 
горно-геометрического анализа служат основой для составления 
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календарных графиков разработки месторождения и 
формирования грузопотоков карьера.

Ниже для примера приведен горно-геометрический анализ 
модельного карьера. Разрабатываемые и поставленные на учет 
месторождения цветных металлов Казахстана представлены 
обычно двумя, тремя и четырьмя рудными залежами, более или 
менее выдержанными по простиранию. Залежи имеют 
переменную мощность с разными углами падения, нет четких 
видимых контактов между рудными и безрудными участками, а 
также между разными видами руд. Протяженность залежей 
составляет 1000-4000 м, а их суммарная горизонтальная 
мощность с учетом породных прослоев достигает 500-700 м. 
Все месторождения руд цветных металлов сложены скальными 
породами.

На основе приведенных данных в качестве базового 
многокомпонентного месторождения полезных ископаемых 
можно принять модель, представляющую усредненный образ 
месторождений руд цветных металлов Казахстана со 
следующими горно-геологическими параметрами: рельеф 
местности слабохолмистый, месторождение представлено тремя 
отдельными рудными залежами протяженностью 2000 м, 
средней суммарной горизонтальной мощностью в контуре 
карьера 70-90 м, содержание полезных компонентов в залежах 
различное. Вмещающие породы и руды по своим физико­
механическим и физико-техническим свойствам не отличаются 
друг от друга и имеют среднюю плотность 2,7 т/м3. 
Коэффициент их крепости по М.М. Протодьяконову лежит в 
пределах 10-18.

Модельное месторождение слабообводненное,
отрабатывается открытым способом. Предельная глубина 
карьера 240 м, длина дна карьера по простиранию 2000 м, 
ширина 80 м, высота уступа 15 м, угол его откоса 65° и угол 
погашения бортов карьера -  42° (рис.2.1).

Исходным материалом для горно-геометрического анализа 
служат поперечные геологические сечения, на которые 
наносятся контуры рудных тел карьера и линии горизонтов.
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Развитие горных работ характеризуется направлением 
перемещений уступов, определяемым местом точек срединной 
линии дна углубляющейся разрезной траншеи. При этом линии 
рабочих бортов карьера со стороны лежачего и висячего боков 
проводятся от центра разрезной траншеи на каждом горизонте 
под соответствующими углами.

80 м

Рис. 2.1. Разрез модельного карьера при ширине рабочей площадки
62 м (ф=130).

Подсчет площадей горной массы, вскрыши и полезного 
ископаемого в пределах каждого этапа, а также выбор 
рационального направления развития горных работ были 
проведены с помощью системы автоматизированного 
проектирования Ли!оСай. Линии откосов рабочих бортов со 
стороны висячего и лежачего боков залежи были проведены до 
встречи с поверхностью или с конечным контуром карьера и 
был произведен подсчет полезного ископаемого и пород 
вскрыши. Результаты вычислений при углах откоса рабочего 
борта карьера 13,16 и 21 градусов приведены в табл. 2.1, а их 
графическое изображение -  на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Объемы вскрыши и руды по этапам разработки при различной 
ширине рабочей площадки

Анализ данных табл. 2.1 показывает, что при ширине 
рабочей площадки 34 м (ф=210) максимальный объем породы 
(6877,7 м2) достигается на 8-м этапе (гор.120 м), руды (1641,4 м2) -  
на 10-м этапе (150 м). При ширине рабочей площадки 48 м 
(ф=160) указанные объемы соответственно достигаются на 6-м, 
9-м этапах. При ширине рабочей площадки 62 м (ф=130) они 
соответственно достигаются на 5-м, 8-м этапах. Эти показатели 
наглядно иллюстрируют графики, приведенные на рис. 2.2.

Особенностью графика горно-геометрического анализа 
модельного карьера является то, что руда на всех этапах 
разработки при различных рабочих площадках колеблется в 
пределах 1000-1500 м2. Это является надежной основой для 
установления стабильной производительности карьера по руде.

При составлении календарного графика горных работ 
излишние объемы вскрышных пород на среднем этапе (5-10) 
можно перенести на более ранние или поздние сроки. Причем, 
чем больше ширина рабочей площадки, тем быстрее наступает 
момент больших объемов вскрыши. Это обстоятельство 
свидетельствует о повышенном значении коэффициента 
вскрыши на начальном этапе эксплуатации карьера и 
завышенной величине грузопотоков вскрыши.
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00 Таблица 2.1
Данные горно-геометрического анализа модельного карьера при различных ф рабочего борта

В ,„=  34м , (р =  21° Врп = 48м . ф =  16° В р ,=  62м , ф =  13°

С) V™ V . V . V™ V , V . V™ V , V .

1 592 ,0 67 ,0 525 ,0 7 ,84 801.9 84,2 717,7 8 .52 1011.9 97 ,7 914 .2 9 ,3 6

2 1775,7 6 2 7 ,0 1148,7 1,83 2405,7 689,9 1715,8 2 ,49 3035.7 7 2 6 3 2309,5 3 ,18

3 2959,5 891,0 2068,5 2,32 4009 ,5 907,0 3102,5 3 ,42 5059,5 91 2 ,9 4146 ,6 4 ,5 4

4 4145.7 926.5 3219,2 3,47 5613,3 937,5 4675.8 4 ,99 7083,3 998 .4 6084 .9 6 .09

5 5327,1 1022,7 4304 ,4 4,21 7217,1 1145,3 6071,8 5 3 0 8330,5 1176,0 7154,5 6 ,08

6 6510.9 1149,4 5361,5 4 .6 6 8320,8 1185,1 7135,7 6 ,02 7827.3 1206.3 6621 ,0 5 ,49

7 7694,7 1185,1 6509,6 5 ,49 7837,4 1329,5 6507 ,9 4 ,89 7383,4 1474,4 5909,0 4,01

8 8306.5 1428.8 6877,7 4,81 7370,4 1586,3 5784.1 3 ,65 6769 .6 1607.4 5 1 2 2 3 3.19

9 7691,0 1618,3 6072,7 3,75 6660,5 1624,5 5036,0 3 ,10 6119 ,9 1605,1 4514,8 2,81

10 7105.0 1641,4 5463,6 3,33 6009,7 1586,2 4423,5 2 ,79 5668 .6 1556,2 4112 ,4 2 ,64

11 6201.5 1594,9 4606 ,6 2 .89 5552,5 1523,9 4028 ,6 2 ,64 5233 .9 1485,8 3728.1 2,51

12 5647,0 1463,4 4183 ,6 2 ,86 5013,0 1426,1 3586 ,9 2 3 2 4514,1 1416,5 3097 ,6 2 ,19

13 5088.0 1400,0 3688,0 2,63 42 3 8 ,0 1424,6 2813,4 1.97 3870.2 1445,3 2424,9 1,68

14 4 1 5 8 3 1519,9 2638,3 1,74 3370 ,6 1537,5 1833,1 1.19 3181 .0 1491,2 1689,8 1.13

15 3238.9 1534,7 1704,2 1.И 2903,5 1361,0 1542,5 1,13 2746,4 1279,7 1466,7 1.15

16 2682.0 1244,4 1437,6 1,16 2265,5 1145,2 1120,3 0 ,98 1962,9 1 106,4 856,5 0 .77

17 1033,7 583,2 450,5 0,77 596.0 401,1 194,9 0 ,49 4 4 5 3 306,7 138,8 0 .45

? 80157,4 19897,7 60259,7 3,03 80185.4 19894.9 60290.5 3 ,03 80243,7 1 9 8 9 2 3 60291,5 3 ,03

Примечания'. Угм -  объем горной массы (м ): УР -  объем руды (м ): Ув -  объем породы (м ): 
Vв/ Ур -  послойный коэффициент вскрыши

Б.Р. Ракиш
ев
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2.3. Виды грузопотоков карьера

Каждый выемочный слой в общем случае может быть 
представлен:

-  вскрышными породами (скальными, полускальными, 
плотными или мягкими);

-  некондиционными и забалансовыми полезными 
ископаемыми, складируемыми в отдельные отвалы для 
использования в последующие периоды;

-  полезными ископаемыми, в которых согласно плановым 
заданиям выделяют типы и сорта для раздельного 
транспортирования и использования.

Поток грузов определенного качества, характеризуемый 
сравнительно устойчивым (во времени) направлением и 
определенным объемом перевозок в единицу времени (смену 
или сутки), называется элементарным грузопотоком.

Если породы в забое однородны (простой забой), то от него 
начинается один элементарный грузопоток; от сложного забоя 
(при разнородных породах и раздельной выемке) начинаются 
два или три элементарных грузопотока. Таким образом, число 
элементарных грузопотоков на уступе зависит от числа забоев и 
способа выемки пород в них и оно обычно больше числа 
действующих забоев.

Элементарные грузопотоки могут различаться по своим 
направлениям (рис. 2.3, а и б), а также по виду транспорта 
(рис. 2.3, б), транспортных коммуникаций (рис. 1.11, в) или 
моделей одного вида карьерного транспорта. Например, 
элементарные породный и рудный грузопотоки от сложного 
рудного забоя при использовании автотранспорта и одной 
автодороги часто различаются лишь перемещением руды и 
породы в разных автосамосвалах одного и того же типоразмера 
(рис. 2.3, г). При использовании конвейерного транспорта в 
таких условиях уже требуются отдельные конвейеры, т. е. 
элементарные грузопотоки различаются транспортными 
коммуникациями и средствами (см. рис. 2.3, в).
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Рис. 2.3. Схемы элементарных грузопотоков:
1 -  вскрышных пород; 2 -  полезного ископаемого; 3 -  попеременно 

пустых пород и полезного ископаемого

Элементарные грузопотоки из забоев при однородных 
породах в целях сокращения их числа стремятся объединить в 
один грузопоток с уступа. По тому же принципу объединяют 
грузопотоки уступов в однородные грузопотоки группы или всех 
уступов карьера (рис. 2.4, а и г).

Группа соединяющихся элементарных грузопотоков, 
имеющих общие коммуникации, образует сходящийся 
грузопоток (рис. 2.4, а). Общий грузопоток карьера или его 
участка, разделяющийся затем на отдельные грузопотоки, 
называется расходящимся грузопотоком (рис. 2.4, б).
Разделяются в основном грузопотоки вскрышных пород и 
полезного ископаемого, реже -  разнородных пород и редко -  
однородных пород.

Общий грузопоток, образованный сходящимися вначале 
элементарными грузопотоками, а затем (чаще на поверхности) 
расходящимися, называют сложным грузопотоком (рис. 2.4, в). 
Если по пути следования грузов имеются перегрузочные или 
сортировочные пункты, грузопоток называют комбинирован­
ным. В практике открытых разработок преобладают сложные и 
комбинированные грузопотоки.
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Рис. 2.4. Схемы грузопотоков из карьера:
1 -  вскрышных пород; 2 -  полезного ископаемого; 3 -  попеременно 

пустых пород и полезного ископаемого

Если грузопотоки состоят из разнородных пород, их 
называют разнородными грузопотоками.

Общий грузопоток карьера называют сосредоточенным, 
если составляющие его грузопотоки перемещаются по одним 
выходным транспортным коммуникациям из карьера (рис. 2.4, а), 
и рассредоточенным (рис. 2.4, г), если грузопотоки 
перемещаются по различным коммуникациям.

Сокращение числа грузопотоков в карьере позволяет 
экономичнее использовать оборудование, улучшить качество 
дорог, а также сократить число вскрывающих выработок и 
затраты на их сооружение.
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Несколько грузопотоков в карьере могут быть:
-  независимыми друг от друга, если работа комплекса 

оборудования, обслуживающего данный грузопоток (от его 
начала до конца), не зависит от работы оборудования, 
обслуживающего другие грузопотоки, и оборудование строго 
закреплено за определенным грузопотоком;

-  зависимыми друг от друга, если необходимо 
периодически перераспределить оборудование, в частности 
транспортные средства, по смежным грузопотокам для более 
полного его использования; такое перераспределение 
проводится диспетчерской службой;

-  жестко зависимыми, если диспетчерская служба 
постоянно, в соответствии с графиком, изменяет загрузку 
оборудования, перераспределяет оборудование и регулирует 
объемы элементарных грузопотоков (например, для достижения 
нужного усреднения полезного ископаемого, поступающего из 
карьера на обогатительную фабрику).

Наиболее распространены зависимые грузопотоки. 
Грузопотоки организационно объединяют воедино все 
процессы: подготовку пород к выемке, их выемку и погрузку, 
перемещение, отвалообразование и складирование. Четкое 
функционирование грузопотоков предопределяет
экономичность ведения горных работ и эффективность 
использования оборудования.

2.4. Предпосылки формирования грузопотоков

Перемещение карьерных грузов определяется плановыми 
объемами вскрышных и добычных работ. Объем груза (в тоннах 
или в кубических метрах), перемещаемого в единицу времени 
(час, смену, сутки, год и т. д.), составляет грузооборот карьера. 
Большая доля грузооборота карьера обычно приходится на 
перемещение вскрышных пород в отвалы.

Во многих случаях, особенно при нескольких видах 
раздельно транспортируемых пород, технически и 
экономически целесообразна организация нескольких
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грузопотоков карьера, что упрощает разделение грузов, 
следующих к различным пунктам приема, и сокращает 
дальность транспортирования. Прежде всего, стремятся 
разделить грузопотоки вскрышных пород и полезного 
ископаемого, особенно если они перемещаются различными 
средствами транспорта (рис. 2.5, а).

Транспортируемые вскрышные породы разделяют на 
отдельные грузопотоки в следующих случаях:

1. При очень больших объемах вскрышных работ 
выделяют два-три грузопотока вскрышных пород и 
соответствующим образом группируют вскрышные выработки. 
В обычных условиях по одноколейному железнодорожному 
пути можно перевезти до 20-30 тыс. м3 горной массы в сутки, 
по двухколейному пути -  до 50-60 тыс. м3, по однополосной 
автодороге -  до 18-25 тыс. м3 в сутки. Если грузообороты 
превышают указанные объемы, их разделяют на два-три 
грузопотока (рис. 2.5, б).

2. При больших размерах карьерных полей (рис. 2.5, в, м) 
целесообразно создавать два-три транспортных выхода с 
группы вскрышных уступов. Формирование общего грузопотока 
вскрышных пород в этих условиях связано с сокращением 
возможного числа размещаемых на одном горизонте 
экскаваторов, перепробега транспортных средств и увеличением 
длины соединительных коммуникаций в карьере и на 
поверхности.

3. При перевозке вскрышных пород с верхних горизонтов 
на внешние или внутренние отвалы и перевалке части пород во 
внутренние отвалы в целях сокращения затрат на 
транспортирование (рис. 2.5, г и е).

4. При использовании рассредоточенных отвалов из-за 
недостаточной их вместимости и приемной способности, а 
также для сокращения расстояния транспортирования на 
карьерах нагорного и нагорно-глубинного вида (рис.2.5, д и в).

5. При перемещении вскрышных пород во внутренние 
отвалы по горизонтам и складировании пород в отдельные 
ярусы (рис. 2.5, ж).
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1 -  полезного ископаемого; 2 -  вскрышных пород; 3 -  попеременно 
вскрышных пород и полезного ископаемого

6. При использовании мобильных транспортных средств 
(автосамосвалов, скреперов и т. д.), перемещающих породы 
через систему временных траншей на близрасположенные 
отвалы (рис. 2.5, и). Создание временных траншей и съездов 
особенно эффективно в период строительства карьера, т. к. 
способствует интенсификации горно-строительных работ и 
улучшению их экономических показателей.

7. Грузопотоки отдельных уступов или групп уступов, как 
правило, разделяются, когда для перевозок пород применяются 
различные виды транспорта (рис. 2.5, к, л).
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Грузопотоки полезного ископаемого разделяются главным 
образом в тех случаях, когда необходимы его раздельная выемка 
и перемещение по типам и сортам. Например, при наличии 
нескольких дробильно-сортировочных и обогатительных 
фабрик, принимающих различные типы и сорта полезных 
ископаемых.

Отдельные грузопотоки делят карьер на технологические 
зоны, каждая из которых включает в себя обслуживаемую часть 
рабочей зоны и ту нерабочую часть карьера, где расположены 
транспортные коммуникации данного грузопотока. В каждой 
такой зоне действуют свои комплексы погрузочного и 
транспортного оборудования. Обычно в одной технологической 
зоне диапазон изменения качества и свойств горных пород 
ограничен, что позволяет подбирать комплекс оборудования 
применительно к этим породам в границах действия 
грузопотока.

При сходящихся грузопотоках наиболее загружены участки 
траншейных и магистральных путей, пропускающие часто весь 
грузооборот карьера. Один из таких участков (перегонов), 
имеющий самый сложный план и тяжелый профиль пути (при 
железнодорожном транспорте также и наибольшую длину), 
называется ограничивающим, т. к. именно он ограничивает 
мощность грузопотока. Организацию перевозок рассчитывают 
применительно к ограничивающему перегону, т. к. объем 
вывозимого по данной трассе груза определяется провозной 
способностью этого перегона.

Контрольные вопросы:
1. Что является основой для формирования грузопотоков в 

карьере?
2. Какие требования предъявляются к порядку 

формирования грузопотоков?
3. Назовите виды грузопотоков.
4. Что такое «грузооборот карьера»?
5. Какие факторы влияют на разделение грузопотоков ?
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3. ВСКРЫТИЕ РАБОЧИХ ГОРИЗОНТОВ КАРЬЕРА

3.1. Вскрывающие горные выработки

Вскрытие рабочих горизонтов осуществляется посредством 
сооружения специально предназначенных для этого выработок. 
Для обеспечения перевозок горной массы каждый горизонт 
должен быть вскрыт капитальной траншеей (рис. 3.1), как 
правило, наклонной, т. к. она соединяет отметку вскрываемого 
горизонта с отметкой уже действующих горизонтов и по­
верхности.

Траншеи представляют собой канавообразные выемки в 
земной поверхности, которые ограничиваются снизу дном 
(почвой) и с боков наклонными плоскостями: по длине траншеи 
-  бортами, по ширине -  ее торцами. Угол наклона плоскости 
борта траншеи к горизонту называется углом откоса борта 
траншеи. Величина этого угла, как и угол откоса уступа, зависит 
от крепости пород или полезного ископаемого, в которых 
проводится траншея. Различают наклонные и горизонтальные 
траншеи.

Обычно вскрывающие наклонные траншеи существуют в 
течение всего времени эксплуатации месторождения и служат 
для перемещения из карьера пустых пород и полезного 
ископаемого. Поэтому эти траншеи называются капитальными. 
Капитальные траншеи являются основанием для размещения 
транспортных коммуникаций соответствующих средств 
перемещения вскрышных пород и полезного ископаемого. 
Поэтому наклон капитальных траншей определяется величиной 
руководящего подъема -  р̂, принятого для данного вида 
транспорта. Обычно наклонные траншеи принято ограничивать 
подъемом, который допускают колесные виды транспорта 
(железнодорожный и автомобильный) до 40-80 %. При большем 
подъеме траншеи носят название -  крутые, что имеет место в 
случае применения конвейерного или гидравлического 
транспорта, канатных подъемников.
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Рис. 3.1. Параметры наклонной траншеи

Разделение капитальных траншей приведено в табл. 3.1. 
Стационарные внешние и внутренние капитальные траншеи 
используются в течение длительного срока. Их параметры 
(начальная и конечная глубина, продольный уклон, длина, углы 
откосов бортов) строго регламентируются в зависимости от 
конкретных условий, свойств окружающих пород и технических 
условий проектирования транспортных коммуникаций.

Таблица 3.1
Разделение капитальных траншей (по Е. Ф.Шешко)

П ризнак разделения О сновны е различия Транш еи
Располож ение тран ­ Располож ение вне контура карьера В неш ние
ш ей относительно Располож ение внутри контура карьера

В нутрен­
контура карьера ние
Ч исло уступов об - О дин уступ О тдельны е
служ иваем ы х систе­ Н есколько (группа) уступов Групповы е
мой транш ей Все уступы  карьера до конечной глубины О бщ ие

Д ля движ ения груж ены х и порож них О динар­
поездов (маятниковое движ ение транс­ ные

Основное назначе- порта)
ние транш ей Д ля движ ения только груж ены х или 

только порож них поездов (поточное 
движ ение транспорта)

П арны е

П остоянное располож ение за  контуром С тацио­
или на бортах в конечном положении нарные

С тационарность
транш ей В ременное располож ение внутри ко­

нечны х контуров на бортах, подлеж а­
щ их разработке

С кользя­
щие

(врем ен­
ные)
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Поперечное сечение отдельных капитальных траншей 
трапециевидное или треугольное. При расположении 
транспортных и предохранительных берм борта траншей имеют 
ступенчатую форму. Глубина капитальных траншей обычно 
изменяется от нуля до величины, равной высоте одного или 
нескольких уступов. Подъемы (уклоны) капитальных траншей 
зависят от вида применяемого транспорта (табл. 3.2).

Таблица 3.2
Характерные подъемы капитальных траншей

Вид карьерного транспорта
Величина подъема в направлении 

движения транспортных сосудов, %
груженых порожних

Наклонные траншеи
Железнодорожный: 
паровая тяга
тепловозная и электрическая тяга 
моторные вагоны 
Автомобильный

0,02-0,03
0,025-0,04
0,04-0,05
0,05-0,1

0,025-0,035
0,025-0,06
0,06-0,08
0,08-0,12

Крутые траншеи
Бесклетевой подъем с 
тягачами
Ленточные конвейеры 
Клетевой подъем 
Скиповой подъем

0,12-0,25
0,25-0,33
0,25-0,5
0,50-1,0

-

Углы откосов бортов капитальных траншей определяются 
сроком их службы, свойствами пород, их обводненностью. Борт 
траншеи с длительным сроком службы должен обладать долго­
временной устойчивостью; угол откоса его в песчаных, мягких, 
плотных и полускальных породах принимается не больше угла 
естественного откоса, а в скальных породах -  до 50-60°. Оба 
борта внешних капитальных траншей имеют постоянное 
положение, а у стационарной внутренней капитальной траншеи 
только один борт имеет постоянное положение. Минимальная 
ширина дна капитальных траншей определяется суммой габа­
ритов транспортных средств, безопасных зазоров между ними,
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поперечных размеров необходимых площадок и кюветов, 
располагаемых по дну. Ширина дна капитальной траншеи, 
установленная по условиям размещения указанных элементов, 
проверяется по условиям возможности проведения траншеи.

Площадь поперечного сечения подземных вскрывающих 
выработок определяется габаритами транспортного 
оборудования и схемами путевого развития (с учетом 
соблюдения необходимых зазоров). Для условий, когда 
применяется железнодорожный транспорт широкой колеи 
(думпкары, гондолы и промышленные электровозы), сечение 
выработки (тоннеля) регламентируется ГОСТами.

3.2. Способы вскрытия рабочих горизонтов карьера

Вскрытие рабочих горизонтов осуществляется для 
обеспечения сформированных на уступах грузопотоков 
транспортными коммуникациями, позволяющими перемещать 
грузы с рабочих горизонтов до пунктов приема на поверхности 
или на промежуточных горизонтах. Вскрывающие выработки 
начинаются с поверхности или с уже вскрытого 
промежуточного рабочего горизонта и заканчиваются на 
отметке рабочей площадки вскрываемого горизонта.

Способ вскрытия определяется рядом признаков, в первую 
очередь, видом вскрывающих выработок.

В отдельных случаях (использование башенных экскавато­
ров и кабельных кранов) разработка всего месторождения и 
перемещение карьерных грузов проводится без проведения 
вскрывающих выработок. Возможно создание транспортного 
доступа к отдельным рабочим горизонтам карьера и при отсут­
ствии вскрывающих выработок: например, при перевозках 
вскрышных пород на погоризонтные отвалы карьеров нагорного 
или нагорно-глубинного вида, при использовании конвейеров, 
расположенных на нерабочем борту, и т. д. Такой способ вскры­
тия называется бестраншейным.

В большинстве случаев рабочие горизонты карьера вскры­
вают капитальными траншеями или полутраншеями. Реже
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осуществляется вскрытие подземными выработками 
(наклонными и вертикальными стволами, штольнями, 
тоннелями), а также комбинированным способом.

Траншеи, предназначенные для движения колесных 
транспортных средств (железнодорожный и автомобильный 
транспорт), должны быть наклонными; траншеи, оборудуемые 
подъемниками, -  крутыми.

В зависимости от числа уступов (один, группа или все 
уступы карьера), обслуживаемых траншеями с общей трассой, 
различают соответственно отдельные, групповые и общие 
траншеи (см. табл. 3.1).

Внешние траншеи бывают стационарными или 
полустационарными. Внутренние траншеи могут быть 
стационарными (расположены на нерабочих бортах карьера), 
полустационарными, временными и скользящими. Временные и 
полустационарные внутренние траншеи на рабочих бортах 
карьера применяют для уменьшения объемов горно­
капитальных работ и при перераспределении во времени 
объемов вскрышных работ.

На рабочем горизонте, вскрытом одной (одинарной) 
капитальной выработкой, чаще всего применяется маятниковое 
(возвратное) движение транспортных средств. Если рабочий 
горизонт вскрыт двумя выработками (грузовой и 
порожняковой), то обеспечивается сквозное движение 
транспортных средств на уступах, и в этом случае повышается 
использование горного оборудования во времени, в результате 
чего компенсируется увеличение затрат на сооружение 
вскрывающих выработок. Такие выработки называют парными, 
они могут иметь внешнее или внутреннее заложение и состоять 
из пары отдельных, групповых или общих траншей или 
полутраншей. Парные траншеи применяют в основном в 
неглубоких карьерах с интенсивным грузооборотом.

В соответствии с указанными главными признаками разде­
ления капитальных траншей в табл. 3.3 приводится классифи­
кация основных способов вскрытия, построенная на основе 
классификации проф. Е.Ф. Шешко.
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Таблица 3.3
Классификация способов вскрытия

П ризнак способа 
вскры тия

С пособ вскры тия

О ткры ты м и вы работ­
кам и  (транш ейны ми)

П одзем ны м и
вы работкам и

К омбинацией 
открытых и  под­

земных выработок
П олож ение вскры ­

ваю щ их вы рабо­
ток относительно 

конечного контура 
карьера

В неш ним и, внутрен­
ним и или  смеш анным и 
транш еям и и  полутран­

ш еям и

В неш ними, 
внутренним и 
или  см еш ан­

ны м и

В неш ним и, внут­
ренним и или 
см еш анны м и

С тационарность
вы работок

С тационарны ми, по­
лустационарны м и и 

врем енны м и (скользя­
щ им и) транш еям и или 

полутранш еям и

С тационарны ми

С тационарны ми 
или  комбинацией 
стационарны х с 
полустационар­
ны м и  (врем ен­

ны м и)

Н аклон
вы работок

К руты м и или наклон­
ны м и  транш еям и и  

полутранш еям и

В ертикальны ми, 
круты ми, наклон­

ны м и  и ли  гори­
зонтальны ми

К омбинацией 
вертикальны х, 

круты х, наклон­
ны х  и ли  горизон­

тальны х

Число обслуж и­
ваем ы х горизон­

тов

О тдельны ми, группо­
вы м и  или  общ ими 
транш еям и и  полу­

транш еям и

О тдельны ми, 
групповы м и или 

общ ими

О тдельны ми, 
групповы м и или 

общ ими

Х арактер движ е­
ния транспорт­
н ы х  средств на 

уступе (поточное 
или  маятниковое)

О динарны м и или  п ар­
ны м и  транш еям и и  

полутранш еям и

О динарны м и 
или  парны м и

О динарны м и или 
парны м и

При вскрытии горизонтов, расположенных ниже господ­
ствующего уровня земной поверхности, продольный профиль 
капитальных траншей характеризуется подъемом в направлении 
движения груженых транспортных средств, а при вскрытии го­
ризонтов, расположенных выше господствующего уровня 
земной поверхности, -  подъемом в направлении движения 
порожних транспортных сосудов. По расположению 
вскрывающих выработок относительно карьерного поля и
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залежи различают вскрытие фланговыми и центральными 
траншеями (или подземными выработками), вскрытие со 
стороны лежачего или висячего бока залежи, а также с торца 
карьера.

Контрольные вопросы:
1. Какие выработки создаются для обеспечения 

первоначального фронта горных работ на горизонте?
2. На какие виды разделяются вскрывающие капитальные 

траншеи по их расположению относительно контура карьера, по 
числу обслуживаемых ими уступов?

3. На какие виды разделяются вскрывающие капитальные 
траншеи по их назначению и степени стационарности?

4. Назовите основные признаки классификации способов 
вскрытия.

5. В каком случае создаются полутраншеи и их 
особенности?

3.3. Трассы вскрывающих выработок

Трасса траншеи или другой выработки -  это полоса на 
поверхности основания горной выработки, предназначенная для 
размещения земляного полотна транспортного пути. 
Горизонтальная проекция трассы является планом полосы, а 
вертикальная ее проекция -  продольным профилем полосы. 
Трасса в плане состоит из прямолинейных и криволинейных 
участков, а в профиле -  из горизонтальных и наклонных 
участков, а также сопрягающих участков между ними, 
обеспечивающих необходимую плавность переходов.

Трассирование заключается в установлении на плане и в 
профиле положения полосы основания горной выработки. 
Пункты, через которые должна проходить трасса, определяются 
совокупностью топографических, геологических, строительных 
и других факторов.

Соответственно выработкам различают трассы по 
положению относительно контура карьера внешние, внутренние
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и смешанные. По сроку службы различают стационарные, 
полустационарные и скользящие (временные) трассы; первые 
располагаются на нерабочих бортах карьера, вторые -  на 
временно законсервированных участках рабочих бортов 
карьера, скользящие (временные) -  на разрабатываемых 
участках рабочих бортов карьера.

Основанием для трассирования капитальных траншей 
является промежуточное или конечное положение бортов 
карьера, изображаемых на плане изолиниями одинаковых 
высотных отметок с интервалом, равным высоте уступа. Трасса 
внешних траншей проводится с поверхности до горизонтали, 
определяющей положение вскрываемого уступа; трасса 
внутренних траншей проходит по борту и пересекает 
горизонтали, ограничиваю щ ие уступы  (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Схема трассирования капитальных траншей:
А, Б, В, Г, Д -  пункты примыкания трассы к горизонтам;

Е -  начало трассы
53



Б.Р. Ракишев

Обычно трассу вводят в контур карьера с его торца в 
пониженных местах рельефа поверхности, что упрощает 
трассирование внутри контуров карьерного поля и сокращает 
объем горно-строительных работ. При выборе положения 
трассы учитывают также необходимость обеспечения 
устойчивости тех участков бортов, где размещаются 
капитальные траншеи, возможность увеличения их срока 
службы, удобство размещения станций и отвалов на 
поверхности и подходов к отвалам, протяженность путей на 
поверхности, а также соединительных путей между траншеями 
и забойными путями в карьере и т. д.

Основными параметрами трассы являются величина 
руководящего подъема, разность высотных отметок начала и 
конца трассы, радиусы криволинейных участков, теоретическая 
и действительная длины трассы, число и конструкция пунктов 
примыкания горизонтальных путей к наклонным.

Теоретическая длина трассы Ьт (м) определяется 
разностью высотных отметок Н0 и Нх, через которые она 
проходит, и углом I наклона трассы к горизонту (градус):

у  = (Но -  И,  )/181 = н / 1Г , (3.1)

где р̂ -  руководящий подъем (уклон) трассы.
Действительная длина трассы Ьд (м) больше

теоретической вследствие ее вызываемого уменьшением угла 
наклона трассы на криволинейных участках и на участках 
примыкания траншей к рабочим горизонтам. Поэтому Ьд = куЬт, 
где ку -  коэффициент удлинения трассы.

На криволинейных участках трассы при применении 
колесного транспорта сопротивление движению возрастает на 
величину юк и необходимо смягчение подъема траншей до 
величины /д = ?р -  сок/§, %о. Величина юк зависит от радиуса 
кривой К. Наименьший радиус кривой Ктт устанавливается в 
зависимости от конструктивной проходимости подвижного 
состава. Величина Ктт влияет на объем разноса бортов карьера,

54



Вскрытие и системы открытой разработки

необходимый для укладки кривых, вследствие чего 
целесообразно в общем случае применять подвижной состав, 
допускающий наименьшие радиусы кривых.

Удлинение трассы от смягчения подъема на 
криволинейных участках вследствие дополнительного 
удельного сопротивления движению юк (Н/т) при длине одного 
участка 1К (м) и величине подъема 1р (°/оо) составляет

АЬК = ш ^  К / ( р д ) (з.2)

При железнодорожном транспорте наименьшая длина 
элемента профиля (отрезка пути с неизменной величиной 
подъема) определяется из условия безопасного движения 
поездов. Постоянное движение обеспечивается если поезд в 
любой момент времени проходит не более одного перелома 
профиля пути. Поэтому длина одного элемента профиля должна 
быть не меньше длины поезда.

3.4. Формы трасс капитальных выработок

Форма трассы капитальной выработки в плане является 
простой, если трасса расположена на одном борту карьера и не 
меняет своего направления по всей длине. Трасса является 
сложной, если она состоит из двух или нескольких участков 
различного направления, соединенных между собой, или если 
она проходит по всем бортам карьера. Трассы внешних траншей 
всегда простые, внутренние траншеи имеют обычно сложные 
трассы.

Форма трассы в плане устанавливается в соответствии с 
размерами карьерного поля, руководящим подъемом и 
элементами профиля.

Если действительная длина трассы внутренних траншей не 
превышает протяженности карьера по простиранию на 
соответствующем горизонте Ьк, то простая трасса полностью 
разместится на одном борту. Однако условие Ьд=КуНк//'р<Ьк
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выполняется только при благоприятном соотношении 
протяженности карьерного поля Ьк и глубины карьера Нк при 
данном руководящем подъеме /р и коэффициенте удлинения 
трассы ку.

Если Ьд=КуНк//р>Ьк, то при трассировании возможны 
следующие два случая.

1. Трассу располагают на одном борту карьера и изменяют 
ее направление с прямого на обратное столько п раз, сколько это 
необходимо для размещения трассы:

Ьд = КуНк / /р = п 1 • Ь к . (3.3)

Величина п1 может быть целым или дробным числом. 
Прямые участки трассы соединяют при этом посредством 
тупиков или петель малого радиуса. Петлевое соединение 
обычно применяют при автотранспорте, а тупиковое -  при 
железнодорожном транспорте (рис. 3.3)

Рис. 3.3. Схемы трассы в плане:
петлевая (а); тупиковая (б); спиральная (в); комбинированная (г)

Размещение всей трассы на одном борту карьера 
рационально при разработке залежи от лежачего к висячему
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боку и параллельном подвигании фронта. Однако наличие 
тупиков резко снижает провозную способность трассы, т. к. в 
тупиках изменяется направление движения поезда, что требует 
его торможения и остановки. Усложняется и организация 
движения. Поэтому тупиковые трассы не следует применять, по 
крайней мере, на группе верхних горизонтов карьера.

2. Трассу проводят с одного борта на другой столько раз п2, 
сколько необходимо для ее размещения на соответствующих 
горизонтах бортов при средней протяженности их периметра Р (м):

К у Н , / 1Г = П2 • Р.  (3.4)

В этом случае трасса опоясывает карьер в виде спирали 
(рис. 3.3, в). Спиральная трасса включает криволинейные 
участки, которые располагаются на торцовых бортах карьера и 
обычно имеют большой радиус. Размещение кривых в этом 
случае не вызывает затруднений.

Часто внутренняя трасса включает одновременно прямые, 
спиральные и тупиковые (петлевые) участки (рис. 3.3, г). При 
устройстве таких сложных трасс улучшаются условия вскрытия 
отдельных горизонтов, эффективность работы карьерного 
транспорта и применение рациональной системы разработки.

Внутренняя трасса является непосредственным 
продолжением внешней. Такую смешанную трассу обычно 
применяют для вскрытия в глубоких карьерах: несколько 
верхних горизонтов вскрываются с использованием внешней 
трассы, а к нижележащим горизонтам карьера подводится 
внутренняя трасса.

Простую трассу применяют при разработке 
месторождений, имеющих значительное простирание при 
небольшой глубине карьера, а тупиковую -  при относительно 
небольших размерах месторождения по простиранию, особенно 
при крутом падении, когда размеры карьера вкрест простирания 
невелики. Петлевую трассу создают при вскрытии внутренними 
траншеями, если используется автотранспорт, и, когда это

57



Б.Р. Ракишев

возможно при железнодорожном транспорте. Спиральную 
трассу устраивают, если применение петлевой или тупиковой 
трассы невозможно или нерационально по условиям залегания 
рудных тел, разноса бортов, требуемой провозной способности, 
эффективности работы карьерного транспорта. Переустройство 
железнодорожных путей при спиральной трассе весьма 
затруднено и поэтому она в этом случае должна быть 
стационарной. При автомобильном транспорте периодическое 
переустройство автодорог вполне допустимо.

3.5. Системы и схемы вскрывающих выработок

Система вскрывающих выработок -  это совокупность 
всех вскрывающих горных выработок, обеспечивающих в 
данный период времени грузотранспортную связь рабочих 
горизонтов карьера с сооружениями для приема и перегрузки 
горной массы в карьере и на поверхности.

Графическое изображение системы вскрывающих 
выработок представляет собой схему вскрытия карьерного 
поля. Схема вскрытия характеризуется видом, числом и 
пространственным положением вскрывающих выработок при 
определенном положении горных работ, или, иначе, при 
развитии горных работ в любой календарный период 
строительства и эксплуатации карьера.

В общем случае одна схема функционирует в течение опре­
деленного срока существования карьера. Она осуществляется на 
каждом этапе горных работ в конкретных природных и ор­
ганизационных условиях одним, двумя или комбинацией спосо­
бов вскрытия рабочих горизонтов карьера.

При разработке горизонтальных месторождений система 
вскрывающих выработок заканчивается с вводом карьера в 
эксплуатацию или, что чаще, с освоением производственной 
мощности карьера. После этого данная схема выработок при 
устойчивых грузопотоках действует обычно до окончания 
отработки карьера или до периода его реконструкции.
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При разработке пологих, наклонных и крутонаклонных ме­
сторождений, особенно при разработке нагорных месторожде­
ний за относительно короткий период, измеряемый несколькими 
годами или даже месяцами, изменяются положение рабочей 
зоны карьера по высоте и размеры ее в плане. Это связано с 
введением в разработку новых выемочных слоев, изменением 
расстановки основного выемочно-погрузочного оборудования, 
что обусловливает техническую целесообразность формирова- 
ния новых и перераспределения существующих элементарных и 
уступных грузопотоков и, следовательно, изменения и развития 
действующей схемы выработок.

Рис. 3.4. Схемы вскрывающих трасс:
1, 2, 3 и 4 -  соответственно первоначальные съезды на горизонтах I, II, 

III и IV; 1  , 2  и 3  -  соответственно последовательное изменение 
положения съездов 1, 2 и 3; 1}, 22 и 22 -  дополнительно проводимые

съезды
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Изменения схемы вскрывающих выработок реализуются 
проведением наклонных траншей на очередном нижнем 
горизонте (рис. 3.4, а и б), увеличением или сокращением числа 
вскрывающих выработок на действующих горизонтах (рис. 3.4, в), 
сооружением новых траншей (съездов) вместо старых (рис. 3.4 г), 
устройством вскрывающих выработок другого типа при замене 
одного вида транспорта другим (рис. 3.4, д) и т. д.

Варианты способов вскрытия, системы и схем 
вскрывающих выработок в целом оцениваются по видам, числу 
и объему вскрывающих выработок, затратам на их проведение, 
по продолжительности строительства карьера и подготовки 
отдельного горизонта, по расстоянию транспортирования, 
расходам на транспорт, использованию этих выработок в целях 
осушения, водоотлива или проветривания карьера, а в 
некоторых случаях -  для разведки месторождения или 
подготовки к последующей подземной разработке.

При выборе способов, систем и схем вскрывающих 
выработок определяющее значение имеют: рельеф поверхности, 
размеры карьера в плане и по глубине, возможный порядок 
разработки залежей, грузооборот карьера и его разделение на 
грузопотоки, элементы залегания пластов и рудных тел, 
пространственное положение различных сортов полезного 
ископаемого. От принятых решений зависят общие объемы 
горно-капитальных и горно-подготовительных работ в период 
эксплуатации, календарный план подготовки и разработки 
залежей на различных горизонтах, показатели использования 
горного, транспортного оборудования в период эксплуатации и 
производственная мощность предприятия.

Способы вскрытия и система вскрывающих выработок 
органически связаны с применяемой системой разработки и ее 
параметрами. Иными словами, применение определенной 
системы разработки, как правило, зависит от способа вскрытия 
и ограниченного числа технически возможных и экономически 
целесообразных вариантов системы вскрывающих выработок. 
На возможности их выбора влияет не только сама система 
разработки, но и ее параметры: высота и число рабочих уступов,
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длина фронта их работ, положение рабочей зоны карьера, 
требуемая интенсивность ведения горных работ и т. д. 
И, наоборот, применение конкретных способов, системы и схем 
вскрывающих выработок в целом обусловливает определенные 
требования к выбору системы разработки и ее параметров. Эти 
вопросы взаимосвязи систем разработки со вскрытием 
месторождения, определяющие возможные или требуемые 
календарные объемы горных работ, их пространственное 
местоположение, грузопотоки карьера и возможные к 
применению комплексы горного и транспортного оборудования, 
рассматриваются в дисциплине «Проектирование карьеров».

В сложных условиях разработки, т. е. при большом числе 
горизонтов, неправильных контурах и сложной форме залежей 
перемежаемости типов и сортов полезного ископаемого и пу­
стых пород на одном и том же горизонте и при разных физико­
технических характеристиках пород, применяются сложные 
комбинации способов вскрытия карьерных полей и вскрываю­
щих выработок, основанные на использовании нескольких 
видов транспорта. При выборе способа, системы и схем 
вскрывающих выработок и расположения подъездных путей и 
автодорог, связывающих карьерные коммуникации с путями и 
дорогами общего назначения, необходимо учитывать возможное 
или требуемое перемещение контуров карьера (по этапам) за 
период его существования.

3.6. Технологическое значение руководящего подъема

При независимых грузопотоках руководящий подъем 
каждой независимой трассы может иметь свою, отличную от 
других трасс величину. При зависимых и жестко зависимых 
грузопотоках необходимость периодического или постоянного 
перераспределения технических транспортных средств по 
грузопотокам предопределяет целесообразность принятия 
одинакового руководящего подъема для всех действующих 
трасс.
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Технологическое значение руководящего подъема 
капитальных траншей и теоретические основы его расчета 
применительно к железнодорожному транспорту были 
разработаны в трудах проф. Е.Ф. Шешко.

Как известно, через каждый перегон карьерных путей в 
единицу времени проходит различное число поездов. Наиболее 
загруженные перегоны траншейных и магистральных путей 
обычно являются ограничивающими перегонами.

На любом перегоне в любой момент времени может нахо­
диться только один локомотивосостав. При этом полезная масса 
одного поезда из п вагонов грузоподъемностью д (т) каждый 
должна соответствовать грузообороту Жч (т/ч), отнесенному к 
одному пути данной выработки, за интервал времени *и (ч) 
между проходом двух смежных груженых поездов:

Ж  * и = щ .  (3.5)

Рассматриваемая выработка должна иметь провозную 
способность Мч (т/ч), соответствующую необходимому 
грузопотоку, величина которой больше, чем провозная 
способность каждого из двух грузовых путей.

Уравнение, связывающее руководящий подъем перегона /р 
с силой тяги локомотива Рк (Н), его массой Рр (т) и массой 
прицепной части поезда пд /кв (т):

*р +®с = к Л  = Рк /[(Рр + пак в Ь ] = рк /[(Рр + Ж ч * ик в )§](36)

где ю0 -  основное удельное сопротивление движению 
поезда (Н/т); кш -коэффициент, учитывающий основное 
сопротивление движению (кш » 1 , —1,2); кв -  коэффициент 
общей массы вагона, учитывающий массу тары (кв=1+кт, кт -  
коэффициент тары вагона).

Выражение (3.6) не является единственным критерием для 
определения руководящего подъема. Оно показывает зависи­
мость между факторами, характеризующими технологический
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режим работы карьерного оборудования, и связывает основной 
параметр вскрывающих выработок гр с мощностью и массой ло­
комотива, массой поезда, параметрами вагонов и условиями 
обмена поездов. Для наилучшего использования оборудования 
сочетание этих факторов в каждый данный момент времени 
должно удовлетворять указанной взаимосвязи.

Рассмотрим значение каждого из факторов, входящих в вы­
ражение (3.6).

1. Технико-экономический анализ, проведенный Е.Ф. Шешко,
показал, что экономические результаты применения уклонов /Р 
в пределах от 20 до 40 %о (при условии правильного подбора 
оборудования) приблизительно равнозначны. Поэтому главное 
внимание при технологической оценке транспортной схемы сле­
дует уделять не определению численной величины
руководящего подъема, а выбору рациональных схем путевого 
развития в карьере и на отвале, а также установлению 
мощности, числа и взаимного расположения горного и 
транспортного оборудования, позволяющих получить
наилучшие технико-экономические результаты на каждом этапе 
горных работ.

2. При утвержденном календарном плане развития горных 
работ анализ технологического режима должен проводиться для 
каждого грузопотока на всех этапах, характеризуемых оп­
ределенным заданным грузооборотом ^ ч и числом путей.

3. Мощность и масса локомотивов при анализе технологии 
перевозок лимитируются конкретными значениями Рр и Рк, т. к. 
промышленность выпускает определенное число моделей 
электровозов, тепловозов и тяговых агрегатов.

4. Коэффициент действительной общей массы вагона кв из­
меняется от 1,63 для взорванных скальных пород до 2,1 для 
разрыхленных мягких пород.

5. Расчетный часовой грузооборот каждого грузопотока ^ ч 
определяется по планам горных работ. Однако действительная 
провозная способность данной трассы Мч при одном или двух 
путях отличны. При грузообороте до 2-3 тыс. т/ч достаточны 
однопутные перегоны, при большем грузообороте необходимы
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двухпутные трассы. Возможность эффективного использования 
трех-четырехпутных внутренних трасс исключается.

3.7. Схемы развития железнодорожных путей карьера

Развитие железнородорожных путей как в карьере, так и на 
поверхности связано с увеличением капитальных затрат на 
строительство. Развитие путевых схем осуществляется по мере 
необходимости в этом в соответствии с планами развития гор­
ных работ и объемами производства. Обычно этапы развития 
путевых схем (рис. 3.5) начинают с простейших и связывают их 
с этапами горных работ карьера и с реконструкцией вскрытия.

Схемы развития железнодорожных путей карьера следующие.
Схема на рис. 3.5, а. Скрещение и обмен поездов происхо­

дят на обменном пункте; поезда курсируют на участке забой -  
отвал или забой -  обогатительная фабрика (склад) без выхода на 
станцию. Для технических целей соединительный путь свя­
зывает разъезд со станцией. Применение этой схемы целесооб - 
разно при отдельном элементарном грузопотоке: одном забое на 
уступе, ограниченном числе курсирующих составов (до трех) и 
наличии местного отвала. Она возможна при работе 
однопортальных многоковшовых экскаваторов, при разработке 
уступов на косогорах и применяется как составная часть более 
сложных схем при сходящемся грузопотоке.

Схема на рис. 3.5,6. Типична для элементарного 
грузопотока при использовании двухпортального 
многоковшового экскаватора, когда каждый из забойных путей 
служит погрузочным и ходовым. Так же, как и в схеме, 
показанной на рис. 3.5, а, на станции не происходит обмена 
поездов, и разъезды отсутствуют, т. к. обычно для перевозок 
достаточно двух поездов.

Схема на рис. 3.5, в. Характерна для небольших карьеров со 
сложным сосредоточенным разнородным грузопотоком. Пути 
одноколейные, обмен поездов происходит на станции С. Порода 
транспортируется на отвалы, а полезное ископаемое -  по соеди­
нительному пути к месту назначения.
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Рис. 3.5. Принципиальные схемы развития железнодорожных путей на
карьерах:

С -  станция Карьерная; СП -  станция Породная; СУ -  станция 
Угольная (Рудная); ОП -  обменный пункт; 1, 2, 3 и 4 -  соответственно 

главные, забойные, отвальные и соединительные пути
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Схема на рис. 3.5, г. Применяется при сложных сосредото­
ченных разнородных грузопотоках карьеров средней мощности 
и значительном удалении внешних отвалов. Станция регулирует 
движение на прилегающих к ней перегонах до карьерного и от­
вального обменных путей, где проводится обмен поездов. При 
наличии одного разъезда в схеме функции другого разъезда вы­
полняет станция. Поезда с полезным ископаемым со станции 
следуют по соединительному пути.

Схема на рис. 3.5, д. Характерна для мощных карьеров с 
двухколейными главными путями при сложных 
сосредоточенных разнородных грузопотоках. Разъезды (ОП), 
где проодится обмен поездов, расположены на бермах рабочих 
уступов и выполняют также роль пунктов примыкания. При 
необходимости их устраивают и на отвалах. Данная схема 
наиболее распространена, обеспечивает большой грузооборот и 
высокое использование подвижного состава и экскаваторов во 
времени.

Схема на рис. 3.5, е. Применяется при сходящихся и слож­
ных рассредоточенных однородных грузопотоках карьера. По­
рода поступает через станцию Породная (СП), а полезное иско­
паемое -  через станцию Угольная или Рудная (СУ). Схема 
рациональна для карьеров большой глубины и значительных 
размеров в плане.

Схема на рис. 3.5, ж . Здесь сложный сосредоточенный 
разнородный грузопоток на поверхностном посту «Развязка» 
разделяется на два однородных грузопотока. В остальном она 
аналогична схеме, показанной на рис. 3.4, д.

Схема на рис. 3.5, з. В отличие от предыдущих, данная 
схема обеспечивает поточное движение поездов без их 
пересечения при сквозном фронте работ уступов. Обычно для 
этого прокладываются одноколейные пути без разъездов.

Существенной составной частью общей схемы развития 
железнодорожных путей карьера является путевое развитие на 
рабочих уступах. Оно в первую очередь зависит от числа и типа 
экскаваторов на уступе и числа транспортных выходов с фронта 
работ уступа.
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3.8. Пункты примыкания капитальных траншей к 
горизонтам при железнодорожном транспорте

При железнодорожном транспорте наименьшая длина 
элемента профиля (отрезка пути с неизменной величиной 
подъема) определяется из условия безопасного движения 
поездов. Постоянное движение обеспечивается, если поезд в 
любой момент времени проходит не более одного перелома 
профиля пути. Поэтому длина одного элемента профиля должна 
быть не меньше длины поезда.

При железнодорожном транспорте различают три вида 
примыкания капитальных траншей к рабочим горизонтам 
карьера: примыкание на руководящем подъеме (рис. 3.6, а), на 
смягченном подъеме (рис. 3.6, б) и на площадках (рис. 3.6, в).

Рис. 3.6 Схемы пунктов примыкания капитальных траншей 
к горизонтам

Примыкание на руководящем подъеме упрощает 
трассирование и обеспечивает минимальную действительную 
длину трассы и соответствующий объем горно -
подготовительных работ. Смягчение профиля в этом случае
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проводится только в местах укладки стрелочных переводов и 
кривых. При таком продольном профиле требуется увеличение 
мощности локомотивов на 10-15 %, т. к. при трогании поездов 
на руководящем подъеме необходимо преодолевать 
дополнительные сопротивления движению от ускорения и 
трогания. Последнее сопротивление в 3-4 раза больше 
основного при движении локомотивов.

Второй вид продольного профиля предусматривает 
смягчение уклона капитальной траншеи при подходе ее к 
рабочему горизонту на 35 % от руководящего подъема 
(/п=0,65/р). Смягчение подъема обеспечивает трогание и разгон 
поезда, полезная масса которого рассчитана из условия 
равномерного движения на подъеме при локомотиве 
нормальной мощности. Такое примыкание эффективно при 
высоте уступов более 12-15 м и длинных перегонах. Длина 
участка смягченного уклона 1п зависит от применяемой 
конструкции поста примыкания. Увеличение длины трассы (м) 
за счет смягчения профиля

ДЬп = п 1п (1-/п//р), (3.7)

где п -  число участков примыкания.
В зависимости от интенсивности движения пункты 

примыкания со смягченным подъемом устраивают на каждом 
уступе или реже.

Примыкание на площадках обеспечивает наиболее 
благоприятный режим работы локомотивов. Площадки 
используются для устройства разъездов и постов. Однако при 
таком профиле удлинение трассы (ДЬп = п 1п) и объем горно­
подготовительных работ максимальны, трасса усложняется 
ввиду увеличения числа пунктов примыкания, что ведет к 
перепробегу и дополнительным простоям поездов. Примыкание 
на площадках обязательно в тех случаях, когда поезда с данного 
горизонта поступают в траншею с двух сторон («по шерсти» и 
«против шерсти»), в частности, при скользящих съездах и 
сквозных схемах путевого развития на рабочих уступах.
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Длина площадок примыкания капитальных траншей к 
рабочим горизонтам зависит от конструкции применяемых 
разъездов и постов примыкания. Посты примыкания путей 
рабочих горизонтов к путям съездов предназначаются для 
обеспечения нормальной и безопасной работы по приему 
поездов с рабочих горизонтов и их отправлению, пропуску 
груженых поездов с нижележащих горизонтов и порожних -  с 
верхних горизонтов. При выборе путевых схем постов 
учитывают условия безопасности движения поездов и 
обеспечения требуемой пропускной способности поста. Схема 
поста должна предусматривать возможность организации 
поточного движения поездов на рабочих горизонтах как по 
часовой, так и против часовой стрелке.

С учетом приведенных поправок действительная длина 
трассы (м) должна равняться сумме ее теоретической длины и 
удлинений от смягчения подъема и кривых участков:

Ь = Ь + АЬП +АЬК = Н / 0,0017р + п1п(1 - /п / /р)+шк^  1К 4 § )  (3.8)

Ориентировочные значения коэффициента удлинения или 
развития трассы как отношение действительной длины трассы 
к теоретической (ку=Ьд/Ьт) составляют для внешних траншей -  
1,1-1,2, для внутренних с примыканием: на смягченном уклоне 
-  1,2-1,3; на площадках -  1,4-1,6.

3.9. Схемы автомобильных дорог карьера и их основные
параметры

Карьерные автодороги разделяются на основные -  между 
приемными пунктами полезного ископаемого или отвалами и 
рабочими горизонтами карьера и соединительные -  по рабочим 
горизонтам и отвальным уступам. Основные автодороги 
располагают в системе траншей, на поверхности и въездах на 
отвалы.

Дороги состоят из участков, различающихся положением и

69



Б.Р. Ракишев

характеристиками: уклоном, шириной, радиусом закругления и 
типом дорожной одежды, что характерно для отдельных зон 
карьерного поля.

Обычно месторождения, разрабатываемые с 
использованием автотранспорта, имеют сложную форму, 
горные работы развиваются неравномерно, в рабочей зоне 
карьера часто изменяются положение и число вскрывающих 
выработок, дорог и их участков.

Первоначально горизонты часто вскрывают временными 
наклонными траншеями, проведенными при разработке мягких 
пород по целику, а при разработке скальных пород -  по 
взорванной горной массе на высоту уступа. Они обеспечивают 
быстрый транспортный доступ к полезному ископаемому. Срок 
службы этих траншей изменяется от 2 до 12 мес. Уклон таких 
дорог достигает 9-12 %, а радиус кривых составляет 15-40 м.

После подготовки фронта горных работ уступа 
грузотранспортная связь забоев с поверхностью осуществляется 
обычно по временным съездам, располагаемым на откосах 
уступов. Уклон этих съездов в средней зоне карьера составляет 
7-8 %, а радиус кривых -  20-60 м (реже 15 м). Число временных 
съездов на мощных карьерах достигает трех-семи на горизонт. 
Увеличение размеров горизонта в плане и соответственно длины 
фронта работ связано с уменьшением скорости его подвигания. 
При этом срок службы временных съездов увеличивается 
(обычно превышает 6 мес.), что позволяет устраивать на них 
дорожную одежду усовершенствованного или переходного 
типа. По мере развития горных работ эти съезды, как правило, 
переносят, смещая в плане вдоль фронта работ на 50-150 м.

После достижения верхними уступами конечного или про­
межуточного (этапного) контура карьера устраивают капиталь - 
ные съезды по этим нерабочим бортам карьера и постоянные 
автодороги на них с покрытием усовершенствованного типа, 
уклоном 5-7 % и радиусом кривых 20-120 м. При этом число 
съездов сокращается ввиду уменьшения грузопотоков с верхних 
горизонтов. При применении комбинированного автомобильно­
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железнодорожного транспорта на верхних горизонтах обычно 
сохраняют железнодорожные пути.

С углублением карьера уменьшается длина рабочего фрон - 
та и снижаются общие объемы горных работ на горизонтах. По­
этому в нижней части рабочей зоны карьера сокращают число 
съездов на каждом горизонте и постоянные дороги устраивают с 
параметрами, характерными для временных дорог: повышен­
ными уклонами, дорожной одеждой переходного и низшего ти - 
па, малыми радиусами кривых и т. д.

Как и при железнодорожном транспорте, автомобильные 
съезды могут примыкать к горизонтам на руководящем подъе­
ме, смягченном подъеме (с пологой вставкой) и на площадке 
(с горизонтальной вставкой).

Примыкание на руководящем подъеме типично для съездов 
на верхних, уже отработанных горизонтах при сквозном 
движении автомобилей по этим съездам, расположенным на 
нерабочем борту карьера, между поверхностью и ниже 
лежащими рабочими горизонтами.

Конструкция пунктов примыкания стационарных съездов 
на нерабочих уступах к соединительным дорогам на рабочих 
горизонтах зависит в первую очередь от формы трассы.

При простой форме трассы соединительные автодороги 
примыкают к съездам на горизонтальной или чаще пологой 
(уклон 2-4 %) вставке длиной 20-40 м. При петлевой форме 
трасс и примыкании основного съезда на петле, выполняемой 
обычно в виде серпантины, целесообразно устройство 
горизонтальной вставки (рис. 3.7, а).

Съезды выполаживаются не только в пунктах примыкания, 
но и на криволинейных участках с радиусом менее 50 м для 
уменьшения общего сопротивления движению автомобилей, а 
также при затяжных спусках на нерабочем борту и на 
поверхности для обеспечения безопасности движения.
В последнем случае предусматривается устройство через 500­
600 м вставок длиной не менее 50 м с уклоном не более 2 %. 
Уклон (%) на криволинейном участке
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К = к -  6 + 0,1К , (3.9)
где К -  радиус кривой, м.

Рис. 3.7. Схемы пунктов примыкания автомобильных съездов к 
рабочим горизонтам

При минимальном радиусе поворота 20-30 м уклон 
криволинейного участка трассы не должен превышать 4-5 %.

В пунктах примыкания к забойным автодорогам съездов, 
расположенных на рабочем борту карьера, устраиваются гори­
зонтальные вставки (рис. 3.7, б), минимальная длина которых 
приближенно равна сумме радиуса поворота дороги и ширины 
рабочей площадки.

Коэффициент удлинения трассы составляет:
-  при сквозных съездах без примыкания на горизонте: 
простой трассы (прямые съезды) -  1,07-1,12; 
сложной трассы (петлевые съезды) -  1,04-1,16;
-  при примыкании съездов, расположенных на нерабочем 

борту карьера, к соединительным автодорогам:
прямых съездов -  1,08-1,16;
петлевых с односторонним примыканием -  1,1-1,25; 
то же, с двусторонним примыканием -  1,4—1,7; 
при примыкании временных съездов к забойным дорогам: 
съездов, занимающих фиксированное положение по длине 

фронта работ, при минимальной ширине рабочей площадки -  
1,25-1,6;
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съездов, перемещаемых вдоль фронта работ уступа, при 
широких рабочих площадках -  1,4-2.

Для трасс сложной формы ку определяются раздельно для 
простых и петлевых участков. При увеличении глубины карьера 
ку для внутрикарьерных дорог уменьшается с 1,3-1,8 до 1,1-1,2 
в результате увеличения удельного веса постоянной части 
трассы на верхних горизонтах. Коэффициент удлинения трассы 
возрастает с увеличением максимального уклона, ширины пло­
щадок на уступах, минимального радиуса поворота дороги, вы­
соты рабочей зоны и с уменьшением размеров карьера в плане.

3.10. Скользящие и полустационарные съезды

При развитии горных работ от центра карьерного поля к 
его границам все или часть внутренних съездов расположены на 
рабочих бортах карьера. По мере подвигания бортов эти съезды 
периодически перемещаются (скользят) вместе с рабочими 
бортами к конечному контуру карьера (рис. 3.8).

Ширина скользящего съезда должна быть достаточной для 
размещения экскаватора, развала взорванной породы, путей 
съезда и дополнительного погрузочного пути при отработке 
верхнего подступа с нижней погрузкой. Вследствие ухудшения 
условий эксплуатации подвижного железнодорожного состава 
подъем скользящих съездов меньше, чем стационарных. 
Максимальное снижение подъема (до 30 % от величины его при 
стационарной трассе) необходимо при остановке поездов на 
съезде для погрузки, когда требуется обеспечить трогание 
груженого состава. В этих условиях при постоянном подъеме 
съезда полезная масса поезда уменьшается в среднем на 15 %.

При использовании скользящей трассы сокращается срок 
ввода карьера в эксплуатацию в результате уменьшения объема 
горно-строительных работ, т. к. скользящие съезды устраивают 
вблизи залежи или непосредственно на ней (см. рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Схемы развития горных работ при вскрытии горизонтов 
скользящими съездами
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При карьерных полях вытянутой формы и относительно 
малой мощности залежи вскрытие глубоких горизонтов 
стационарными трассами затруднено, т. к. ширина карьера на 
некоторой глубине от поверхности меньше двух минимально 
допустимых радиусов кривых. В этом случае необходимо 
соединять забойные и траншейные пути с применением тупиков 
(рис. 3.9). Это необходимо и в начальный период отработки 
верхних уступов.

Рис. 3.9. Схема к определению числа нижних уступов, вскрываемых 
скользящими съездами

В таких случаях соединение забойных путей рабочего 
борта с путями съездов по торцовому борту невозможно, и 
продолжение стационарной трассы на нижние горизонты 
нецелесообразно. Расположение тупиков на залежи затрудняет 
вскрытие нижележащих горизонтов и приводит к потерям 
полезного ископаемого или к большому, неоправданному 
разносу торцового борта, если тупик укладывается вне залежи. 
Нарушается график вскрышных работ, т. к. на верхних уступах 
они должны быть уже полностью закончены, а значительные 
запасы на нижних горизонтах извлекаются медленно.

Число нижних горизонтов карьера, пг, которые почти 
невозможно вскрыть с применением стационарной простой или
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тупиковой трассы, при высоте уступа Ну и горизонтальной 
мощности залежи т  (см. рис. 3.9) определяется из выражения

Пг = (ж т!п -  т ) /[Н у(с!§а  + с!§а 1)] . (310)

Таким образом, рационально использование стационарного 
участка трассы для верхних горизонтов и нестационарного 
(скользящего) -  для нижних горизонтов (на глубине Н2) в 
каждый период эксплуатации, в т. ч. и при доработке карьера.

Определенные трудности в развитии тупиковой трассы 
возникают и при создании фронта работ со стороны висячего 
бока залежи. В этом случае между разрезной и наклонной 
траншеями должна быть дополнительно проведена 
горизонтальная соединительная траншея (рис. 3.10, а), а это в 
свою очередь связано с увеличением объема проходческих 
работ и нарушением планомерной подготовки очередного 
горизонта. Если же нижний отрезок трассы (на один-два уступа) 
принять скользящим (рис. 3.10,6), то вскрытие осуществляется 
со стороны висячего бока залежи и повышается темп 
углубления горных работ.

При применении скользящих съездов для вскрытия не 
только нижних, но и верхних горизонтов график выполняемых 
работ по периодам существования карьера не нарушается. 
Условия трассирования могут быть улучшены и при 
использовании верхней погрузки и кратной перевалки пород с 
нижних горизонтов на верхние. Так как объемы горной массы 
на нижних уступах невелики, то расходы на их кратную 
перевалку (на высоту Нз, см. рис. 3.10) компенсируются 
сокращением расходов на прокладку путей и дополнительный 
разнос борта для размещения съездов.

Применение скользящих съездов позволяет интенсивно 
увеличивать глубину карьера в период строительства внешних 
траншей и стационарных съездов. После устройства 
стационарных съездов на рабочих горизонтах скользящие 
съезды ликвидируют. Во всех случаях необходимо применять
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простую трассу скользящих съездов, уменьшая число 
вскрываемых ими уступов при ограниченной длине карьерного 
поля.

Чш . |  .....  I |'|.м/ * ...................
-н у -2Ну -3Ну {

х!|_ш м ) [

НУ -2Ну -3Ну I  3

а

б

Рис. 3.10. Схема подготовки горизонта со стороны висячего бока
залежи:

а и б -  соответственно при вскрытии стационарными и скользящими 
съездами: 1 -  соединительная траншея; 2 -  разрезная траншея;

3 -  скользящий съезд

Вскрытие с применением скользящих трасс имеет и 
существенные недостатки, которые заключаются в умень­
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шении уклона пути на съезде, выполаживании рабочих бортов, 
разделении рабочих уступов съездами на две части с перемен­
ной высотой, увеличении объема буровых и путеукладочных 
работ, а также в ухудшении транспортных условий. В результа­
те этого затраты на вскрышные работы в границах скользящего 
съезда увеличиваются на 25-35 %.

При неодновременной переукладке путей съездов и забой­
ных путей возникают дополнительные простои экскаваторов. 
Для сокращения их необходимо проводить укладку резервных 
путей на съезде после подвигания верхнего подуступа. В целом 
в результате ухудшения транспортных условий пропускная спо­
собность и годовой грузооборот скользящей трассы уменьша­
ются по сравнению со стационарной трассой соответственно на 
12-15 % и 15-20 %.

Указанные недостатки скользящих съездов резко снижают 
свою значимость, а их достоинства становятся более эффектив­
ными при использовании автотранспорта, при применении ко­
торого скользящие, временные и полустационарные съезды 
(трассы) в настоящее время получили широкое распростране­
ние.

Контрольные вопросы:
1. Что называется «трассой траншеи» и чем она 

характеризуется ?
2. Чем отличается теоретическая длина трассы от 

действительной?
3. Какие бывают схемы трассы в плане?
4. Какие различают пункты примыкания капитальных 

траншей к горизонтам при железнодорожном транспорте?
5. Охарактеризуйте понятие «коэффициент удлинения или 

развития трассы».
6. Какие принципиальные отличия имеют схемы 

автомобильных дорог от железнодорожных?
7. Каково технологическое назначение скользящих и 

полустационарных съездов?

7 8



Вскрытие и системы открытой разработки

3.11. Вскрытие наклонными внешними траншеями

Вскрытие наклонными внешними траншеями применяют 
главным образом в случае горизонтального или пологого зале - 
гания месторождений, расположенных на относительно не­
большой глубине (до 50-60 м). Внешние траншеи располагают 
за контуром карьерного поля. По количеству вскрываемых гори­
зонтов и своему назначению они могут быть отдельными, об­
щими, групповыми и парными. Вскрытие карьерных полей на­
клонными траншеями всех видов предусматривает применение 
колесного транспорта горной массы из карьера (железнодорож­
ного или автомобильного).

При вскрытии отдельными траншеями (рис. 3.11, а) дос­
туп к нужному горизонту (уступу) осуществляют посредством 
самостоятельных отдельных траншей, закладываемых за преде­
лами контура карьера по его флангам. Этот способ применяют 
для вскрытия неглубоких горизонтальных и пологих месторож­
дений различных полезных ископаемых малой и средней мощ­
ности. При равнинной местности отдельными внешними тран­
шеями можно вскрыть не более двух уступов карьера (до глу­
бины 30-40 м).

При вскрытии общими внешними траншеями одной выра­
боткой вскрывают несколько уступов (рис. 3.11 б). При этом по 
сравнению с отдельными траншеями общий объем горно-капи­
тальных работ в равных условиях уменьшается, что дает воз­
можность увеличить число вскрываемых горизонтов уступов до 
4-5 (т. е. до глубины 50-60 м) В данном случае сохраняется не­
зависимость пути грузопотоков с горизонтов, но становится за­
висимым их общее направление.

При вскрытии групповыми внешними траншеями проводят 
как бы обособленные общие траншеи к отдельным группам ус­
тупов (горизонтам) (рис. 3.11 в). При этом обычно одна общая 
траншея вскрывает группу из 2-3 добычных уступов. Благодаря 
такому разделению грузопотоков вскрыши и добычи упроща- 
ется организация транспортных работ и достигается большая 
производительность карьера по горной массе.

79



Б.Р. Ракишев

Рис. 3.11. Конструкции системы внешних наклонных траншей:
а -  отдельных; б -  общих; в -  групповых; г -  парных

Групповые траншеи обычно закладывают на флангах 
карьерного поля, ориентируя их оси по ширине карьерного 
поля. По количеству вскрываемых уступов, т. е. возможной 
глубине разработки месторождения «вскрытие групповыми 
внешними траншеями занимает промежуточное положение 
между вскрытием отдельными и общими внешними траншеями.

Вскрытие парными внешними траншеями применяет­
ся в рассмотренных выше условиях общих траншей при 
большой мощности карьера и значительных объемах ра­
бот. В данном случае в дополнение к одной общей траншее 
с противоположной стороны карьерного поля проводится
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вторая аналогичная общая траншея. При этом каждая из двух 
траншей, входящих в соответствующую пару, является однопу­
тевой и предназначена для прохода порожняка, другая для вы­
дачи груза, причем первая траншея может иметь уклон больше 
руководящего. Таким образом, две парные однопутные тран­
шеи, заменяющие одну двухпутевую одинарную обычно имеют 
лишь незначительно больший объем.

Вскрытие парными траншеями особенно показательно при 
применении автомобильного транспорта. Существенным пре­
имуществом парных траншей является более четкое обеспече­
ние экскаваторов порожняком, особенно при большой протя­
женности фронта работ уступов.

Вскрытие наклонными внутренними траншеями применя­
ют при разработке наклонных и крутопадающих месторождений 
глубокого залегания или мощных штокообразных залежей при 
четком положении границ карьерного поля (рис. 3.12). В данном 
случае эти траншеи проводятся внутри карьерного поля по бор­
там карьера в конечном их положении. При этом так же, как при 
вскрытии внешними траншеями, по числу вскрываемых гори­
зонтов и назначению вскрывающих выработок имеет место 
вскрытие внутренними отдельными, общими, групповыми и 
парными траншеями.

Вскрытие отдельными внутренними траншеями характе­
ризуется наличием самостоятельной внутренней траншеи для 
каждого горизонта. Особенностью внутренних траншей явля­
ется то, что располагаясь в контурах карьерного поля, они име­
ют полный профиль только в период проходки. В последующем, 
в процессе разработки месторождения, в результате разноса од­
ного из бортов внутренних траншей они приобретают неполный 
профиль и становятся полутраншеями. При вскрытии отдель­
ными внутренними траншеями полный профиль имеет траншея, 
вскрывающая самый глубокий горизонт. Все выше- 
расположенные отдельные траншеи уже в процессе проходки 
имеют неполный объем, т. к. проходятся по обнаженному борту 
карьера.
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а

Рис. 3.12. Конструкции системы внутренних наклонных траншеи:
а -  отдельных; б -  общих; в -  групповых; г -  парных

Все рабочие горизонты при вскрытии их отдельными внут­
ренними траншеями имеют независимый друг от друга выход на 
поверхность с обеспечением требуемого рассредоточения гру­
зопотоков карьера. Независимость траншей создает значитель­
ные удобства в организации горных работ. Однако при большом 
числе уступов такой способ вскрытия затрудняется, так как уве­
личивается объем работ по проведению капитальных траншей. 
Поэтому его можно применить при относительно неглубоком 
залегании месторождения.

Вскрытие общими внутренними траншеями характеризу­
ется тем, что внутренняя траншея, вскрывающая данный гори­
зонт, является одновременно частью траншеи, вскрывающей все 
выше и ниже лежащие горизонты. Такое вскрытие является наи­
более распространенным и применяется для глубоких месторо­
ждений любой формы и любого угла залегания. Общие внут­
ренние траншеи в зависимости от условий залегания месторож­
дения могут иметь простую, тупиковую, петлевую и спираль­
ную формы трассы.
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Внутренняя траншея с простой формой трассы размещается 
обычно на одном из бортов карьера, не меняя своего направле­
ния (рис. 3.12, б).

Вскрытие общими внутренними траншеями с тупиковой 
формой трассы весьма широко используется при разработке на­
клонных и крутопадающих залежей месторождений глубокого 
залегания с применением железнодорожного транспорта, когда 
трасса траншей не размещается на борту карьера в одном на­
правлении (рис. 3.13).

Рис. 3.13. Схема вскрытия внутренней траншеей с тупиковой формой
трассы:

1 -  контур залежи; 2 -  тупики; 3 -  наклонные траншеи;
4 -  начало трассы

Сущность способа заключается в последовательном вскры­
тии отдельных горизонтов месторождения наклонными тран­
шеями, которые проводят в предельном положении одного из 
бортов карьера во взаимно обратных направлениях, оканчи­
вающихся на соответствующих рабочих горизонтах тупиковыми 
площадками. Каждая тупиковая площадка оборудуется манев­
ровыми путями для разминовки груженых и порожних составов 
и перемены направления их движения.
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При вскрытии общими внутренними траншеями с петлевой 
формой трассы вместо относительно узких тупиковых площадок 
в пунктах поворота трассы устраивают широкие площадки, ко­
торые оборудуют петлевыми съездами, обеспечивающими 
сквозное движение транспортных средств без сложных манев­
ровых операций (рис. 3.14).

Рис. 3.14. Схема вскрытия общей внутренней транши с петлевой 
формой трассы
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Ширина площадки для петлевого съезда не должна быть 
меньше радиусов кривых, допускаемых соответствующими 
транспортными средствами. При железнодорожном транспорте 
ширина площадки обычно составляет 180-360 м, при автомо­
бильном -  40-60 м.

Вскрытие внутренними траншеями с петлевой формой 
трассы наиболее удобно при разработке глубоких месторожде­
ний с углом падения до 30°.

При вскрытии общими внутренними траншеями со спи­
ральной формой трассы капитальные траншеи располагают на 
бортах карьера в виде пространственной спирали, огибающей 
контур карьера (рис. 3.15). При таком вскрытии, начиная с по­
верхности, по предельному положению контура карьера прово­
дят первую наклонную траншею.

Рис 3.15. Схема вскрытия общей внутренней траншеи со спиральной
формой трассы
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После соответствующего развития горных работ на вскры - 
том горизонте вскрытие последующих горизонтов осуществля - 
ется аналогичным образом. При этом очередная наклонная 
траншея берет начало от конца предыдущей наклонной траншеи 
и, являясь как бы ее продолжением, проходит далее по предель­
ному контуру борта карьера.

При таком вскрытии горные работы на определенном гори­
зонте начинаются от разрезной траншеи и развиваются веером с 
пунктом поворота на участке примыкания этой траншеи к соот­
ветствующей наклонной траншее. Как видно (рис. 3.15), при 
вскрытии общими внутренними траншеями со спиральной фор­
мой трассы нельзя организовать одновременную отработку 
большого числа уступов. Это вызвано тем, что в данном случае 
горные работы на каждом горизонте, развиваясь веером из раз­
личных участков периметра карьера, требуют для вскрытия со­
ответствующего горизонта почти полной отработки предыду­
щего горизонта.

Практически вскрытие траншеями со спиральной формой 
трассы при железнодорожном транспорте обеспечивает одно­
временную работу трех-четырех рабочих уступов, что для круп­
ных карьеров не всегда достаточно. Применение автомо­
бильного транспорта в данном случае позволяет иметь одновре­
менно в работе примерно в два раза больше рабочих уступов, 
чем при железнодорожном.

Основное преимущество вскрытия спиральными тран­
шеями заключается в непрерывности движения транспорта от 
забоев до места разгрузки на поверхности, благодаря чему дос­
тигается высокая производительность подвижного состава по 
сравнению с тупиковой или петлевой формой трасс и увеличи­
вается пропускная способность капитальной траншеи.

Траншеи со спиральной формой трассы применяют, когда 
размеры карьера в плане являются достаточными для свобод­
ного ее вписывания. Подобное вскрытие целесообразно главным 
образом для месторождений, имеющих в плане округлую фор­
му, например, штокообразных или очень мощных пластовых 
залежей. При этом необходимы точные геологические данные
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об элементах залегания месторождения, обеспечивающие пра­
вильное определение предельного положения контура бортов 
карьера.

3.12. Вскрытие групповыми внутренними и парными 
траншеями

Вскрытие групповыми внутренними траншеями осуществ­
ляется путем проведения независимых друг от друга общих 
траншей (обычно простой формы) для соответствующих групп 
уступов (рис. 3.12, в). В данном случае грузопотоки породы и 
полезного ископаемого могут быть разделены на две самостоя - 
тельные ветви с независимыми выходами на поверхность карь­
ера. При этом часто применяют различные виды транспорта для 
перевозки вскрыши и полезного ископаемого.

Вскрытие внутренними групповыми траншеями по сравне­
нию со вскрытием отдельными траншеями, отличается меньшим 
объемом работ, но большим по сравнению со вскрытием об­
щими траншеями.

Этот способ применяют для вскрытия мощных месторож­
дений горизонтального и пологого залегания.

При вскрытии внутренними парными траншеями для всех 
уступов карьера проводится не одна, а две соответствующие 
данным условиям группы внутренние траншеи. При этом одна 
группа траншей служит для транспортировки груза, а другая -  
для порожняка. Парные траншеи в большинстве случаев могут 
представлять собой две общие внутренние траншеи с простой 
(рис. 3.12, г), тупиковой, петлевой или спиральной формой трас­
сы. Вскрытие внутренними парными траншеями с петлевой и 
спиральной формой трассы особенно благоприятно в соответ­
ствующих условиях глубоких карьеров при применении авто­
мобильного транспорта.

Как и при внешнем заложении траншей, внутренние по­
рожняковые траншеи могут иметь больший подъем по сравне­
нию с траншеями для прохода груза. При этом, если для вскры­
тия месторождения при применении железнодорожного транс­
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порта требуется проведение двухпутевой общей траншеи, по­
следняя может быть заменена соответствующими однопутевыми 
парными траншеями.

Таким образом, в отдельных случаях проведение парных 
внутренних траншей может способствовать лишь незначитель­
ному увеличению объема горно-капитальных работ по сравне­
нию с общей траншеей, что будет компенсировано увеличением 
производительности экскаваторов и транспортных средств за 
счет поточности движения.

3.13. Вскрытие наклонными внешними полутраншеями и 
крутыми траншеями

Вскрытие наклонными внешними полутраншеями имеет 
место при разработке месторождений высотного и высотно­
глубинного типов с гористым рельефом поверхности.

В данном случае вскрывающие выработки (траншеи) 
располагают за пределами карьерного поля на наклонной 
поверхности косогора. При таких условиях сами траншеи уже в 
процессе проходки имеют вид полутраншей, а их 
конструктивные схемы уподобляются внешним траншеям 
глубинных месторождений и могут быть отдельными (рис. 3.16, а), 
а также общими с тупиковой (рис. 3.16, б) и петлевой_(рис. 3.16, в) 
формами трассы.

Породные уступы или группы из двух-трех уступов, 
вскрытые внешними полутраншеями (отдельными, общими или 
групповыми), могут располагать независимыми местными отва­
лами, которые можно разместить на косогоре в непосредствен - 
ной близости от породных уступов. В этом случае перевозка 
породы будет происходить на короткие расстояния по путям 
благоприятного профиля.

Вскрытие крутыми траншеями предусматривает примене­
ние для транспортирования вскрышных пород и полезного ис­
копаемого из карьера конвейерных или канатных подъемников, 
допускающих большие углы подъема трассы траншей (от 18 до 
40° и более).
88



Вскрытие и системы открытой разработки

б

Рис. 3.16. Схемы вскрытия нагорных месторождений внешними 
наклонными полу- траншеями:

а -  отдельными; б -  общими с тупиковой формой трассы; в -  общими 
с петлевой формой трассы
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В случае применения тех или иных подъемников сущность 
такого способа вскрытия заключается в создании соответст- 
вующих крутых траншей, обычно по нерабочему борту карьера 
в его предельном положении. В зависимости от величины угла 
откоса нерабочего борта карьера и угла подъема, допускаемого 
применяемым подъемником, траншеи сооружают диагонально 
или под прямым углом к борту карьера.

Если угол откоса нерабочего борта карьера меньше или ра­
вен углу подъема, который допускается применяемым подъем­
ником, крутые траншеи располагаются под прямым углом к 
контуру карьера путем некоторого разноса борта карьера.

Оборудование крутых траншей подъемниками связано с 
сооружением двух перегрузочных пунктов приемных площадок: 
нижней -  в карьере и верхней -  на его поверхности. При этом 
необходимо три обособленных звена транспорта горной массы: 
перемещение от забоев карьера до подъемника, подъем на по­
верхность и перемещение от подъемника к потребителям или 
местам разгрузки.

Основными преимуществами вскрытия карьерных полей 
крутыми траншеями является возможность подъема горной мас­
сы со значительной глубины кратчайшим путем; минимальный 
объем горно-капитальных работ и малый срок подготовки карь - 
ера к эксплуатации.

К недостаткам такого способа вскрытия относятся:
-  сложность подготовки новых горизонтов через одну дей - 

ствующую траншею и приема грузов на одну траншею при од­
новременной разработке нескольких уступов;

-  необходимость сооружения верхней и нижней приемных 
площадок (станций), разрывающих поточность транспорта.

3.14. Вскрытие с использованием рудоспусков

Подземные вскрывающие выработки разделяются на 
перепускные (рудоспуски, породоспуски) и транспортные 
(тоннели, штольни, наклонные и вертикальные стволы, 
квершлаги и др.).
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Тоннели -  это горизонтальные или наклонные выработки, 
предназначенные для движения колесного транспорта. 
Наклонные и вертикальные стволы оборудуются подъемниками 
(конвейерными, скиповыми и др.).

Вскрытие подземными перепускными выработками 
(рудоспусками) в сочетании с подземными транспортными 
выработками возможно в карьерах как высотного, так и 
глубинного вида.

На нагорных карьерах такое вскрытие возможно, начиная с 
первого периода эксплуатации, при значительной разнице 
отметок между добычными горизонтами и господствующей 
поверхностью и крутых (более 20°) склонах.

По углу наклона Р различаются вертикальные (Р=90°) и 
наклонные (Р= 65^80°) рудоспуски, а по местоположению 
относительно контура карьера -  внешние и внутренние; 
последние периодически погашаются по мере отработки 
уступов. Внешние рудоспуски применяются при неустойчивых 
породах в границах карьера, а также при небольших его 
размерах. Форма поперечного сечения рудоспуска обычно 
круглая; площадь его сечения составляет 4-30 м2, а иногда 
больше.

На нагорных карьерах транспортными подземными 
выработками для перемещения на поверхность руды, 
поступающей из рудоспусков, являются тоннели. В настоящее 
время характерно применение горизонтальных и наклонных 
тоннелей для железнодорожного транспорта широкой колеи 
(рис. 3.17, а). Во многих случаях возможная 
производительность рудоспуска ограничивается полезной 
массой поездов и схемой путевого развития погрузочной 
станции, которая располагается на горизонтальном участке 
тоннеля.

Местоположение, число и диаметр рудоспусков зависят от 
производственной мощности карьера, его глубины и размеров 
разрабатываемых залежей. Минимальное расстояние между 
рудоспусками составляет 90-100 м. При рассредоточении 
рудоспусков возрастают капитальные затраты на их
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сооружение, а также на удлинение тоннелей, но уменьшается 
пробег автосамосвалов в карьере и увеличивается срок службы 
рудоспусков. В большинстве случаев необходимо 
предусматривать резерв рудоспусков из условия обеспечения 
грузопотока в период погашения одного из рудоспусков, 
ликвидации зависаний руды и т. д. Фактическое число 
рудоспусков на карьерах изменяется от 2 до 5.

Рис. 3.17. Схемы вскрытия рудоспусками и подземными 
транспортными выработками:

а -  месторождения высотного типа; б -  месторождения глубинного 
типа при комбинированной разработке; 1 -  тоннель; 2 -  контур 

карьера; 3 -  рудоспуск; 4 -  стволы; 5 -  квершлаги

На нагорных карьерах глубина и срок службы рудоспусков, 
протяженность тоннелей, вид транспорта и развитие коммуни­
каций на поверхности, а также срок строительства карьера 
обычно взаимосвязаны и устанавливаются при сопоставлении 
различных схем транспортирования руды. Глубина рудоспусков 
на карьерах составляет 40-600 м и более.

Рассмотренный способ вскрытия позволяет обеспечить 
производственную мощность карьера по руде 15-20 млн. т/год и 
более. По мере включения в разработку крупных высокогорных 
месторождений (в районах БАМа и др.) этот способ найдет 
широкое применение.

Вскрытие рудоспусками и рудничными капитальными 
выработками нижних горизонтов карьеров высотного и 
глубинного видов возможно при комбинированной разработке 
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месторождений (совместной или опережающей подземной, см. 
рис. 3.17, б), что позволяет сократить капитальные, а часто 
также и эксплуатационные расходы на открытую разработку.

Рис. 3.18. Схема вскрытия глубоких горизонтов Сарбайского карьера:
1 и 2 -  соответственно порожняковая и грузовая ветвь; 3 -  рудо- и 
породоспуски; 4 -  устье тоннеля; 5 -  подземные погрузочные пути;

6 -  железнодорожные пути по борту карьера

В карьерах глубинного вида применение вскрытия 
рудоспусками и наклонным железнодорожным тоннелем групп 
средних и нижних горизонтов (рис. 3.18) позволяет в ряде 
случаев расширить область использования железнодорожного 
транспорта в глубоких карьерах, обеспечить простую или 
петлевую форму трассы с уклоном до 55 %о и высокую 
производительность локомотивосоставов, уменьшить
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расстояние перевозок автотранспортом в карьере, исключить 
дополнительный разнос его бортов, уменьшить расстояние 
перевозок горной массы на поверхности. Недостаток такого 
способа -  большой объем работ по сооружению подземных 
выработок.

3.15. Возможности тоннельного вскрытия рабочих 
горизонтов

С увеличением глубины разработки наклонных и крутых 
залежей усложняются условия вскрытия глубоких горизонтов 
карьеров, особенно при использовании железнодорожного 
транспорта.

Вскрытие наклонными железнодорожными тоннелями 
рабочих горизонтов карьеров глубинного вида характеризуется 
выходом тоннеля непосредственно в рабочую зону карьера 
(рис. 3.19). Тоннель может проводиться с поверхности или с 
промежуточной отметки. Применение железнодорожных 
тоннелей, проводимых с поверхности для вскрытия глубоких 
горизонтов, позволяет:

-  уменьшить объем горных работ по разносу нерабочих 
бортов карьеров в результате сокращения числа транспортных 
берм и площадок для размещения тупиков;

-  сократить расстояние транспортирования горной массы, 
т. к. тоннели могут выходить на поверхности непосредственно к 
пунктам приема карьерных грузов;

-  увеличить пропускную способность трасс и улучшить 
условия работы транспорта при использовании простой формы 
трассы;

-  вскрывать новые горизонты и формировать нужные 
грузопотоки породы и руды независимо от ведения горных 
работ на вышележащих уступах, т. е. не нарушать режима 
работы предприятия.

94



Вскрытие и системы открытой разработки

Рис. 3.19. Вскрытие глубоких горизонтов железнодорожным тоннелем 
и схема к расчету границы перехода траншеи в тоннель

Преимущества применения тоннелей позволяют 
существенно увеличить возможную глубину погружения трассы 
железнодорожных путей. Основная область применения 
тоннелей -  вскрытие глубоких горизонтов (200-250 м и более) 
при грузообороте 40-50 млн. т/год и более и использовании в 
карьере железнодорожного или комбинированного 
автомобильно-железнодорожного транспорта с уклоном путей 
50-80%о. Тоннели (обходные) необходимы также для развязки 
пересекающихся грузопотоков горной массы. Начиная с 
глубины 80-100 м, использование тоннелей эффективнее, чем 
мостов.

С поверхности целесообразно сначала проводить внешнюю 
траншею продолжением которой является тоннель (рис. 3.19), 
т. к. затраты на проведение траншеи до определенной глубины 
будут меньше затрат на сооружение тоннеля. На границе 
перехода капитальной траншеи в тоннель затраты (тг/м) на 
проведение обеих выработок должны быть равны

 ̂тр С тр = 8 т С т
или

Н(Ь + Нс1§а) с , ,, = 8 тСт , (3.11)

95



Б.Р. Ракишев

где 8тр и 8т -  площадь поперечного сечения соответственно 
капитальной траншеи и тоннеля, м2; стр и ст -  удельные затраты 
на проведение соответственно капитальной траншеи и тоннеля, 
тг/м3; Ъ -  ширина траншеи, м.

Глубина капитальной траншеи Н (м), с которой 
целесообразен переход к тоннелю,

Н = 18 т !§а + (  ъ У
V2 0

Ъ
2 ^

(3.12)

Во многих случаях глубина заложения устья тоннеля 
составляет 40-50 м в зависимости от числа путей в нем.

Проведение тоннеля с нерабочего борта карьера 
ограниченной протяженности обусловливается стремлением 
сохранить стационарную трассу железнодорожных путей и 
одновременно увеличить глубину ее погружения. Такой вариант 
вскрытия глубоких горизонтов принят, например, в проекте 
реконструкции Сарбайского железорудного карьера.

а -  при проведении тоннелей с поверхности; б -  при проведении 
тоннелей из выработанного пространства; в -  при вскрытии глубоких 

горизонтов близко расположенных карьеров; 1 -  ось 
железнодорожных путей; 2 и 3 -  соответственно порталы и ось 

железнодорожных тоннелей
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Использование тоннелей в качестве вскрывающих вырабо­
ток для создания единой транспортной схемы при разработке 
месторождений большой протяженности обособленными близко 
расположенными карьерами (рис. 3.20) целесообразно на круп­
ных карьерах, например при разработке Баженовского месторо­
ждения асбеста, Экибастузского угольного месторождения и др.

3.16. Комбинированное вскрытие

Комбинированное вскрытие карьерных полей представляет 
собой различные сочетания известных способов вскрытия 
траншеями, подземными выработками или вскрытия без 
проведения каких-либо выработок. По характеру этих сочетаний 
можно выделить четыре группы комбинированных способов 
вскрытия.

1. Комбинация траншейных способов вскрытия очень 
распространена на открытых разработках, т. к. они больше всего 
отвечают требованиям, предъявляемым к вскрытию глубоких 
месторождений сложного залегания.

В большинстве случаев сочетаются внешние траншеи, 
вскрывающие верхние горизонты карьера с внутренними 
общими траншеями, вскрывающими нижние горизонты. При 
этом возможно различное сочетание форм трассы внутренних 
траншей: спиральной и тупиковой или наоборот, тупиковой и 
спиральной, что часто используют при вскрытии глубоких 
горизонтов карьера. Во многих случаях внешние траншеи 
сочетают с временными внутренними траншеями -  
скользящими съездами.

2. Комбинация траншейного вскрытия с подземным 
встречается при сочетании вскрытия породных уступов 
капитальными наклонными траншеями, а уступов полезного 
ископаемого -  шахтными стволами (обычно наклонными).

Этот способ может быть применен при вскрытии 
карьерных полей мощных наклонных или крутых угольных 
пластов или рудных залежей. Такое вскрытие осуществлено по 
проекту реконструкции на Коркинском буроугольном
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месторождении Южного Урала, где породные уступы вскрыты 
внутренней траншеей с петлевой формой трассы, а угольные -  
двумя наклонными шахтными стволами, оборудованными 
конвейерными подъемниками.

3. Комбинация траншейного вскрытия со вскрытием без 
горных выработок возможна в двух основных вариантах:

а) сочетание траншейного вскрытия добычных уступов со
вскрытием породных уступов без каких-либо выработок. Такое 
вскрытие характерно для пластовых месторождений с го­
ризонтальным и пологим залеганием, в период полного развития 
вскрышных работ, когда покрывающие пустые породы 
полностью перемещаются в выработанное пространство 
экскаваторно-отвальными или выемочно-отвальными 
комплексами: вскрышными экскаваторами, забойными
отвалообразователями или транспортно-отвальными мостами. 
При этом полезное ископаемое нижележащего горизонта 
выдается на поверхность через внешние, обычно наклонные 
траншеи.

б) сочетание траншейного вскрытия породных уступов со 
вскрытием добычных уступов без каких-либо выработок воз­
можно при разработке мощных буроугольных пластов (50 м 
более) пологого залегания, когда породные уступы вскрываются 
временными траншеями (скользящими съездами), а угольные 
связываются с поверхностью ленточными конвейерами, 
размещаемыми непосредственно на почве отрабатываемого 
уступа. При этом породные грузопотоки перемещаются по 
скользящим съездам и исключают пересечение конвейерных 
подъемников, образующих грузопоток полезного ископаемого.

4. Комбинация нескольких способов вскрытия. При 
вскрытии месторождений смешанного типа (глубинно­
высотных), а также наклонных и крутых залежей большой 
глубины, возможно сочетание трех-четырех различных 
способов вскрытия.

Например, при разработке глубинно-высотного месторожде­
ния возможно вскрытие наклонными полутраншеями нагорной 
его части, внутренними наклонными траншеями верхних гори­
9 8
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зонтов и подземными выработками (наклонными или вертикаль­
ными стволами) нижних горизонтов глубинной части залежи.

Контрольные вопросы:
1. В каких условиях применяется вскрытие карьера 

подземными выработками?
2. Назовите виды транспортных и перепускных 

вскрывающих подземных выработок.
3. В каких случаях используется тоннельное вскрытие 

глубоких горизонтов карьера?
4. Каковы преимущества тоннельного вскрытия глубоких 

горизонтов карьера?
5. Какие факторы влияют на определение глубины 

капитальной траншеи, с которой целесообразен переход к 
тоннелю?

6. Чем отличается понятие способа вскрытия карьерного 
поля от процесса проведения горно-капитальных работ?

7. Дайте определение понятия способа вскрытия 
карьерных полей и их классификацию.

8. Раскройте сущность вскрытия карьерных полей 
внешними наклонными траншеями.

9. Раскройте сущность вскрытия карьерных полей 
наклонными внутренними траншеями.

10. В чем принципиальное отличие вскрытия отдельными, 
групповыми и общими траншеями внешнего заложения от 
подобных траншей внутреннего заложения?

11. Что представляют собой способы вскрытия
месторождений высотного и высотно-глубинного типов ?

12. В чем сущность вскрытия карьерных полей крутыми 
траншеями и подземными горными выработками?

13. Существует ли вскрытие без проведения каких-либо 
горных выработок, его сущность и условия применения.

14. Какие могут быть варианты комбинированных 
способов вскрытия, при каких условиях они необходимы?
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4. СПОСОБЫ ПРОХОДКИ ВСКРЫВАЮЩИХ 
ТРАНШЕЙ

4.1. Объемы капитальных траншей и полутраншей

Объем отдельной наклонной траншеи Ут при го­
ризонтальной поверхности и конечной глубине Н, ширине дна Ь 
и углах откоса бортов траншеи а определяется суммой объемов 
правильных геометрических фигур, составляющих траншею 
(рис. 4.1,а):

• объема фигуры А, представляющей собой среднюю 
часть наклонной траншеи;

• объемов фигур 2В, образованных вследствие разноса 
бортов;

• объемов Б и 2Р, представляющих собой торцовую 
(забойную) часть траншеи после ее проведения.

Из рис. 4.1, а следует, что А -  прямая полупризма, в 
основании которой лежит прямоугольник со сторонами Ь и Н. 
Ее высота равна Н/1§1 или И//; объем, м3:

А  = ЬИ 2/(2 /), (4.1)

где I -  угол наклона подошвы траншеи, градус, / -  уклон 
траншеи.

Фигура В -  пирамида, в основании которой лежит 
прямоугольный треугольник площадью Н2/(21§а); высота ее 
равна И//, а объем, м3:

2В = И 3е1§а /(3/). (4.2)

Фигура Б -  прямая полупризма с площадью основания ЬН
и высотой Н/1 §а; ее объем, м3:

Б  = ЬН 2 с! § 2  а /2 . (4.3)
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Рис. 4.2. Схема к расчету 
объема наклонной 

полутраншеи
Рис. 4.1. Схема к расчету объема 

наклонной траншеи

Фигура Р -  часть конуса, в основании которого лежит чет­
верть круга радиусом Н/1 § а, а высота равна Н; ее объем, м3:

2Р = р Ы3с1§2 а  / 6 . (4.4)

Таким образом, объем отдельной наклонной траншеи, м3:

Ут = А + 2В + Б  + 2Р. (4.5)

При наклонных траншеях, имеющих небольшой уклон, 
величины Б  и 2Р незначительны и ими можно пренебречь. 
Тогда

, Н 2

V ' = А + 2В =
1

Ъ НсРда
2+ 3 (4.6)

101



Б.Р. Ракишев

Если объем траншеи определяется с учетом разноса торцо­
вой части (при уклонах более 40 %о), то следует суммировать 
объемы А+2В+Б+2Р.

В этом случае

V' Н 2 Ъ Нс1§а 2 Ъ лНс1§а 
—  + н  й 8 а 2 ^ 6 — (4.7)

Строительный объем (м3) отдельной наклонной
полутраншеи Vп.т при глубине (высоте) Н, уклоне г, угле откоса 
косогора у и угле откоса борта полутраншеи а равен объему 
наклонной призмы, в основании которой лежит ДАВС и высота 
которой равна Ь (рис. 4.2):

V
НЪ2 8 1 П а 8 1 П у 1 

2 8 1 п(а - у) "у I2
1

Ш2 у
(4.8)

При у>10° объем полутраншеи (м3) может определяться по 
более простой, но достаточно точной формуле

, НЪ2 81П а 81П у
V = ----------------- -

пт 2 81п (аа-у
(4.9)

Наклонные полутраншеи обычно проводят на косогорах и 
отстроенных бортах карьеров. В последнем случае их называют 
наклонными съездами или просто съездами.

При сложном рельефе поверхности месторождения и 
криволинейной форме внешних траншей в плане для 
определения их объемов строят ряд параллельных поперечных 
вертикальных сечений в характерных местах продольного 
профиля траншеи (рис. 4.3). Затем определяют площади этих се­
чений и подсчитывают объем траншеи (м3) как сумму объемов 
отдельных блоков:
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V = ■2[(81 + 3 ,)  1, +(32 + 5 3) 1,+ ... + (3„ , +8„) 1„ ,] (4.10)

где 8,, 82, ..., 8П — площади поперечных сечений траншеи, м2; 
I,, /2,..., 1п -  длины отдельных блоков, на которые разделяется 
траншея, м.

Точность подсчетов объемов по этому методу тем больше, 
чем меньше расстояние между параллельными поперечными се­
чениями. При сложной форме траншеи в плане и резко 
изменяющемся рельефе поверхности особенно важно принимать 
достаточно большое число поперечных сечений.

А-А Б-Б В-В Г-Г

Х У  \ У

Рис. 4.3. Схема к расчету объема капитальной траншеи при сложной
поверхности

Строительные объемы общих и групповых внутренних 
траншей равны сумме объемов отдельных траншей и 
полутраншей. Строительные объемы групповых и общих 
внешних траншей при прочих равных условиях зависят от 
формы их поперечного сечения, конструкции пунктов 
примыкания, числа вскрываемых уступов и транспортных 
выходов из траншеи.
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Групповая или общая траншея может быть выполнена в 
двух вариантах. При первом варианте (рис. 4.4, а) выход из 
траншеи -  общий для всех горизонтов, а при втором (рис. 4.4, 6) 
-  выход на поверхность с каждого уступа устраивается 
независимым.

При двух вскрываемых уступах объем внешней траншеи 
(м3) с общим выходом определяется по формулам:

-  при одностороннем примыкании путей рабочих 
горизонтов

ч
4ну ь + 2Ну + (ь т +Ь п )н2 

1 2 31§а 1 ’ (4.11)

-  при двухстороннем примыкании

4 н 2у  ь 2 н у
V = ---- у  -  + ---- у

т  1 2 31§а
+

2Ь т  н у
(4.12)

1
где Ьт и Ьп -  ширина соответственно транспортных и 

предохранительных берм, м.
При независимом выходе на поверхность с каждого уступа 

объем внешней траншеи меньше и определяется, например, для 
тех же условий при одностороннем примыкании путей по фор­
муле

ч
4 н у  ь + 2Н у  + (ь т  +Ь П )н 2

1 2 31§а 21
(4.13)

При независимом выходе на поверхность с каждого уступа 
объем внешней траншеи меньше и определяется, например, для 
тех же условий при одностороннем примыкании путей по фор­
муле

ч
4 н у  ь + 2 н у  + (Ь т  +Ь П )н 2  

1 2 31§а 21
(4.14)

1 0 4



Вскрытие и системы открытой разработки

Рис. 4.4. Схемы внешних траншей
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При применении конвейерного транспорта строительный 
объем (м3) внешней траншеи ограничивается проектным поло­
жением откоса нерабочего борта карьера и определяется по 
формуле

н 2 Г ь
/ [  2 +

Н ^
3!§ау

Н 2 Г ь
----------+
1§а^ 2

Н ^
2 !§ а у

(4.15)

В настоящее время на практике и в проектах часто 
применяются глубокие внешние траншеи с общим 
транспортным выходом. Это объясняется тем, что такие 
траншеи, как правило, проводятся в обводненных мягких и 
сыпучих породах, и при первом варианте вскрытия упрощается 
осушение горизонтально залегающих породных слоев; кроме 
того, сокращается протяженность железнодорожных путей и 
контактной сети. Вместе с тем проведение траншеи с 
независимым выходом на поверхность, наряду с сокращением 
объема горно-строительных работ, позволяет
интенсифицировать строительство карьера. Они перспективны 
при вскрытии глубокозалегающих месторождений.

Общий горно-строительный объем внешней траншеи при 
железнодорожном транспорте должен определяться с обязатель - 
ным учетом размещения кривых примыкания (рис. 4.5,а). До­
полнительный объем работ Кк (м3) при устройстве кривой при­
мыкания на одном борту траншеи, вскрывающей один уступ, 
может быть приближенно определен разницей между объемом 
четырехгранника (рис. 4.5, б) с основаниями в плане ОВДБ и 
ОГД'А и объемом части усеченного конуса с основаниями в 
плане ОВБ и ОГА при высоте каждого из них Ну.

В общем случае при вскрытии внешней траншеей п уступов

V ,  =  к I Н Д К.2  - К к Н у к с1да ), (4.16)
к =1

где к -  коэффициент, зависящий от числа сторон 
примыкания (при кривых примыкания на одном и обоих бортах 
соответственно к=0,215 и К=0,43); Кк -  радиус кривой 
примыкания на к-м уступе, м (Кт1п= 250 м).
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Рис. 4.5. Схемы к определению объема примыкания внешней траншеи 
при применении железнодорожного транспорта

Общий объем внешней траншеи Увт =Ут+ Ук.
Крутые траншеи в карьерах глубинного вида обычно 

имеют внутреннее заложение. По расположению относительно 
борта карьера они подразделяются на поперечные и 
диагональные (рис. 4.6).

Поперечные крутые траншеи (рис. 4.6, а) применяют в тех 
случаях, когда общий угол откоса борта карьера не превышает 
предельного угла подъема транспортных средств, что харак­
терно при скиповых и клетевых подъемниках. Диагональные 
крутые траншеи (рис. 4.6,б) обычно применяют для размещения 
конвейерных или автомобильных подъемников. Эти траншеи 
характерны при оставлении на нерабочем борту транспортных 
берм (съездов), ширина которых Ът>12^15 м. Если борт имеет 
только сравнительно узкие предохранительные бермы или 
сдвоенные (строенные) уступы, то для размещения конвейер - 
ного подъемника проводится крутая полутраншея или вскры­
вающая выработка, представляющая собой комбинацию крутых 
траншей и полутраншеи.
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а б

Горно-строительный объем внутренней крутой траншеи, м3:

Ут = Н 2(с!§1 -  с!§у н )
Ь Н . . С да
-  + — (с1§1 -  с*§у н  ) - * -
2 3 с!§1

(4.17)

где Н -  глубина траншеи, м; I -  угол наклона траншеи, град.; 
ун -  угол откоса нерабочего борта карьера, град.; Ъ -  ширина дна 
крутой траншеи, м; а -  угол откоса бортов траншеи, град.

Объем крутой полутраншеи определяется аналогично 
объему наклонной полутраншеи.

4.2. Классификация способов проходки траншей

В зависимости от характера пород траншеи проходят либо 
с применением буровзрывных работ, либо без их применения. 
На скальных породах применяются мощные механические 
лопаты, в то время как при наличии нескальных пород 
возможно применение различных горных машин -  
одноковшовых и многоковшовых экскаваторов, тракторных 
скреперов, гидромониторов и т. д.

На проходке траншей используются главным образом 
экскаваторы всех типов либо самостоятельно, либо в сочетании
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с транспортными средствами. Реже применяются тракторные 
скреперы, гидромониторы и массовые взрывы на выброс.

От скорости проходки траншей зависят продолжительность 
вскрытия и подготовка новых горизонтов, наличие или 
отсутствие достаточного фронта добычных и вскрышных работ. 
Поэтому на карьерах стараются применять способы проходки 
траншей, обеспечивающие в данных условиях наибольшую 
скорость. В отдельных случаях с целью ускорения пуска в 
эксплуатацию карьера или нового горизонта можно пойти на 
удорожание траншейных работ, т. к. выигрыш во времени 
иногда покрывает перерасход на проходку траншей.

Все существующие способы проходки траншей можно 
разделить на способы: без применения транспортных средств; с 
применением транспортных средств.

В зависимости от числа проходимых слоев различают:
-  проходку траншей сразу на всю высоту уступа;
-  послойную проходку траншей с разбивкой сечения 

траншеи по высоте на несколько слоев.
При проходке траншей различают следующие забои: 

торцевые (лобовые) и боковые.
По виду транспортирования пород могут быть выделены 

следующие основные группы:
-  с погрузкой на железнодорожный транспорт;
-  с погрузкой на автомобильный транспорт;
-  с комбинированным транспортированием пород.
По организации погрузочных работ различают проходку 

траншей экскаваторами с нижней погрузкой, верхней погрузкой, 
с комбинацией верхней и нижней погрузки.

4.3. Проходка полутраншей механической лопатой

В практике открытых работ довольно часто имеет место 
проведение траншей (полутраншей) на косогорах при помощи 
механической лопаты. Экскаватор складирует вынутую породу 
на откосе горы. При этом должны соблюдаться следующие 
условия (рис. 4.7, а):
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К р > Ъ -  К ч + Н,С1§Р, (4.18)

где Кр -  радиус разгрузки экскаватора, м; Нр -  высота 
разгрузки, м; Р -  угол откоса отвала, град.; Кч -  радиус черпания 
экскаватора на уровне стояния, м; Ъ -  ширина траншеи по дну, м; 
Н1 -  превышение гребня отвала над уровнем стояния
экскаватора, м.

Рис. 4.7. Схема проходки полутраншеи

Из геометрических построений можно найти значение 
величины Н. Приравняв площадь сечения отвала площади 
сечения траншеи с учетом коэффициента разрыхления, получим

Н  = Ц / к С ,  (4.19)
где

2 2с1§р(с1§у + с1§а)(с1§у + с1§Р)’

где кр -  коэффициент разрыхления пород; а -  угол откоса 
борта траншеи; у -  угол откоса склона возвышенности.

На пологих склонах породу, получаемую при проходке, 
можно использовать для уширения дна траншеи и тогда объем 
работ может быть значительно сокращен. Необходимо только 
проверить устойчивость рыхлой части дна траншеи. В этом 
случае ширина вынимаемой в массиве части траншеи (рис. 4.7, б) 
может быть определена из выражения
1 1 0
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(4.21)

(4.22)

4.4. Проходка траншей драглайнами

Этот способ проходки применяется на нескальных и 
скальных породах и имеет несколько вариантов в зависимости 
от используемого оборудования.

Общие черты способа: траншея проходит сразу на все 
проектное сечение; породы складируются экскаватором вдоль 
траншеи на верхней площадке уступа либо по одну, либо по обе 
стороны от траншеи.

Наиболее часто при данном способе проходки траншей 
применяются драглайны (рис. 4.8). Драглайн стоит на кровле 
уступа и, двигаясь вдоль оси траншеи несколько сбоку от нее, 
черпает породу ниже уровня стояния и складирует ее в отвал 
сбоку траншеи. Расчет параметров проходки заключается в 
проверке соответствия размеров экскаватора и траншеи на 
основе решения плоской задачи по определению возможности 
размещения вынутых из траншеи пород в отвале при данных 
параметрах экскаватора:

Ьх =
1 + С,

где С3 =
К  З1п а  з т ( р - у )

31П Р з т ( а  -  у)

80 = к  р8Т, (4.23)

где 80 -  площадь поперечного сечения отвала, м2; кр -  
коэффициент разрыхления пород; 8т -  площадь поперечного 
сечения траншеи, м2.

На основании графического построения проводится 
геометрический анализ и находятся необходимые параметры 
экскаватора. Эта задача также решается и аналитически.
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Если драглайн или механическая лопата располагается по 
оси траншеи, имеющей форму равнобочной трапеции, и 
складирует породы по обе стороны траншеи, то при проходке 
должны соблюдаться следующие условия:

К р
ъ

> —
_ 2

+ с + Ьс!§а + Нос!§Р,

Н р > Н
(4.24)

Высота отвала

Н 0 р (ъ + Ьс!§а),
2с1§Р

(4.25)

где Ь -  глубина траншеи, м; Ъ -  ширина траншеи по дну, м; 
с -  расстояние от верхней бровки траншеи до нижней бровки 
отвала, м; а -  угол откоса борта траншеи, град.; р -  угол откоса 
отвала, град.; Н0 -  высота отвала, м.

Если драглайн движется не по оси траншеи и складирует 
породы на одну сторону (рис. 4.8), то должно соблюдаться 
условие

К р > т  + Н о ^ ё й

Н о
к

— $ т, 
с*ёр

(4.26)

(4.27)

где т  -  расстояние от оси экскаватора до нижней бровки 
отвала, м.
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К

Рис. 4.8. Проходка траншеи драглайном

При применении данного способа необходимо отвалы 
располагать на достаточном удалении от бровки траншеи, 
обеспечивающем устойчивость бортов траншеи.

При проходке траншей боковым забоем обычно 
применяются драглайны или многоковшовые экскаваторы. 
Драглайн движется по кровле уступа вне контуров траншеи и 
складирует вынимаемые породы позади себя, сбоку от траншеи. 
Для проверки соответствия рабочих размеров экскаватора и 
размеров траншеи лучше всего пользоваться графическим 
построением. Должны соблюдаться следующие условия:

Кч > Ъ0  + т ;

К >
К Л

( т  -  с);

(4.28)

(4.29)
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Нр > Н 0 ’ (4.30)

где Кч -  максимальный радиус черпания экскаватора, м; 
т  -  расстояние от оси экскаватора до верхней бровки траншеи, 
м; с -  расстояние от нижней бровки отвала до верхней бровки 
траншеи, м; Ъ -  ширина траншеи по верху, м.

Указанные условия действительны и для случая проходки 
траншеи многоковшовым экскаватором.

Если вынимаемые из траншеи породы не могут быть сразу 
складированы в отвал данным экскаватором, то траншея может 
отрабатываться несколькими заходками, а породы должны 
переваливаться из отвала экскаватором подальше от траншеи. 
Здесь возможно большое число разных схем экскавации в 
зависимости от конкретных условий. Объем переэкскавации 
устанавливается на основе графического построения схемы 
проходки и соответствующих подсчетов.

В качестве примера на рис. 4.9 показана схема проходки 
траншеи в три заходки драглайном с переэкскавацией 
вынимаемых пород. При первом ходе драглайн вынимает 
породы первой заходки 1  и складирует их сбоку от траншеи 1 '.

Обратным ходом драглайн, двигаясь по кровле отвала, 
перелопачивает заскладированные породы дальше от траншеи 
10  . Не перелопачиваются только породы в треугольнике 1" (рис.
4.9, а). Вторым ходом вынимается заходка 2, и породы 
складируются на участке 2'. При обратном ходе экскаватор 
перелопачивает все породы второй заходки на участок 2  (рис.
4.9, б). Третьим ходом отрабатывается заходка 3, и породы 
укладываются на участок 30  , где они и остаются (рис. 4.9, в). 
Если площади отвалов от заходок равны соответственно 8 1, 8 2, 
8 3, а площадь треугольника 1 " равна 8 ", то коэффициент 
переэкскавации при проходке траншеи

п = (8 1  -  80) + 8 '2 (4.31)
К р 8р° т
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Рис. 4.9. Проходка траншеи с переэкскавацией пород

Средняя скорость проходки траншеи одним экскаватором 
составит в этом случае

и т
П э

8 т (1 + тп ) ’
(4.32)

где 8т -  площадь поперечного сечения траншеи, м2; Пэ -  
производительность экскаватора при выемке пород из массива, 
м3/мес.; п -  коэффициент переэкскавации; ц -  коэффициент, 
равный

ц = ^ ; (4 33)
1 1 э.п
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Пэ.п -  производительность экскаватора при работе на пере­
валке пород, м3/мес.

В некоторых случаях, особенно при проходке въездных 
траншей в рыхлых породах, можно складировать отвалы на 
обоих бортах траншеи. Принципы расчета параметров остаются 
такими же, как и при одностороннем размещении отвалов.

Контрольные вопросы:
1. Каковы особенности бестранспортной схемы проходки 

траншей на косогоре с применением мехлопат?
2. Каковы особенности бестранспортной схемы проходки 

траншеи с применением драглайнов со складированием пород 
на ее борту?

3. В каком случае и каковы особенности бестранспортной 
схемы проходки траншеи с применением драглайнов с 
переэкскавацией пород?

4. Охарактеризуйте способ определения и взаимоувязки 
параметров экскаватора и забоя траншеи с использованием 
геометрического анализа схемы ее проходки.

5. Что положено в основу аналитического способа 
определения и взаимоувязки параметров экскаватора и забоя 
траншеи при ее проходке?

4.5. Проходка траншей торцевым забоем на всю глубину

В большинстве случаев при проходке траншей не имеется 
возможности складировать породы вдоль бровки траншеи на 
кровле уступа, а приходится вывозить их на отвальные участки, 
расположенные в отдалении. Поэтому в практике широко 
применяются транспортные способы проходки траншей, хотя 
они являются менее экономичными.
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Наиболее распространена проходка траншей торцевым 
забоем с применением механических лопат и рельсового или 

автомобильного транспорта.
Применяются два варианта:
-  с нижней погрузкой, когда 

экскаватор, стоящий на дне траншеи, 
грузит породу в транспортные сосуды, 
расположенные также на дне траншеи;

-  с верхней погрузкой, когда 
экскаватор, стоящий на дне траншеи, 
грузит породу в транспортные сосуды, 
расположенные на кровле уступа.

Если траншея проходит в скальных 
породах с применением рельсового 
транспорта, то полный цикл проходки 
включает следующие операции: бурение 
скважин; заряжание и взрывание скважин; 
экскавацию; настилку железнодорожных 
путей; вторичное бурение и взрывание 
негабаритных кусков.

При проходке траншей с нижней 
погрузкой горной массы в думпкары, 
расположенные на подошве траншеи (рис. 
4.10), требуется устройство специального 
выставочного тупика, который 
устраивается на расстоянии 100-300 м от 
забоя. Длина выставочного тупика 
определяется числом и длиной думпкаров 

в составе. Погрузка в думпкары осуществляется в следующем 
порядке. Состав порожняка подается сразу в забой, и 
загружается крайний думпкар. Затем локомотив выезжает с 
составом из забоя и заводит груженый думпкар на выставочный 
тупик и оставляет его там. Оставшиеся порожние думпкары 
снова подаются в забой, и загружается крайний думпкар. Такие 
маневры повторяются до полной загрузки состава, после чего он 
вывозится из траншеи к обменному пункту (разъезду), и в забой
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подается новый состав порожняка.
При переносе тупика на новое место его можно укладывать 

с учетом размещения в нем первоначально половины 
думпкаров. В этом случае при загрузке и выставке вагонов 
первой половины состава организация работ осуществляется 
обычным порядком. При подаче под погрузку первого вагона 
второй половины состава (при шестидумпкарном составе -  
четвертого думпкара) локомотив оставляет в забое все
порожние думпкары (три думпкара) и уезжает на выставочный 
тупик, забирает там первые три груженые думпкара, ставя их в 
голове состава, а порожние -  в хвосте. Во время этих маневров 
экскаватор загружает четвертый думпкар, а локомотив
выставляет его на выставочный тупик, оставляя при себе три 
груженых и два порожних думпкара. Погрузка и выставка 
оставшихся двух вагонов проводятся обычным порядком лишь с 
той разницей, что локомотив возит с собой три груженых 
думпкара.

Производительность экскаватора всецело зависит в этом 
случае от четкости работы поездной бригады и расстояния от 
забоя до тупика. Загруженный состав направляется к разъезду, а 
на его место подается порожний состав. При такой организации 
работ минимальное время простоев при погрузке одного состава

*0 -  П  п + --- (11 + 1Т -  1с ) + —  + Л-----2----- “
и, и

+ Т , (4.34)‘•О 1 VI 1 1Т
)1 и 2 ^3

где п -  число думпкаров в составе; !п -  время на отцепку и 
прицепку одного думпкара, мин, (обычно !п = 1,0+-1,5 мин); 
11 -  длина пути от выставочного тупика до забоя, м (на карьерах 
11 -. 150+200 м); 1т -  длина выставочного тупика, м; 1с -  длина 
состава, м; П] -  скорость движения состава при маневрах по 
обмену думпкаров, м/мин; 12 -  расстояние от выставочного 
тупика до ближайшего разъезда, где происходит обмен поездов, м; 
п3 -  скорость движения порожнего состава, м/мин; т -  время на 
железнодорожную связь, мин; п2 -  скорость движения
груженого поезда, м/мин.
1 1 8
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Время работы экскаватора при погрузке одного состава

1 р = Ш з, (4.35)

где 13 -  время на загрузку одного думпкара, мин.
Общий коэффициент использования экскаватора во 

времени

Л
1

Лэ___
^  т .к *0

щ

(4.36)

где Лэ -  коэффициент использования экскаватора во 
времени (учитывая простои на сдачу и прием смены, на осмотр 
и т. д.), обычно Лэ = 0,9; ^ тк -  техническая производительность
экскаватора, т/ч; п -  число вагонов в составе; д -  фактическая 
грузоподъемность одного вагона, т.

В период ожидания порожняка экскаватор заготовляет 
конус породы подальше от забоя. Для уменьшения времени 
маневров иногда под погрузку ставят два думпкара: первый 
загружается непосредственно из забоя, а при погрузке второго -  
экскаватор перемещается на 5-6 м от забоя и черпает из 
заготовительного конуса. При такой схеме несколько 
сокращается время загрузки состава, но усложняется работа 
экскаватора, т. к. необходимо перебрасывать 50 % породы, а 
частые переходы экскаватора приводят к преждевременному 
износу его ходовой части.

Хорошие результаты работы достигаются при спаренной 
работе двух экскаваторов в траншейном забое. Проходка 
разрезных траншей двумя экскаваторами впервые была 
применена на Баженовских асбестовых карьерах.

На карьере НКГОКа при проходке разрезной траншеи гор. 
+20 м было также использовано два экскаватора (рис. 4.11).

При достаточном обеспечении порожняком данная схема 
имеет большие резервы в увеличении скорости проходки 
траншей. Сокращение маневровых операций в два раза
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позволяет значительно увеличить производительность 
экскаваторов.

При спаренной работе двух экскаваторов (см. рис. 4.11) 
максимально полезная длина погрузочного тупика

Ь = А  + К  чм + К  р.м + Ъ, (437)
где

а  = д/Кр.м -  (Кч -  а )2, (4.38)

Ъ = у1 К 2 -  (Кч -  а )2, (4.39)

Кчм -  максимальный радиус черпания экскаватора, м; Крм -  
максимальный радиус разгрузки экскаватора, м; Кч -  радиус 
черпания экскаватора (обычно Кч = 0,8 К чм);

Ъ -  ширина траншеи, м; а -  расстояние от оси 
железнодорожного пути до нижней бровки траншеи, м.

Отсюда можно определить число одновременно 
загружающихся думпкаров

Ь
По = — , (4.40)

1 д

где /д -  длина думпкара по сцепкам, м.
При работе экскаваторов ЭКГ-4 удается загружать 

одновременно до трех думпкаров.
Минимальное время простоя экскаватора в ожидании 

порожняка

2пп /, , , Ч 1,
1оо = ~  1п + - - - - - - -  О1 + 1г -  1с) + —  +

п о  п0р 1 а 2

11 + 12  -  1с + А (4.41)
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Зависимость скорости проходки траншеи данным способом 
от высоты уступа показана на рис. 4.12. Скорость проходки 
спаренными экскаваторами по сравнению со скоростью проходки 
при работе одного экскаватора увеличилась в 1,5-1,6 раза.

На некоторых карьерах для повышения производительно­
сти экскаваторов вместо одного укладывали два погрузочных 
пути, что позволяло в период обмена одного думпкара загру­
жать другой, стоящий на втором пути. При данном способе соз­
дается большая стесненность в забое, а при наличии большого 
количества негабарита этот способ неприменим.

При нижней погрузке в процессе проходки траншеи торце­
вым забоем производительность экскаватора всегда ниже, чем 
при фронтальной погрузке. Многочисленные практические дан­
ные показывают, что снижение, производительности составляет 
25-35 %, т. е. для укрупненных расчетов при использовании же­
лезнодорожного транспорта

0  Т = 0 ,7 0 , (4.42)

где От -  производительность траншейного экскаватора, 
м3/смену;

^  -  производительность экскаватора в фронтальном забое, 
м3/смену.

При работе с автотранспортом снижение 
производительности траншейного экскаватора составляет 10-15 %. 
Основные преимущества способа тупиковой проходки траншей 
сплошным забоем механической лопатой при нижней погрузке 
заключается в следующем:

-  пройденный участок траншеи является законченным и 
можно на нем развивать очистные работы;

-  применяются механические лопаты с нормальными 
рабочими параметрами;

-  траншею можно проходить участками по мере 
подготовки площадки для траншеи и отработки верхнего 
горизонта.

121



Б.Р. Ракишев

траншеи двумя 
экскаваторами

Рис. 4.12. Зависимость скорости 
проходки треншеи двумя 
экскаваторами от Н уст.

С другой стороны, этот способ имеет существенные 
недостатки:

-  низкая производительность экскаватора и низкий 
коэффициент использования его во времени.

-  необходимость расформирования состава при погрузке.

4.5.1. Проходка траншей с верхней погрузкой

При наличии экскаваторов с удлиненным рабочим обору­
дованием, обеспечивающим погрузку вагонов, расположенных 
на площадке вышележащего горизонта, проходку траншей мож­
но осуществлять с верхней погрузкой.

При таком способе погрузки уменьшается время на загруз - 
ку состава, т. к. состав загружается сразу, не расформировыва­
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ясь. Расположение экскаватора и подвижного состава на разных 
высотных отметках ухудшает условия погрузки. Машинист ли­
шен возможности контролировать процесс разгрузки ковша экс - 
каватора в думпкары. Это обстоятельство вынуждает держать 
специального рабочего-сигнальщика, руководящего операцией 
разгрузки ковша. Поэтому данный способ проходки не получил 
широкого распространения.

Возможная глубина траншеи при проходке с верхней по­
грузкой определяется из условия

Ь = Нр - ( I  + А), (4.43)

где Нр -  максимальная высота разгрузки, м; I -  высота 
верхней кромки кузова думпкара от земляного полотна, м; 
А -  зазор между верхней кромкой кузова думпкара и открытым 
днищем ковша (А= 0,3+0,5 м).

Минимальная ширина траншеи по низу для экскаватора, 
разрабатывающего скальные породы, определяется из 
следующего выражения:

ЬШ1„ =  2(К., +  т 1 (4.44)

где Кк -  радиус вращения кузова, м; т -  зазор между 
кузовом и борта траншеи, м (т=  0,4+0,5 м).

При проходке траншей с верхней погрузкой радиус 
разгрузки экскаватора должен удовлетворять условию

К р > а + Ь с!§а + г, (4.45)

где а  -  угол откоса уступа, град., г -  расстояние от оси 
погрузочного пути до верхней бровки уступа (г = 1,5+- 2 м).
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4.5.2. Проходка траншей с погрузкой породы в 
автомобильный транспорт

При наличии необходимых транспортных средств при про­
ходке траншей предпочтение отдается автомобильному транс­
порту. В этом случае значительно улучшается использование 
экскаваторов, а организация работ упрощается.

Улучшение технико-экономических показателей при приме­
нении автотранспорта на проходке траншей обусловливается:

• отсутствием объема путевых работ;
• сокращением простоев из-за отсутствия порожняка;
• улучшением использования разгрузочных параметров 

экскаватора за счет удобной постановки автосамосвалов под 
погрузку.

При кольцевой схеме подачи автосамосвалов под погрузку 
(рис. 4.13, б)

необходимо иметь следующую ширину траншеи:

ъ тт = 2 ( я с + 0.5Ъс + т ) , (4 .4 6 )

где К  -  минимальный радиус поворота автосамосвала, м; Ъс 
-  ширина кузова автосамосвала, м.

При тупиковой подаче автосамосвалов (рис. 4.13, а) 
минимальная ширина траншеи

Ъ . = К  + 0.5Ъ + т  + 1 , (4.47)

где 1с -  длина автосамосвала от передних колес до края 
кузова, м.

Сокращение ширины траншеи возможно за счет устройства 
ниш с интервалами между ними, обеспечивающими 
необходимую частоту подачи автосамосвалов в забой.

Зависимость скорости проходки траншей от высоты уступа 
приведена на рис. 4.14.
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Рис. 4.13. Проходка траншей с нижней погрузка автосамосвалы при:
а -  тупиковой; б -  кольцевой подаче автомашин

Рис. 4.14. Зависимость скорости проходки траншеи (при тупиковой 
подаче автосамосвалов) от высоты уступа (по Гипроруде)
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4.6. Послойная проходка траншей торцевым забоем

Для повышения скорости проходки траншей на ряде 
карьеров применяют послойную выемку взорванной массы в 
процессе проходки (рис. 4.15). Впервые послойная выемка 
взорванной массы при проходке траншей была применена на 
Магнитогорском карьере, затем на асбестовых карьерах Урала. 
Сечение траншеи разбивается по глубине на слои. Высота слоя 
определяется в зависимости от высоты разгрузки экскаватора и 
транспортных средств. Каждый слой вынимается за один 
рабочий ход экскаватора на всю длину взорванного участка 
траншеи.

Число слоев, на которое возможно подразделить сечение 
траншеи, можно определить из следующего выражения:

п >
Ь

н  р -  Ь д -  ё ’
(4.48)

где Н -  максимальная высота разгрузки экскаватора, м; Ьд -  
высота думпкара от уровня земляного полотна, м.

1 2 6



Вскрытие и системы открытой разработки

Кроме того, возможное число слоев определяется уклоном 
путей и длиной взорванного участка траншеи и может быть 
выражено следующей формулой:

п >
Ь /

Н р -  Ь Д -  ё ’
(4.49)

где Ь вз -  длина взорванного участка траншеи; г -  уклон 
траншеи при железнодорожном транспорте (  = 0,030).

Проходка траншей послойным способом на всю глубину на 
практике встречается редко. Это объясняется в основном 
недостаточной длиной взрываемых участков траншеи. 
Ограниченные размеры площадок вышележащих горизонтов не 
позволяют взрывать блоки длиной 500-700 м. А при взрывании 
блоков длиной 100-150 м не всегда рационально останавливать 
проходку траншеи в ожидании следующих взрывов для 
организации послойной проходки.

В большинстве случаев верхнюю часть взорванной массы 
вынимают послойно (2-3 слоя), нижнюю -  тупиковой 
проходкой.

При комбинированной проходке траншеи используют два 
варианта:

-  верхняя часть взорванной массы вынимается послойно, а 
остальная масса -  тупиковым забоем с погрузкой в думпкары;

-  верхняя часть отрабатывается послойно с погрузкой в 
думпкары, а нижняя - тупиковым забоем с погрузкой в 
автосамосвалы.

Контрольные вопросы:
1. Охарактеризуйте особенности проходки траншей с 

нижней погрузкой породы на железнодорожный транспорт.
2. Охарактеризуйте особенности проходки траншей с 

верхней погрузкой породы на железнодорожный транспорт.
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3. Охарактеризуйте особенности проходки 
погрузкой породы на автомобильный транспорт.

4. В каком случае используется и каковы 
послойного способа проходки траншей?

5. В каком случае используется и каковы 
способа проходки траншей широкой полосой?

траншей с 

особенности 

особенности
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РАЗДЕЛ 2. СИСТЕМЫ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

5. КЛАССИФИКАЦИИ СИСТЕМ ОТКРЫТОЙ 
РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

5.1. Понятие о системе открытой разработки полезных 
ископаемых

Имеется большое количество определений понятия «систе­
мы открытой разработки месторождений». Приведем наиболее 
известные из них.

Так, академик Л.Д. Шевяков отмечает, что до начала очи­
стных работ в том или другом месте шахтного поля необходимо 
проводить к этим местам подготовительные выработки из уже 
проведенных для вскрытия месторождения капитальных выра­
боток. «Подготовительные работы определенным образом 
должны предшествовать очистным работам и сочетаться с ними. 
Такой определенный порядок проведения подготовительных и 
очистных выработок, увязанный в пространстве и времени, на­
зывается системой разработки месторождения (или его части)».

Профессор Е.Ф. Шешко «под системой разработки место­
рождения понимает безопасные и экономичные способы осуще­
ствления определенного комплекса вскрышных, траншейных и 
добычных работ, обеспечивающие плановую разработку карь­
ерного поля».

По академику В.В. Ржевскому, «под системой разработки 
месторождения понимается порядок и последовательность вы - 
полнения открытых горных работ в пределах карьерного поля 
или его участка. В общем случае горные работы включают до­
бычные, вскрышные и горно-подготовительные работы».

Академик Н.В. Мельников отмечает, что «система разра­
ботки определяется порядком ведения подготовительных и очи­
стных работ или способом перемещения пустых пород в отвалы 
и типом применяемого горно-транспортного оборудования».

Приведенные определения понятия «система разработки» 
показывают, что они имеют различное содержание и не соответ­
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ствуют формату общепринятого понятия «система». Как извест­
но, «система (от греческого 8уз1ета -  целое, составленное из час­
тей; соединение) -  множество (совокупность) элементов, нахо­
дящихся в отношениях и связях друг с другом, которое образует 
определенную целостность, единство. Поскольку понятие систе­
мы имеет чрезвычайно широкую область применения (практиче­
ски каждый объект может быть рассмотрен как система), по­
стольку его достаточно полное понимание предполагает построе­
ние семейства соответствующих определений -  как содержатель­
ных, так и формальных. Лишь в рамках такого семейства опреде­
лений удается выразить основные системные принципы: целост­
ности, структурности, взаимозависимости системы и среды, ие­
рархичности, множественности описания каждой системы и др.

Для приведения определения системы разработки в соот­
ветствие общим требованиям разработку полезных ископаемых 
нужно рассматривать как самостоятельную систему следующего 
нижнего уровня общей системы «эксплуатация месторождения 
полезных ископаемых» (см. 1.1). Принимая во внимание указан­
ные системные принципы и, опираясь на сформулированное 
выше определение открытой разработки полезных ископаемых 
(раздел 1.1), можно сформулировать следующее определение 
системы открытой разработки.

Система открытой разработки полезных ископаемых -  
это совокупность взаимозависимых и взаимосвязанных между 
собой подготовительных, вскрышных и добычных выработок, 
проведенных в карьерном поле для извлечения горных пород из 
недр Земли (рис. 5.1).

Рис. 5.1. Структура системы «разработка полезных ископаемых»
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Элементы системы: разрезные траншеи (котлованы), 
вскрышные и добычные уступы, находятся в постоянном дви­
жении, пока не достигнут своего предельного (или промежуточ­
ного) положения, предусмотренного проектом разработки ме­
сторождения. Следовательно, и система разработки является 
подвижным, динамичным объектом карьера.

В определении системы разработки нет необходимости ука­
зывать порядок и последовательность проведения горных выра­
боток в пространстве и времени, т. к. они автоматически преду­
сматриваются взаимозависимостью элементов системы друг от 
друга.

Исключение из определения системы разработки выражения 
«порядок и последовательность выполнения горных работ», ко­
торое обычно ассоциируется с технологией горных работ, спо­
собствует разграничению понятий «система разработки» и «тех­
нология горных работ». Поскольку подготовительные, вскрыш­
ные и добычные выработки являются оболочкой горных работ, а 
последние осуществляются посредством горных технологий, то 
становится очевидной грань между системой разработки и тех­
нологией горных работ.

Для предлагаемой системы разработки, как и для любой 
системы в общепринятом смысле, присущи организация, струк­
тура, связи и функции.

Организация, как известно, выражает комплекс свойств, ха­
рактеризующих определенную упорядоченность элементов в 
системе и их взаимодействие. Например, подготовительные вы­
работки предшествуют очистным и не могут располагаться в 
карьерном поле произвольно. Они размещаются по определен­
ным правилам и нормативам, вследствие чего обеспечивается 
нормальное функционирование системы. Любой организации 
присуща иерархия уровней. В рассматриваемом случае система 
-  это «система разработки полезных ископаемых», а ее элемен­
ты: подготовительные и очистные выработки, т. е. разрезные 
траншеи (котлованы) и рабочие уступы.

Под структурой понимается совокупность элементов и спо­
собов их объединения в единое целое (это механическая связь
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между элементами). В системе разработки полезных ископае­
мых в таком качестве выступают рабочие площадки. На всех 
рабочих уступах их размеры должны быть не меньше некоторо­
го их минимального значения, необходимого для обеспечения 
нормального функционирования системы.

Под термином связь в широком смысле понимается то, что 
объединяет отдельные элементы в систему. Связи многообразны 
по своим формам, значению, содержанию. Обычно выделяют 
энергетические, информационные и вещественные связи. В на­
шем случае отдельные элементы (рабочие уступы) в систему 
разработки полезных ископаемых объединяет вещественная 
связь, т. е. требуемый объем горной массы заданного качества, 
извлекаемый из каждого рабочего горизонта (уступа). Эта связь 
является гибкой и изменяющейся в процессе функционирования 
системы.

Всякая система выполняет некоторые функции -  просто су­
ществует, служит областью обитания другой системы, обслужи­
вает систему более высокого уровня и т. д. Система разработки 
полезных ископаемых призвана обеспечить устойчивое извле­
чение горных пород заданного объема и требуемого качества из 
недр Земли за определенный промежуток времени. Она обслу­
живает систему более высокого уровня «эксплуатация месторо­
ждения полезных ископаемых» и одновременно служит обла­
стью обитания другой системы «технология горных работ».

Система разработки полезных ископаемых, как любая сис­
тема, может быть представлена структурной моделью, которая 
отображает только строение, устройство системы и взаимное 
расположение элементов в пространстве. На модели, представ­
ленной на рис. 5.2, элементы (рабочие уступы) 1, 2,..,К образуют

систему разработки 8, входящую как составная часть в окру­
жающую среду (карьерное поле) ^ . В системе 8 обитает другая 
система «технология горных работ» с элементами 1, 2,.. ,,Т.
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Рис. 5. 2. Структурная модель системы «разработка полезных 
ископаемых»

Таким образом, в предлагаемой формулировке системы 
открытой разработки полезных ископаемых полностью 
раскрывается суть изучаемого понятия открытых горных работ, 
соблюдаются все основные системные принципы: целостности, 
иерархичности, структурности, взаимозависимости элементов 
системы. Следовательно, данное определение находится в 
полном соответствии с общепринятым понятием «система».

5.2. Принципы классификации систем открытой разработки 
полезных ископаемых

Классификация систем открытой разработки полезных ис­
копаемых должна базироваться на учете приведенных выше 
свойств системы, отражающих взаимосвязь между подготови­
тельными, вскрышными и добычными выработками в карьер­
ном поле. Известно что, общий характер их перемещения в пла­
не и глубину карьера предопределяется горно-геологическими 
условиями залегания полезных ископаемых и задачами отгруз­
ки потребителю необходимого объема горной массы требуемого 
качества. Выполнение в этих выработках горно­
подготовительных, вскрышных и добычных работ осуществля­
ется посредством горных технологий. Если система разработки
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-  совокупность взаимозависимых и взаимосвязанных между со­
бой горных выработок, то технология -  совокупность способов 
производства горных работ в этих выработках. Таким образом, 
горные выработки являются объектом системы разработки, а 
горные работы -  объектом технологии. Эти отличительные при­
знаки двух ключевых понятий горной науки и производства ста­
вят четкую грань между системой разработки и технологией от­
крытых горных работ.

Исходя из изложенного, в качестве квалификационного 
признака классификации систем открытой разработки полезных 
ископаемых может быть принят общий характер изменения по­
ложения подготовительных и очистных выработок в карьерном 
поле, предопределяемый исключительно заданными горно­
геологическими условиями полезных ископаемых, типом разра­
батываемых месторождений и задачами производства.

Характер перемещения указанных выработок в карьерном 
поле в зависимости от заданных условий может быть различ­
ным. Например, при разработке горизонтальных и пологих за­
лежей мощностью до 50 м по окончании горно­
подготовительных работ, по академику В.В. Ржевскому, созда­
ется первичный фронт вскрышных и добычных работ карьера. 
Поскольку все подготовительные выработки уже пройдены, в 
период эксплуатации месторождения откосы рабочих уступов 
практически постоянной высоты совершают плоскопараллель­
ное или веерное движение относительно их первоначального 
положения (рис. 5.3, а).

При разработке наклонных, крутых, а также мощных поло­
гопадающих залежей подготовительные выработки проводятся 
как в период строительства, так и в период эксплуатации карье­
ра. С вскрытием новых горизонтов и проведением подготови­
тельных выработок появляются новые уступы в рабочей зоне. 
Причем подготовительные выработки совершают вертикальное 
перемещение в глубину карьера, откосы всех рабочих уступов 
перемещаются в горизонтальных направлениях (рис.5.3, б). В 
целом совокупность горных выработок в данном случае совер­
шает смешанное перемещение.
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Рис. 5.3. Схемы перемещения горных выработок при: 
а -  неглубоких горизонтальных месторождениях; б -  при мощных 
наклонных месторождениях; в и г -  при мощных горизонтальных и 

наклонных месторождениях

При разработке сложных по топографическим и горно- 
геологическим условиям месторождений в пределах одного 
карьерного поля в разные периоды эксплуатации могут найти 
применение обе разновидности перемещения совокупностей 
горных выработок. Например, некоторая часть полезного 
ископаемого может извлекаться при вертикальном перемещении 
выработок, остальная -  при горизонтальном перемещении 
выработок (рис.5.3, в); или верхняя часть может извлекаться при 
горизонтальном перемещении выработок, а нижняя -  при 
вертикальном перемещении выработок (рис.5.3, г). В целом 
эксплуатация месторождения в данном случае может 
осуществлять комбинацией вертикального и горизонтального 
перемещения горных выработок.

Таким образом, по горно-геологическим условиям залегания 
полезных ископаемых подготовительные выработки в карьерном 
поле имеют только вертикальное, а вскрышные и добычные 
выработки, как правило, -  только горизонтальное перемещение. 
Совокупность указанных выработок в карьерном поле может 
перемещаться в сочетании комбинаций этих видов движения.
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Контрольные вопросы:
1. Как формулируется понятие системы в общем случае?
2. Раскройте структуру системы «разработка полезных 

ископаемых».
3. Как формулируется понятие «система открытой 

разработки полезных ископаемых»?
4. Какие признаки могут быть положены в основу 

классификации систем открытой разработки полезных 
ископаемых?

5. Какие существуют схемы перемещения очистных 
горных выработок в карьерном поле?

5.3. Классификации систем открытой разработки полезных
ископаемых

Предложено довольно много различных классификаций 
систем открытой разработки полезных ископаемых. Получили 
признание классификации, в основу которых положены: на­
правление подвигания забоев и конфигурация фронта работ 
(А.П. Зотов, С.М. Шорохов, В.В. Ржевский, Г.В. Секисов, 
А.И. Арсентьев и др.); способ производства вскрышных работ и 
механизация выемки и доставки пород (Е.Ф. Шешко, Н.В. 
Мельников, П.Э. Зурков и др.).

Наиболее распространенными из них являются классифика­
ции профессора Е.Ф. Шешко, академика Н.В. Мельникова, ака­
демика В.В. Ржевского и профессора А.И. Арсентьева.

Профессор Е.Ф. Шешко предложил классификацию систем 
разработки по направлению перемещения вскрышных пород в 
отвалы. По этому признаку выделяются следующие системы 
(табл. 5.1):

1 3 6



Вскрытие и системы открытой разработки

Таблица 5.1
Классификация систем открытой разработки по Е.Ф.Шешко

Г руппа систем  А
с поперечным 

перемещением породы в 
отвал без транспортных 

средств

Г руппа систем  Б
с продольным (фронтальным) 

перемещением породы в 
отвалы при помощи 

транспортных средств

Г руппа систем  В
комбинированные

А-1 -  с непосредствен­
ной перевалкой вскрыш­

ных пород
А-2 -  с кратной экскава­

торной перевалкой 
вскрышных пород 
А-3 -  с забойными 

отвалообразователями 
А-0 -  с незначительным 

объемом вскрышных 
работ, когда способы 

перемещения породы в 
отвал не имеют сущест­

венного значения

Б-4 -  с транспортированием 
породы на внутренние отва­

лы на сравнительно короткие 
расстояния по путям с благо­

приятным профилем 
Б-5 -  с транспортированием 
породы на внешние отвалы 
на более значительное рас­
стояние обычно по путям с 

неблагоприятным профилем 
Б-6 -  с транспортированием 
породы частично на внутрен­
ние и частично на внешние 

отвалы

В-7 -  с частичным 
транспортировани­

ем породы на 
внутренние или 
внешние отвалы 

В-8 -  с частичным 
бестранспортным 

перемещением 
породы на внут­
ренние отвалы

A. Системы с поперечным перемещением породы в отвалы 
без применения транспортных средств; эти системы разработки 
могут быть названы также бестранспортными.

Б. Системы с продольным (фронтальным) перемещением 
породы в отвалы с применением транспортных средств; эти си­
стемы могут быть названы также транспортными.

B. Комбинированные системы с поперечным и продольным 
перемещением породы в отвалы; эти системы разработки имеют 
одновременно признаки бестранспортных и транспортных си­
стем.

Академик Н.В. Мельниковым была предложена клас­
сификация систем разработки по способу производства вскрыш­
ных работ. В этой классификации выделены 5 систем разработ­
ки (табл. 5.2): бестранспортная, транспортно-отвальная, транс­
портная, специальная и комбинированная.
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Таблица 5.2
Классификация систем открытой разработки по Н.В. Мельникову

Система
разработки

Основной техно­
логический 
процесс по 
вскрыше

Отвало-
образова­

ние

Направление раз­
вития фронта работ 

в плане

Высота
рабочей

зоны

Фронт
работ

Бестран­
спортная

Рыхление

Выемка

Отвалооб­
разование

Внутренее Одностороннее по 
простиранию 
То же вкрест про­
стирания 
То же смешанное 
Двустороннее по 
простиранию 
То же вкрест про­
стирания 
То же смешанное

Постоян­
ная

Перемен­
ная

Одинар­
ный

Транспорт­
но-отваль­
ная

Дробление

Выемка

Отвалооб­
разование

Внутрен­
ние

Одностороннее по 
простиранию 
То же вкрест про­
стирания 
Двустороннее по 
простиранию 
То же вкрест про­
стирания 
Веерное 
Смешанное

Постоян­
ная

Транспорт­
ная

Рыхление
Погрузка
Дробление
Транспортирова­
ние
Отвалообразо­
вание

Внешнее

Внутрен­
нее
Комбини-
ро-ванное

Одностороннее по 
простиранию 
То же вкрест про­
стирания 
Двустороннее по 
простиранию 
То же вкрест про­
стирания 
Веерное 
По периметру 
карьера 
Смешанное

Перемен­
ная

Сквоз­
ной

Специаль­
ная

Внешнее То же Постоян­
ная

Комбини­
рованная Любая комбинация систем разработки Перемен­

ная
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При бестранспортной системе разработки перемещение 
породы из забоя во внутренний отвал проводится вскрышными 
экскаваторами.

В группу транспортно-отвальных включены системы 
разработки, при которых вскрышные породы перемещаются на 
внутренние отвалы посредством транспортно-отвальных мостов 
и консольных отвалообразователей.

К транспортным отнесены системы разработки, при 
которых вскрышные породы перемещаются на отвалы 
средствами транспорта. Эти системы более сложны и менее 
экономичны по сравнению с бестранспортными, но они могут 
применяться при любых условиях залегания месторождения и 
поэтому являются наиболее распространенными.

В группу специальных включены системы разработки, при 
которых вскрышные породы удаляются башенными экскава­
торами, колесными скреперами, бульдозерами,
гидромеханизированным способом или кабель-кранами.

Комбинированные системы могут применяться при 
разработке горизонтальных и пологих залежей с мощной 
толщей покрывающих пород.

В основу классификаций систем разработки академика В.В. 
Ржевского положен порядок и последовательность выполнения 
горных работ в карьерном поле (табл. 5.3, рис. 5.4).

При разработке горизонтальных или пологих залежей по 
окончании горно­

подготовительных работ создается первичный фронт 
вскрышных и добычных работ карьера; возобновление горно­
подготовительных работ возможно при реконструкции карьера. 
Таким образом, системы разработки горизонтальных и пологих 
залежей в период эксплуатации характеризуются только поряд­
ком и последовательностью ведения вскрышных и добычных 
работ и изменением длины фронта работ или высоты отдельных 
уступов и размеров рабочих площадок. Такие системы разра­
ботки называются сплошными.

При разработке наклонных и крутых залежей горно-подго­
товительные работы ведутся как в период строительства, так и
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при эксплуатации карьера для создания фронта добычных и 
вскрышных работ. В состав горно-подготовительных работ в 
эксплуатационный период входят вскрытие и нарезка новых ра­
бочих горизонтов.

Таблица 5.3
Классификация систем открытой разработки по В.В. Ржевскому

Индекс
группы

Группа
систем

Индекс
подгруп­

пы

Подгруппа
систем

Индекс
системы Система разработки

С
Сплошные СД Сплошные

продольные СДО
СДД

Сплошная продольная
однобортовая
То же двухбортовая

СП

СВ

Сплошные
поперечные

Сплошные

СПО
СПД

СВЦ
СВР

Сплошная поперечная 
однобортовая 
То же двухбортовая 
Сплошная веерная

веерные центральная

СК Сплошные СКЦ
СКП

То же рассредоточенная 
Сплошная кольцевая

кольцевые центральная
То же периферийная

У Углубоч-
ные

УД Углубочные
продольные УДО

УДД

Углубочная продольная
однобортовая
То же двухбортовая

УП Углубочные
поперечные УПО

УПД

Углубочная поперечная
однобортовая
То же двухбортовая

УВ Углубочные УВР Углубочная веерная

УК
веерные

Углубочные УКЦ

рассредоточенная 
Углубочная кольцевая

кольцевые центральная
УС Смешанные

(углубочно-
сплошные)

То же в различных сочетаниях

Примечание. К наименованию системы добавляется: «с внешними или 
внутренними отвалами».
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Таким образом, системы разработки при наклонных и кру­
тых залежах характеризуются порядком выполнения вскрыш­
ных, добычных и регулярных горно-подготовительных работ. 
Такие системы могут быть названы углубочными.

При разработке месторождений нагорного типа применяют 
системы первой группы. При крутых склонах и крутом наклонном 
падении залежей применяются системы второй группы. При раз­
работке сложных по топографическим и горно-геологическим ус - 
ловиям месторождений в пределах одного карьерного поля могут 
одновременно применяться системы из обеих групп.

При всех вариантах систем разработки основное значение 
имеет место расположения отвалов (внешние, внутренние или 
смешанные отвалы), определяющие направление перемещения 
вскрышных пород.

По направлению подвигания фронта горных работ в плане 
различают системы разработки:

• продольные, при которых однобортовой или двухборто­
вой фронт вскрышных и добычных работ перемещается парал­
лельно длинной оси карьерного поля;

• поперечные, при которых однобортовой или двухборто­
вой фронт вскрышных и добычных работ перемещается парал­
лельно короткой оси карьерного поля;

• веерные, при которых фронт вскрышных и добычных 
работ перемещается по вееру с центральным (общим) или рас­
средоточенными (два и более) поворотными пунктами;

• кольцевые, при которых рабочая зона охватывает все 
борта по периметру карьера и разработка проводится кольцевы­
ми полосами от центра к границам карьерного поля или от гра­
ниц к центру.

Таким образом, академиком В.В. Ржевским выделены 3 груп­
пы систем: сплошные, углубочные и смешанные, 12 подгрупп сис­
тем: сплошные продольные, сплошные поперечные, сплошные 
веерные, сплошные кольцевые, углубочные продольные, углубоч­
ные поперечные, углубочные веерные, углубочные кольцевые, 
смешанные продольные, смешанные поперечные, смешанные ве­
ерные, смешанные кольцевые и 18 систем разработки:
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сплошная продольная однобортовая, сплошная продольная 
двухбортовая, сплошная поперечная однобортовая, сплошная 
поперечная двухбортовая, сплошная веерная центральная, 
сплошная веерная рассредоточенная, сплошная кольцевая цен­
тральная, сплошная кольцевая переферийная, углубочная про­
дольная однобортовая, углубочная продольная двухбортовая, 
углубочная поперечная однобортовая, углубочная поперечная 
двухбортовая, углубочная веерная рассредоточенная, углубоч­
ная кольцевая центральная и т. д. (табл. 5.3).

В классификации систем разработки месторождений от­
крытым способом профессором А.И. Арсентьевой за классифи­
кационный признак принят характер углубки горных работ. По 
этому признаку (табл. 5.4) выделены две системы разработки: с 
углубкой карьера и без углубки карьера, хотя они четко не обо­
значены как системы. Кроме того, приведенные названия систем 
являются синонимами групп систем углубочные и сплошные 
(академик В.В. Ржевский).

На основе анализа классификаций систем открытой 
разработки полезных ископаемых корифеев горной науки и 
приведенных выше нового определения системы открытой 
разработки полезных ископаемых (подраздел 5.1) и схем 
перемещения горных выработок в карьерном поле (рис. 5.3) в 
основу классификации систем академиком Б.Р. Ракишевым 
положен общий характер перемещения подготовительных, 
вскрышных и добычных выработок в карьерном поле. При этом 
учтено, что подготовительные выработки совершают только 
вертикальное, а вскрышные и добычные выработки только 
горизонтальные перемещения. Совокупность выработок в 
общем случае может перемещаться в различном сочетании 
указанных видов движения.

По этому признаку в новой классификации академиком Б.Р. 
Ракишевым выделено только 3 системы открытой разработки 
полезных ископаемых: сплошная, углубочная и
комбинированная (табл. 5.5).
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При сплошной системе разработки подготовительные вы­
работки в эксплуатационный период сразу вырождаются во 
вскрышные и добычные. Последние совершают горизонтальные 
перемещения.

Таблица 5.4
Классификация систем разработки по А.И. Арсентьеву

Отработка
уступов

Направление 
перемещения 
фронта работ

Место и 
характер 
отвало­

образования

Уступы
Состоя

ние
забоя

С углубкой карьера
Заходками
(ходами):
-  продольными
-  поперечными
-  диагональными
-  круговыми
-  радиальными
-  комбинирован­
ными

Одностороннее:
параллельное
веерное
Двухстороннее:
параллельное
веерное

Многостороннее

Внешние
отвалы
Внутренние
отвалы

Г оризон- 
тальные 
Наклонные 
Комбини­
рованные

Сухой
Затоп­
ленный

Без углубки карьера
Заходками
(ходами):
-  продольными
-  поперечными
-  диагональными
-  круговыми
-  радиальными
-  комбинирован­
ными

Одностороннее:
параллельное
веерное

Двустороннее: 
параллельное 
Многостороннее: 
по восстанию 
по падению

Внешние
отвалы
Внутренние
отвалы:
с однократной
перевалкой
пород
с многократной
перевалкой
пород с
продольным
перемещением
пород

Горизон­
тальные
Наклонные
Комбини­
рованные

Сухой
Затоп­
ленный

При углубочной системе разработки после вскрытия 
очередного нового горизонта подготовительные выработки 
совершают вертикальное, а вскрышные и добычные выработки 
-  горизонтальные перемещения.

1 4 5



Б.Р. Ракишев

В комбинированной системе разработки имеет место 
различное сочетание указанных видов движения совокупности 
горных выработок.

Таблица 5.5
Классификация систем открытой разработки по Б.Р. Ракишеву

Система
разработки Подсистемы разработки

Сплошная

Сплошная продольная однобортовая или двухбортовая 
Сплошная поперечная однобортовая или двухбортовая 
Сплошная веерная центральная или рассредоточенная 
Сплошная кольцевая центральная или периферийная

Углубочная

Углубочная продольная однобортовая или 
двухбортовая
Углубочная поперечная однобортовая или 
двухбортовая
Углубочная веерная рассредоточенная 
Углубочная кольцевая центральная

Комбини­
рованная То же в различных сочетаниях

По характеру перемещения горных выработок 
относительно контура и осей карьера по аналогии с академиком 
В.В. Ржевским системы подразделены на соответствующие 
подсистемы открытой разработки (см. табл. 5.5).

Как видно, классификация академика Б.Р. Ракишева 
учитывает только признаки, характеризующие перемещение 
совокупности горных выработок в карьерном поле. По форме и 
структуре она выгодно отличается от других классификаций: 
конкретна, адрес на и более компактна.
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Контрольные вопросы:
1. Что положено в основу классификации систем открытой 

разработки по Е.Ф. Шешко?
2. Что положено в основу классификации систем открытой 

разработки по Н.В. Мельникову?
3. Что положено в основу классификации систем открытой 

разработки по В.В. Ржевскому?
4. Что положено в основу классификации систем открытой 

разработки по А.И. Арсентьеву?
5. В чем заключаются преимущества классификации 

систем открытой разработки академика Б.Р. Ракишева от других 
классификаций?

5.4. Основные параметры системы открытой разработки

Системы открытой разработки полезных ископаемых ха­
рактеризуются элементами, параметрами и показателями систе­
мы (рис. 5.5). Как отмечено выше (рис. 5.1), элементами систе­
мы являются: разрезные траншеи (котлованы), вскрышные и 
добычные уступы.

Рис. 5.5. Характеристики системы открытой разработки полезных
ископаемых

Основными параметрами системы открытой разработки 
полезных ископаемых являются: высота уступа, ширина разрез­
ной траншей (размеры котлована), углы откосов рабочих усту­
пов, ширина заходки, ширина рабочей площадки, длина экска­
ваторного блока, длина фронта добычных и вскрышных усту­
пов, число рабочих уступов, высота и ширина рабочей зоны,
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угол откоса рабочего борта карьера, длина фронта по видам в 
рабочей зоне.

После вскрытия очередного горизонта карьера вскрываю­
щей наклонной (капитальной) траншеи создаются предпосылки 
для его отработки. В целях организации первоначального фрон­
та горных работ необходимо проходить подготовительную вы - 
работку -  разрезную траншею или разрезной котлован -  началь­
ный элемент системы разработки. Ширина разрезной траншеи 
устанавливается из условия максимального использования ра­
бочих параметров принятого выемочно-погрузочного оборудо­
вания и обеспечения ее эффективной проходки. Высота разрез­
ной траншеи равняется высоте уступа, а ее протяженность при­
ближается к длине или ширине карьерного поля на уровне этого 
горизонта за вычетом длины капитальной траншеи или ее части 
в пределах указанного горизонта.

После разноса одного или двух бортов разрезной траншеи 
она вырождается в рабочий уступ. Подготовительная выработка 
в зависимости от вида разрабатываемых пород переходит в до­
бычную или вскрышную выработку -  следующий элемент сис­
темы разработки. После необходимого опережения верхнего 
уступа появляется возможность для вскрытия очередного ниже- 
расположенного горизонта наклонной траншеи и проведения 
соответствующей подготовительной выработки. Во всех случаях 
разрезная траншея является продолжением вскрывающей выра­
ботки. Процесс вскрытия новых горизонтов и их нарезка про­
должаются до тех пор, пока в эксплуатацию не будет вовлечен 
самый нижний горизонт карьера.

Рабочие уступы соединяются между собой рабочими пло­
щадками. Рабочая площадка на каждом горизонте является не­
обходимой составной частью рабочего уступа, т. к. без нее ра­
бочий уступ не может функционировать.

5.5. Высота и устойчивость уступов

Уступ является одним из важнейших элементов открытой 
разработки. Рациональной является такая высота уступа, при 
которой в данных условиях обеспечиваются: безопасность гор-
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ных работ, высокая производительность оборудования, мини­
мальные объемы вспомогательных работ, установленные годо­
вые объемы добычных и вскрышных работ и минимальные за­
траты на них.

Высота уступа непосредственно влияет на ряд общекарьер­
ных показателей: качество добываемого полезного ископаемого; 
скорость подвигания фронта; темп углубления горных работ и, 
следовательно, производственную мощность карьера; срок строи - 
тельства карьера; объем горно-капитальных работ; общую протя­
женность фронта работ, внутрикарьерных путей и дорог; угол от­
коса рабочих и нерабочих бортов.

Рациональная высота уступов не может быть установлена 
по какому-либо одному фактору; она должна выбираться на ос­
нове определения совокупного влияния всех перечисленных 
выше факторов в конкретных природных условиях и с обяза­
тельным учетом возможностей вскрытия рабочих горизонтов. 
Аналитические методы определения высоты уступа не могут 
учитывать всей совокупности этих факторов. Безопасность ве­
дения горных работ является основным требованием.

При разработке горизонтальных и пологих залежей мощ­
ность залежей и покрывающих пород обычно предопределяет 
высоту и число уступов, т. е.

Ь у »  ш р. (5.1)
При чередовании горизонтальных и пологих пластов высо­

ту уступа определяют в зависимости от мощности отдельных 
пластов и залегающих между ними слоев пустых пород с учетом 
обеспечения необходимого качества полезного ископаемого.

Устойчивость откосов в мягких породах имеет решающее 
значение. В таких породах, согласно Правилам безопасности, вы­
сота уступа не должна превышать максимальной высоты черпания 
экскаватора; в противном случае в верхней части уступа остаются 
«козырьки», «нависи» и возможно обрушение пород.

Таким образом,

Ьу < н ч т , (5.2)

где Нчт-  максимальная высота черпания экскаватора.
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При разработке наклонных и крутопадающих залежей, 
представленных преимущественно скальными и полускальными 
породами, высота уступа определяется в основном показателями 
технологических процессов, потерь и разубоживания полезного 
ископаемого, требуемой производственной мощностью карьера 
и условиями вскрытия рабочих горизонтов. Затраты на подго­
товку скальных пород к выемке и транспортирование взорван­
ных пород снижаются с увеличением высоты уступа. Мини­
мальные затраты на экскавацию взорванных пород соответст­
вуют высоте уступа 15-20 м.

В то же время, согласно Правилам технической эксплуата­
ции (ПТЭ), высота уступа в скальных и полускальных породах 
не должна превышать максимальной высоты черпания экскава­
тора более чем в 1,5 раза (табл. 5.6), т. е.

При этом высота развала не должна превышать: при одно- 
и двухрядном взрывании максимальной высоты черпания экс­
каватора, а при многорядном -  полуторной максимальной высо­
ты черпания. При экскавации взорванных пород из таких разва­
лов должны приниматься дополнительные меры по предотвра­
щению образования «козырьков» и «нависей».

При разработке сложноструктурных участков месторожде­
ний потери и разубоживание полезного ископаемого возрастают 
с увеличением высоты добычного уступа. В целях обеспечения 
раздельной выемки слоя полезного ископаемого или пустых по­
род, расположенного в самой верхней части развала (или усту­
па), высоту уступа нужно принимать равной или меньше макси­
мальной высоты черпания экскаватора, т. е.

Ь у  <  1 , 5 Н ч . т  • (5.3)

Ь  у <  Н ч .т  ' (5.4)
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Таблица 5.6
Основные характеристики карьерных экскаваторов

Показатели ЭКГ-
4Ус

ЭКГ-
5А

ЭКГ-
5У

ЭКГ-
8И

ЭКГ-
8У

ЭКГ-
8Ус

ЭКГ-
10

ЭКГ-
12

ЭКГ-
12У

ЭКГ-
12Ус

ЭКГ-
20А

Вместимость 
ковша, м3

4 5,2 5 8 8 8 10 12 12 12,5 20

Максималь­
ный радиус 
черпания на 
уровне стоя­
ния, Кч .у, м

10,5 9,04 14,5 12,2 20,2 13,5 12,6 14,3 18 17,5 14,2

Максималь­
ный радиус 
черпания
К  м

ЧШ  ’

15,5 14,5 23,7 18,2 34 19,8 18,4 21 28,6 28 23,4

Максималь­
ный радиус 
разгрузки,
К  , мр т  ’

13,7 12,65 22,1 16,3 32 17,9 16,3 18,5 26,8 26 20,9

Максималь­
ная высота 
черпания
Н  , мч т

13,25 10,3 22,2 12,5 30,0 17,6 13,5 15 22,6 22,0 17

Вместе с тем необходимые объемы вскрышных работ 
уменьшаются с увеличением высоты уступа в результате сокра­
щения числа рабочих уступов и увеличения угла откоса рабоче­
го борта карьера. При этом уменьшаются также требуемая ско­
рость подвигания и длина добычного фронта. Поэтому при раз­
работке залежей простого строения в средней зоне карьера (по 
глубине) иногда целесообразно увеличение высоты уступа.

Из опыта ведения открытых работ при разработке наклонных 
и крутых залежей простого строения установлено, что оптималь­
ная высота уступа при использовании экскаваторов с Е=3-5 м3 со­
ставляет 12-15 м и 17-20 м для экскаваторов с Е=8-12,5 м3.

Опыт работы карьеров черной и цветной металлургии, хи­
мической и угольной промышленности Казахстана показывает, 
что при применении широкораспространенных экскаваторов 
марки ЭКГ-5, ЭКГ-8, ЭКГ-12 высота уступа в скальных поро­
дах соответственно составляет 10-15 м и 18-22 м. Нижний пре­
дел в 10 м имеет место при разработке сложноструктурных ме­
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сторождений.
Угол откоса рабочего уступа предопределяется физико­

техническими свойствами слагающих его пород. На отмеченных 
карьерах он лежит в пределах 55-80°.

При открытой разработке месторождений полезных иско­
паемых очень важно обеспечить устойчивость уступов и не до­
пускать их деформаций в течение всего периода строительства и 
эксплуатации карьера.

Из многих факторов, от которых зависит устойчивость от - 
косов, определяющей является группа геологических факторов 
(состав, состояние, строение и свойства горных пород). Они оп­
ределяют условия деформации массива и выбор расчетных схем 
устойчивости откосов, характер противодеформационных меро­
приятий и величины расчетных показателей.

Из группы гидрогеологических факторов основным являет­
ся влияние подземных вод, изменяющих свойства массива 
(вследствие выщелачивания трещиноватых карбонатных пород, 
набухания глинистых пород и др.) и его напряженное состояние; 
под действием гидростатических и гидродинамических сил мо­
жет происходить фильтрационное разрушение откосов (оплыва­
ние и суффозия). Обводненность контактных зон и структурных 
нарушений приводит к деформациям откосов (в результате сни­
жения прочности пород на контактах) и внезапному прорыву 
вод.

Третью группу составляют т е х н о л о г и ч е с к и е  фак­
торы.

Необходимо учитывать, что параметры вскрывающих вы­
работок, положение их относительно контура карьера и срок 
службы определяют интенсивность развития в массиве реологи­
ческих процессов и выветривания пород, развитие в массиве 
деформационных процессов (подрезка контактов слоев или на­
рушений и др.). При высокой скорости подвигания фронта гор­
ных работ в массиве не успевают развиваться деформационные 
и реологические процессы, что позволяет придавать откосам 
рабочих уступов более крутые углы наклона. Размещение отва­
лов в выработанном пространстве увеличивает сопротивление 
сдвигающим усилиям прибортового массива пород.
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Борта карьеров могут иметь участки вогнутой, выпуклой и 
прямолинейной формы в плане. Установлено, что при прочих 
равных условиях откосы, имеющие в плане вогнутую форму, 
более устойчивы, чем плоские.

Взрывные работы обусловливают сейсмический эффект, 
образование и развитие в приоткосном массиве уступа трещи­
новатости и зон пониженной прочности, а также неустойчивой 
поверхности самого откоса уступа. Для снижения вредного воз - 
действия взрывов при п о с т а н о в к е  у с т у п о в  в к о н е ч н о е  
п о л о ж е н и е  необходимо: изменять параметры буровзрыв­
ных работ; применять (с учетом конкретной обстановки) корот­
козамедленное взрывание скважинных зарядов необходимого 
диаметра и контурное взрывание, заряды с инертными сердеч­
никами; располагать ряды скважин под углом 60-80° к контуру 
борта; применять экранирующие врубы; использовать искусст­
венное укрепление уступов; вводить в расчеты повышенный 
коэффициент запаса устойчивости.

Различают краткосрочную и долгосрочную устойчивость 
откосов, которыми должны обладать соответственно рабочие и 
нерабочие уступы. Коэффициент запаса устойчивости рабочих 
уступов ру=1,15^1,2, а нерабочих в глинистых и трещиноватых 
скальных и полускальных породах ру=1,5У2.

При предварительном выборе углов откосов рабочих и не­
рабочих уступов целесообразно пользоваться данными, приве­
денными в табл. 5.7. Для уточнения значений углов, особенно 
при неустойчивых породах или неблагоприятном залегании по­
верхностей ослабления необходимо проводить натурные иссле­
дования и расчеты устойчивости откосов.

Ширина призмы (м) возможного обрушения уступа (рис. 5.6) 
при отсутствии поверхностей ослабления может быть определена в 
зависимости от угла откоса и прочности пород по формуле
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Таблица 5.7
Углы откосов уступов (по данным ВНИМИ)

Угол откоса уступа, град.
Высота нерабочего

Группа
пород

Характеристика 
породного массива

одиноч­
ного

уступа, м
рабо­
чего

оди-
ноч­
ного

сдвоен­
ного или 
строен­

ного
Скальные 
породы, 
асж>8-107 Па

Весьма крепкие осадочные, 
метаморфические и извержен­
ные породы

15-20 До 90 70-75 65-70

Крепкие малотрещиноватые и 
слабовыветрелые осадочные, 
метаморфические и извержен­
ные породы

15-20 До 80 60-75 55-60

Крепкие трещиноватые и 
слабовыветрелые осадочные, 
метаморфические и извер­
женные породы

15-20 До 75 55-60 50-55

Малопроч­
ные скаль­
ные, полу­
скальные 
породы,
Ос ж _
=84048407т

Осадочные, метаморфиче­
ские и изверженные поро­
ды зоны выветривания, 
относительно устойчивые в 
откосах известняки, песча­
ники, алевролиты и другие 
осадочные породы с крем­
нистым цементом, конгло­
мераты, гнейсы, порфири- 
ты, граниты, туфы

10-15 70-75 50-55 45-50

Значительно выветрелые 
осадочные, метаморфиче­
ские и изверженные поро­
ды и все породы, интенсив­
но выветривающиеся в 
откосах (аргиллиты, алев­
ролиты, сланцы и др.)

10-15 60-70 35-45 35-40

Мягкие и
сыпучие
породы,
Ос ж <8-106

Глинистые породы, а также 
полностью дезинтегриро­
ванные разности всех пород

10-15 50-60 40-45 35-40

Па Песчано-глинистые породы 10-15 40-50 35-45 30-40
Песчано-гравийные породы 10-15 До 40 30-40 25-35
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Ъ =
2Ну 1 -  с1§а1§ а + р 

2
-  2Н 90

45° -  — 
2 + *8

а + р 
2

(5.5)

где а -  угол откоса уступа, град.; р -  угол внутреннего трения 
породы, град.; Р90 -  высота вертикальной трещины отрыва, м.

Н90 = —  1§(45°)+Г, (56)
У8 2

где К -  сцепление породы, Па; у -  плотность породы, кг/м3

Рис. 5.6. Схемы к определению ширины призмы возможного 
обрушения пород уступа

В табл. 5.7 при падении слоев, рассланцованных толщ, тек­
тонических трещин и других поверхностей ослабления в сторо­
ну карьера под углом 30-65° (если трещины заполнены глиной, 
то под углами более 25°) угол откоса уступа должен соответст - 
вовать углу падения этих поверхностей ослабления, но быть не 
более приведенных в таблице.
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5.6. Ширина блока панели и рабочей площадки

Уступы, как правило, отрабатываются наклонными поло­
сами -  панелями (заходками) вдоль фронта работ. По этой при­
чине панель (заходка) является элементом уступа, а не системы 
разработки.

При использовании железнодоржного транспорта блоки 
панелей обычно ориентированы вдоль фронта работ уступа. Па­
нели и блоки панели при разработке мягких пород являются од­
новременно и заходками. В этом случае для уменьшения числа 
переукладок пути необходимо иметь максимальную по пара­
метрам экскаваторов ширину блока панели Вб.п. т. е.:

Вз = (1,5 -1,7) К чу, (5.7)

где Кчу -  радиус черпания на уровне стояния экскаватора.
При разработке скальных и полускальных пород ширина 

блока панели равна ширине взрываемого блока, которая должна 
быть увязана с комплексом буровзрывных, выемочно­
погрузочных и вспомогательных (в основном путевых) работ.

Ширина взрывного блока:

В в.б =  ^  +  а р (Пр - 1̂  (5 8)

где ^  -  линия сопротивления по подошве уступа; ар -  рас­
стояние между рядами скважин; пр -  число рядов скважин в 
блоке.

Ширина заходки по взорванной горной массе определяется 
соотношением (5.7).

Максимальное расстояние (Ь) от дальней границы заходки 
до оси железнодорожного пути при погрузке мехлопатами опре­
деляется суммой радиусов черпания (Кчу.) и разгрузки (Кр) экс­
каватора, т. е.:

Ь  =  К  ч.у. +  К р . (5.9)

Ширина рабочей площадки -  (составной части рабочего ус­
тупа) -  расстояние от нижней бровки рассматриваемого уступа
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до верхней бровки нижерасположенного уступа принимается 
такой, чтобы была обеспечена производительная работа обору­
дования при безопасном размещении основных машин и транс­
портных коммуникаций, силовых и осветительных линий, вспо­
могательного транспорта и оборудования. При этом учитывает­
ся также необходимость в резервной полосе для независимого 
подвигания смежных уступов. В период строительства карьера 
для уменьшения объема горно-капитальных работ принимают 
минимальную ширину рабочих площадок.

Минимальная ширина рабочей площадки ( В^П1) при раз­
работке скальных и полускальных пород с применением широ­
кораспространенных мехлопат складывается из ширины отбро­
шенной части развала взорванной породы (В0), гарантийного 
расстояния от нижней бровки развала (1т) до транспортной поло­
сы (Т), полосы для размещения ЛЭП, автодорог и бурового обо­
рудования (В2), т. е.

В™ = В 0 + 1т + Т + В 2. (5.10)

Значения Во, В2, принимаются по результатам расчетов или 
по нормативным отраслевым материалам для технологических 
параметров с учетом конкретных горно-геологических условий 
рассматриваемого карьера.

Рис. 5.7. Схема к определению ширины рабочей площадки
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Обычно ширина отброшенной части развала составляет 
(1,3-1,6) Ьу, расстояние между ЛЭП и транспортной полосой -  
2-3 м, ширина вспомогательной автодороги -  3-4 м, ширина 
обуриваемого блока -  (1,0-1,5)Ьу.

Ширина транспортной полосы Т принимается в соответст­
вии с условиями движения поездов на уступе. При одном за­
бойном пути (короткий фронт работ, один экскаватор на уступе) 
Т = 3 м, при двух путях Т = 7,5^8 м в зависимости от принимае­
мой ширины междупутья. Минимальный размер междупутья 
составляет 4,5 м.

Расстояние от нижней бровки развала до транспортной по­
лосы 1т обычно принимают равным 1т= 1,5^2 м.

Фактическая минимальная ширина рабочих площадок на 
10, 15 и 20 метровых уступах, сложенных из скальных пород, 
при применении автомобильного и железнодорожного транс­
порта на карьерах Казахстана составляет 30-60 м.

5.7. Протяженность фронта работ и экскаваторного блока

Длина фронта горных работ карьера, которая складывается 
из протяженности фронтов отдельных уступов, должна быть 
достаточной для обеспечения установленной производственной 
мощности карьера по полезному ископаемому и по горной мас­
се, а также для подготовки новых горизонтов.

Первоначальный фронт уступа может быть равен длине Ьк 
или ширине карьерного поля Вк или чаще он меньше Ьк (Вк). 
Этот фронт увеличивается по мере развития горных работ, по­
этому его длина Ьф.у непостоянна -  она меньше в начале и конце 
периода разработки данного горизонта. При расположении раз­
резной траншеи посредине карьерного поля и двусторонней его 
разработке длина фронта работ одного уступа может достигать 
2 Ьф.у. С углублением горных работ длина фронта уступа умень­
шается, достигая своего минимального значения на самом ниж­
нем горизонте карьера.

При сплошной системе разработки в связи с применением 
мощного выемочно-погрузочного оборудования на уступе жела - 
тельно иметь одинарный тупиковый или сквозной фронт работ
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большой протяженности с использованием одного экскаватора, 
производительность которого соответствует плановому объему 
работ на данном горизонте. Это улучшает организацию работ и 
использование оборудования.

При углубочной системе разработки в связи с уменьшени­
ем размеров карьерного поля длина фронта каждого рабочего 
уступа незначительна. В этом случае производственная мощ­
ность карьера достигается за счет увеличения числа рабочих 
уступов.

Для конкретной протяженности фронта уступа и скорости 
его подвигания можно выбрать только одну модель экскаватора, 
обеспечивающую наилучшие технико-экономические результа­
ты разработки.

Только при большой протяженности фронта работ (2-3 км 
и более) целесообразно на уступе применять несколько экскава­
торов. Необходимость в этом возникает при большой интенсив­
ности горных работ, значительной высоте уступа и при отсутст­
вии (или невозможности применения по транспортным услови­
ям) более мощных экскаваторов. В таких случаях однопанель­
ный фронт работ уступа делят на блоки.

Длину блоков панели устанавливают так, чтобы обеспечить 
бесперебойность и взаимную независимость работ в забоях 
смежных блоков. Если горная масса разнородна, необходимо 
выделить блоки соответственно по сортам и видам пород и по­
лезного ископаемого. В таких случаях длина отдельных блоков 
панели может быть различной. При небольшой длине смежных 
блоков их разрабатывают одним экскаватором последовательно.

Независимость разработки блоков панели, представленных 
скальными породами, обеспечивается при достаточных объемах, 
а следовательно, и длине рабочих блоков, взорванных, подго­
товленных к взрыванию (обуренных) и обуриваемых. Забои 
смежных блоков панели должны иметь одинаковое направление 
подвигания и значительное удаление один от другого.

При железнодорожном транспорте допускается не более 
трех экскаваторных блоков в пределах одинарного фронта работ 
вследствие затруднений с транспортно-обменными операциями, 
а при автотранспорте -  до шести блоков. При конвейерном
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транспорте число блоков ограничивается, как правило, мощно­
стью применяемых экскаваторов и конвейеров.

На карьерах большой протяженности при необходимости 
интенсификации отработки верхних горизонтов экскаваторами 
относительно небольшой мощности, работающими в комплексе 
с железнодорожным транспортом, применяют сдвоенный фронт 
работ, что позволяет установить на уступе до четырех-пяти экс - 
каваторов. При использовании автотранспорта устройство в та - 
ких условиях нескольких транспортных выходов с уступа по­
зволяет сократить расстояние перевозок в карьере, а также и по 
поверхности.

Минимальная длина блока панели устанавливается обычно 
из условий транспортных и буровзрывных работ. Так, при же­
лезнодорожных перевозках длина блока и расстояние между 
смежными забоями должны быть не менее 2,5-3 длин состава 
для обеспечения независимости подачи и погрузки поездов в 
каждом забое. Объем взрываемого блока в настоящее время 
обычно составляет не менее двухнедельной (а часто и месячной) 
производительности экскаватора при разработке скальных и по­
лускальных пород.

Длина экскаваторного блока (Ьб) определяется горно­
геологическими условиями залегания полезных ископаемых, их 
геометрическими размерами в плане, высотой уступа, шириной 
заходки по целику, необходимостью бесперебойного обслужи­
вания выемочно-погрузочного оборудования транспортными 
средствами. Исходя из обеспеченности экскаватора нужным 
объемом подготовленной горной массы ^ гм) за фиксированный 
период, искомую величину в общем случае можно определить 
по формуле

^  = Ягм /<ъу В ) = пм д эм /(Иу Бз ) , (511)

где пм -  число месяцев, в течение которого экскаватор от­
рабатывает одну панель, обычно пм=0,5-1, но может быть и 
больше; ^ эм -  месячная производительность экскаватора.

Ширина заходки, независимо от типа пород, устанавлива­
ется по выражению (5.1).
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Расчеты и опыт работы карьеров цветной металлургии Ка­
захстана показывают, что при разработке скальных пород экска­
ваторами марки ЭКГ-5, ЭКГ-8, ЭКГ-12 с использованием же­
лезнодорожного транспорта длина экскаваторного блока состав - 
ляет 400-600 м, с использованием автомобильного транспорта -  
250-400 м. Наименьшая длина экскаваторного блока является, 
таким образом, практически постоянной величиной для опреде­
ленного вида транспорта.

Контрольные вопросы:
1. Назовите основные элементы систем открытой разра­

ботки.
2. Назовите основные параметры систем открытой разра­

ботки.
3. Какие факторы влияют на установление высоты уступа?
4. Какие факторы влияют на установление ширины рабо­

чей площадки?
5. Какие факторы влияют на установление протяженности 

фронта работ и экскаваторного блока ?
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6. РАБОЧАЯ ЗОНА КАРЬЕРА И ЕЕ ПАРАМЕТРЫ

6.1. Параметры рабочей зоны карьера

Как в период строительства, так и в период эксплуатации 
карьера одновременно разрабатывается несколько уступов.

Каждый из них имеет рабочий и нерабочий фронт, т. е. ту 
часть уступа, в пределах которой длительное время (не менее 
года) выемка пород не производится.

Рис. 6.1. Схема нерабочего борт карьера

Каждый нижерасположенный нерабочий уступ отделяется 
от вышележащего предохранительными или транспортными 
бермами (рис. 6.1). Угол откоса нерабочего борта фн карьера 
зависит от конструкции борта (чередования и ширины берм раз­
личного назначения), от угла откоса и высоты уступов (рис. 6.1):

*8Фн = Е  Ь Ь тт + Х  V  + Х  Ь тс'̂ 8а ), (61)

где Ьр -  высота р-го уступа; Ьр -  ширина бермы на р-м 
уступе; Ьпр -  ширина предохранительной бермы на р-м уступе; 
ар -  угол откоса р-го нерабочего уступа; фн -  угол откоса 
нерабочего борта карьера.

Под рабочей зоной обычно понимается та часть
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поверхности карьера, в которой в данный период эксплуатации 
месторождения выполняются основные технологические 
процессы открытых горных работ. «Она представляет собой 
перемещающуюся и изменяющуюся по размерам и форме 
поверхность, имеющую разнообразную пространственную 
конфигурацию и различное по времени положение в 
пространстве карьерного поля».

На самом деле, рабочая зона карьера по смыслу и сути 
является объемной геометрической фигурой, т. к. в ней ведутся 
горные работы, формируются вскрытые и готовые к выемке 
запасы горной массы. Упомянутые могут совершаться только в 
пространстве. В связи с отмеченным возникает необходимость в 
уточнении определения рабочей зоны и разработке 
аналитических методов расчета ее параметров.

Исходя из существа горных разработок, под рабочей 
зоной следует понимать ту часть карьерного поля, в которой 
в рассматриваемый момент времени ведутся или намечаются 
горно-подготовительные, вскрышные и добычные работы. С 
развитием горных работ в пространстве и времени эта часть 
карьера находится в постоянном движении и изменении 
вплоть до постановки рабочих уступов последовательно в 
промежуточное или предельное положение. Так, при 
сплошной системе разработки (в идеальном исполнении) 
рабочая зона совершает плоскопараллельное движение, при 
углубочной системе разработки (центральная часть карьера 
-  прямоугольный параллелепипед) -  аналогичное движение, 
но с регулярным скачкообразным опусканием на высоту 
очередного вскрываемого горизонта.

В общем случае рабочая зона представляет собой с 
течением времени перемещающуюся и изменяющуюся по 
размерам и форме часть карьерного поля. Она ограничена от 
выработанного пространства рабочим бортом и верхней 
площадкой первого рабочего уступа шириной, равной ширине 
заходки по целику, от карьерного поля в направлении развития 
горных работ текущим контуром, от невскрытых или нерабочих 
нижних горизонтов плоскостью основания нижнего рабочего 
уступа, а по флангам -  боковыми гранями.
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Рабочий борт карьера -  совокупность наклонных 
поверхностей откосов уступов и горизонтальных поверхностей 
рабочих площадок. Он совместно с верхней площадкой первого 
уступа образует открытую поверхность рабочей зоны. Текущий 
контур рабочей зоны -  это плоскость, проведенная через 
тыльную сторону верхней площадки первого рабочего уступа, 
параллельно борту карьера в предельном положении. Боковые 
грани рабочей зоны -  совокупность нормальных плоскостей, 
проведенных по концам длины фронта работ каждого уступа 
(рис.6.2).

Основными параметрами рабочей зоны являются: высота, 
ширина, угол откоса рабочего борта карьера, длина фронта 
работ каждого уступа, площадь рабочей площадки, проекция 
рабочего борта на горизонтальную плоскость и объем породы в 
ней в данный момент времени (рис.6.2).

Рис. 6.2. Схематичный план горных работ карьера (а) и увеличенный 
разрез рабочей зоны по А -А  (б):

1 -  рабочий борт; 2 -  верхняя площадка первого рабочего уступа;
3 -  тыльная сторона верхней площадки первого рабочего уступа;

4 -  текущий контур; 5 -  основание и 6 -  боковые грани рабочей зоны

При современном уровне использования компьютерной 
техники вычисление площадей и объемов в рабочей зоне не 
представляет трудностей. Однако для обстоятельного анализа 
текущего и перспективного состояния горных работ в карьере 
нужно располагать математической моделью рабочей зоны. В 
этих целях последнюю по ее длине следует разбить 
(поперечными разрезами) на несколько (т )  характерных
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элементарных участков и для каждого выделенного §-го участка 
на его поперечном сечении вычислить интересующие величины. 
Далее в зависимости от характера задачи путем их усреднения 
или суммирования можно найти искомые параметры рабочей 
зоны в целом.

Таким образом, расчетные формулы, приведенные ниже, 
относятся к §-му участку рабочей зоны. Для упрощения записи 
индекс «§» в них опущен.

Известно, что высота рабочей зоны (Нрз) равняется сумме 
высот (Ьт) действующих (п) уступов, составляющих эту зону, т. е.

н р, =  Х  Ь т ■ (62)
т=1

Все остальные искомые параметры рабочей зоны при 
известной Нрз являются функциями угла откоса рабочего борта 
карьера.

Последний показатель обычно определяется углом наклона 
линии, соединяющей нижнюю бровку нижнего и верхнюю 
бровку верхнего рабочих уступов, к горизонту. Этот угол для /­
го положения поверхности рабочей зоны вычисляется по 
зависимости

п У п -1  п Л

Ш  =  X  Ь  т 1 X  В т  +  X  Ь  т с 1 § а >
т=1 Ч т= т=1

(6.3)

где Вт -  ширина рабочей площадки на т-м уступе; а т -  угол 
откоса т-го уступа.

Знаменатель выражения (6.3) представляет проекцию 
рабочего борта на горизонтальную плоскость, т. е.

В гп

Л п -1  п

X  В т  +  X  Ь  т с 1 § а т
у т = 1 т = 1 У

(6.4)

Ширина рабочей зоны -  расстояние между точками 
пересечения линий откосов рабочего борта и текущего контура 
рабочей зоны с плоскостью основания нижнего уступа на §-м
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участке определяется по формуле (рис. 6.2,6)

в р 3  =  н рз ( с * 8 Ф г -  с * 8 У к ) +  В
рз

вп ’ (6.5)

где ук -  угол откоса борта карьера в предельном 
положении; Ввп -  ширина верхней площадки первого рабочего 
уступа.

Площадь поперечного сечения рабочей зоны, представ­
ляющая объем породы элементарного участка д рабочей зоны 
для 1-го положения поверхности рабочей зоны, с достаточной 
точностью может быть найдена из выражения (рис. 6.2,б)

Нетрудно убедиться, что в положении рабочей зоны, 
представленном на рис. 6.2, б, площади треугольников нижних 
трех уступов, выходящие за пределы контура рабочей зоны, 
компенсируют недостающие площади верхних трех уступов, 
которые уже учтены при вычислении объема рабочей зоны по 
формуле (6.5). Суммарные площади упомянутых треугольников 
практически равновелики. Такая закономерность справедлива 
для любого числа рабочих уступов, что подтверждает 
обоснованность зависимости (6.6). Правомочность указанного 
соотношения может быть доказана и непосредственными 
измерениями. При этом площадь поперечного сечения д-го 
участка рабочей зоны 8г- вычисляется путем суммирования 
площадей разрезов уступов, входящих в рабочую зону.

Объем породы в рабочей зоне карьера определяется как 
сумма объемов пород ее различных участков, т.е.

(6.6)

или

8
2
^нрз (Врз + Ввп).

т
V» = Е  8 д • I,'§ ? (6.7)

д=1
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где §дг- есть 8г-; 1д -  длина д-го участка рабочей зоны.
В процессе деятельности карьера ширина рабочих 

площадок, иногда и высота уступов претерпевают некоторые 
изменения. Это диктуется рабочими параметрами принятого 
выемочно-погрузочного оборудования и связанной с ним 
технологией открытых разработок, что вызывает 
соответствующие колебания углов откосов рабочего борта.

Рассмотрим влияние технологических комплексов на 
состояние горных работ. Пусть, вследствие использования 
различного комплекса выемочно-погрузочного и транспортного 
оборудования (изменения ширины рабочих площадок) угол 
рабочего борта карьера изменяется от ф! до фп. На рис. 6.2,б, ф! 
обозначает минимальное, а ф5 -  максимальное значение этого 
угла. Объем пород в рабочей зоне элементарного участка д (м2) 
в зависимости от угла ф! вычисляется по формуле (6.6).

Изменение указанного объема пород между 
фиксированными положениями поверхности рабочей зоны, 
определяемыми соответствующими значениями углов откосов 
рабочего борта карьера, выражается разностью их площадей. 
Искомое изменение объема между двумя любыми 1-тым и _)-тым (/' = г 
+ 1, ..., п) положениями поверхности рабочей зоны может быть 
определено по формуле

По аналогии с выражением (6.7) можно вычислить ДУ^ для 
всей рабочей зоны.

Совокупность зависимостей (6.3)-(6.8) позволяет рассчитывать 
текущие параметры рабочей зоны и оценивать состояние горных 
работ в любой момент времени. В целях иллюстрации такой 
возможности по выражениям (6.4)-(6.8) выполнены 
соответствующие вычисления для рабочей зоны, состоящей из 
четырех 15-метровых уступов. Их результаты сведены в табл. 6.1. 
При расчетах ширина заходки по целику принята равной 25 м, угол 
откоса уступа равным 65°, угол откоса борта карьера в предельном

(6.8)
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положении -  равным 40°, угол откоса рабочего борта изменялся от 
12° до 24°. Здесь же приведены значения с1§фг- (ф=12°, 15°, 18°, 21°, 
24°) и ширины рабочей площадки на каждом уступе.

Таблица 6.1.
Изменение объемов пород элементарного участка д рабочей зоны, м2, 

в зависимости от ф,-

сф ф,- в,рз Вц 8 ,- А 8 1Д А 83,3 А 81,4 А 81,5

4,705 235,78 84,76 7824 1751,4 2928,6 3780 4426,2

3,732 177,42 65,31 6072,6 А 82,3 А 82,4 А 82,5

3,078 138,16 52,22 4895,4 1177,2 2028,6 2674,8

2,605 109,78 42,76 4044 А 83,4 А 83,5 А 84,5

2,246 88,24 35,58 3397,8 851,4 1497,6 646,2

Как видно из табл. 6.1, при пошаговом увеличении угла от­
коса рабочего борта на 30 сокращение рассматриваемого объема 
пород относительно первоначального положения, определяемо­
го значением ф1 = 120, составляет соответственно 1751,4; 
2928,6; 3780; 4426,2 м2. Если объем пород в первоначальном 
положении равнялся 7824 м2, то в последнем положении по­
верхности рабочей зоны (ф5=240) он достиг величины 3397,8 
м2, т. е. уменьшился в 2,3 раза. Вместе с тем интенсивность со­
кращения объема с каждым последующим положением поверх­
ности рабочей зоны снижается и через некоторое время стано­
вится несущественной.

Можно проанализировать текущее состояние вскрышных 
работ на карьерах. Для этого все рассматриваемые уступы рабо­
чей зоны представим состоящими из вскрышных пород. Объем 
вскрытых запасов полезного ископаемого на нижележащих до­
бычных уступах для каждого 1-го положения поверхности об­
щей рабочей зоны фиксированный. Пусть этот объем элемен­
тарного участка д рабочей зоны (м2) на добычных уступах будет
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равным §пи. Тогда условный текущий коэффициент вскрыши 
(так назван коэффициент вследствие того, что он характеризует 
соотношение вскрытых запасов) составит

к  =  Я  / ЯЛут ^  1 ^пи (6 9)

При анализе состояния горных работ можно ограничиться 
рассмотрением значений относительного условного текущего 
коэффициента вскрыши. В этих целях, принимая §пи, например 
равной 3397,8 м2, т. е. минимальной величине площади §1 , вы­
числим искомый коэффициент кут для различного положения
поверхности рабочей зоны с использованием данных табл. 6.1. 
График зависимости такого коэффициента от значений ф1 пред­
ставлен на рис. 6.3.

к
2.5 

2

1.5 

1

0,5
12 15 18 21 24 ф

Рис. 6.3. График зависимости коэффициента кут от значения ф,-

Как видно из графика, кут = Г (ф1), с изменением угла отко­
са рабочего борта карьера с 120 до 240 значение исследуемой 
величины уменьшается с 2,3 до 1, т. е. сокращается в 2,3 раза. 
При формировании вскрышной рабочей зоны с углом откоса 
рабочего борта в 210 условный текущий коэффициент вскрыши 
по сравнению с распространенным на практике положением 
(ф=120) уменьшается в 1,93 раза.

1 6 9



Б.Р. Ракишев

График зависимости кут =1(ф1) в явной форме иллюстриру­
ет, что с увеличением угла откоса рабочего борта до 240 интен­
сивно уменьшается текущий объем вскрыши. Однако дальней­
шее снижение вскрыши не значительное.

Таким образом, закономерность (6.9) указывает на чрезвы­
чайную актуальность поиска таких технологий и технических 
средств, которые обеспечивают угол откоса рабочего борта 
карьера в пределах 21-240 против преимущественно распро­
страненного на практике их значения в 12°. Это приводит к со­
кращению объема вскрышных работ на 15- и 20-метровых усту­
пах в период эксплуатации в 2,0-2,3 раза.

При наличии конкретных данных карьеров нетрудно удо­
стовериться в полной идентичности значений кут , вычислен­
ных с использованием площадей разрезов и объемов пород в 
рабочей зоне. Вместе с тем изложенный подход существенно 
облегчает теоретический анализ, не нанося ущерба качеству ре­
зультатов. Поэтому он очень полезен и будет эффективным при 
решении теоретических и практических задач открытых горных 
работ.

Приведенные данные наглядно демонстрируют и подтвер­
ждают идеи и рекомендации ведущих советских ученых о том, 
что увеличением или уменьшением ширины рабочих площадок 
и иногда высоты уступа можно добиться такого изменения уг - 
лов откосов рабочего борта карьера на различных этапах разра­
ботки, при котором будут усреднены объемы вскрышных работ 
и текущие коэффициенты вскрыши. Так, в начальный период 
эксплуатации карьера, когда необходимо форсировать вскрыш­
ные работы для создания нужного количества вскрытых запасов 
полезного ископаемого, следует создавать соответствующие 
технологические условия на верхних горизонтах. Достигнутый 
при этом резерв в переходящих объемах вскрышных работ по­
зволяет в последующие годы замедлить их темп и извлекать за­
пасы за счет увеличения углов откоса рабочего борта во 
вскрышной рабочей зоне.

В стационарный период эксплуатации, исходя из условий 
обеспечения устойчивой работы карьера по добыче и вскрыш­
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ным работам, целесообразно сохранять уже достигнутые крутые 
углы откосов рабочего борта. Такое решение, несомненно, явля­
ется большим резервом в повышении технико-экономических 
показателей работы карьеров в рыночных условиях.

Научно-технические основы новых технологий вскрышных 
работ, позволяющих их ведение с более крутыми углами откоса 
(21-240) просматриваются вполне реально. Например, при при­
менении мощных экскаваторов большой единичной мощности 
на уступах высотой 20-22 м угол откоса рабочего борта можно 
поддерживать на уровне 19-220. Специальные технологии гор­
ных работ с направленной отбойкой горной массы в сторону 
забоя экскаватора и т. д. создают условия доводить искомый 
параметр до 240.

6.2. Влияние числа уступов на параметры рабочей зоны

Рабочая зона может охватывать часть какого-либо борта, 
один, два или все борта карьера и состоять из зон вскрышных и 
добычных выработок. Положения последних зависят от горно­
геологических условий залегания полезных ископаемых, их гео­
метрических размеров, принятого плана производства, техноло­
гий горных работ, степени оснащенности карьера горной и 
транспортной техникой.

В условиях сложноструктурных месторождений не всегда 
могут быть достаточно четко выделены границы вскрышной и 
добычной зон. Поэтому в общей изменяющейся рабочей зоне 
можно выделить изменяющуюся по месту расположения, но ста­
бильную по суммарной вертикальной площади добычную зону, 
длина фронта работ на которой должна обеспечивать заданную 
производительность карьера по добыче с учетом установленного 
режима выдачи различных сортов руд.

Для того чтобы выдержать установленную производитель - 
ность по горной массе, число рабочих уступов и длина фронта 
работ должны обеспечить необходимый объем вскрытых и гото­
вых к выемке запасов полезного ископаемого и вскрыши, рацио­
нальную расстановку в карьере соответствующего числа экска­
ваторов.
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Однако при равных условиях, чем больше рабочая зона, тем 
больше затраты, расходуемые на создание фронта работ и его 
поддержание, опережающую выемку вскрыши, подготовку но­
вых горизонтов, транспортирование горной массы на большие 
расстояние и др. Поэтому для того, чтобы обеспечить сокраще­
ние затрат на проведение горных работ, следует стремиться к 
тому, чтобы высота и ширина рабочей зоны в любой момент бы­
ли минимальными, но достаточными.

Таким образом, важной задачей является обоснование ра­
циональных размеров рабочей зоны карьера, в первую очередь, 
числа рабочих уступов, обеспечивающих необходимый объем 
горной массы. Снижение текущих объемов вскрышных работ, 
как показано выше, приводит к увеличению углов наклона ра­
бочих бортов карьера за счет сокращения рабочих площадок 
уступов, применения различных технологий горных работ.

Практикой горных предприятий установлено, что с ростом 
глубины карьеров увеличивается число рабочих уступов, снижа­
ются готовые к выемке запасы горной массы, интенсивность их 
отработки и в целом горных работ. Объемы готовых к выемке 
и отрабатываемых (в течение года) запасов горной массы су­
щественно сокращаются на нижних горизонтах рабочей зоны, 
что резко отрицательно сказывается на воспроизводстве запасов 
и является важным фактором уменьшения возможной произво­
дительности карьера по полезному ископаемому.

Динамику развития рабочей зоны следует обосновывать, 
исходя из долгосрочной перспективы развития горных работ в 
карьере, т. е. исходя из режима горных работ и календарного 
графика разработки. Реализации этой задачи способствуют 
полученные выше аналитические зависимости по определе­
нию основных параметров рабочей зоны карьера.

Для решения проблемы, прежде всего, нужно установить 
влияние числа уступов в рабочей зоне на: горизонтальную про­
екцию откоса рабочего борта, угол его откоса, ширину рабочей 
зоны и объем пород в рабочей зоне. В этих целях необходимо 
промоделировать различные ситуации, встречающиеся на дей­
ствующих и проектируемых карьерах. Можно рассматривать 
рабочие зоны, состоящие из уступов различной высоты, с раз­
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личными величинами ширины рабочих площадок и т. д. По­
скольку применяемый подход во всех случаях одинаков для уп­
рощения расчетов, рассмотрим следующие варианты. Высота 
уступа составляет 10, 15 и 20 м, высота рабочей зоны -  30, 40, 
60, 80, 90, 100 и 120 м. Верхний предел зоны продиктован опы­
том работы крупных предприятий с открытым способом разра­
ботки. Он показывает, что даже в случаях достижения макси­
мальной производительности по горной массе 60-100 млн. м3 в 
год высота зоны не превышает 120 м. Ширина рабочей площад­
ки изменяется с 75 до 30 м, что имеет наибольшие распростра­
нение на карьерах цветной металлургии Казахстана.

Численные значения указанных параметров, найденные по 
формулам (6.12)- (6.15) при принятых значениях высоты рабо­
чей зоны, высоты составляющего уступа и ширины рабочей 
площадки сведены в табл. 6.2. При расчетах ширина заходки по 
целику на 10-метровых уступах принята равной 20 м, на 15­
метровых уступах -  25 м и на 20-метровых уступах -  30 м, угол 
откоса уступа во всех случаях принят равным 650, а угол откоса 
борта карьера в предельном положении равным 400.

Данные табл. 6.2 показывают, что на 10-метровых уступах 
при всех рассматриваемых величинах ширины рабочей площад­
ки с увеличением числа уступов растет ширина рабочей зоны. 
Темпы этого роста более интенсивны при Врп=75 м, нежели при 
Врп=30 м. Например, в первом случае ширина рабочей зоны при 
т=3 (Нрз=30 м) составляет 148,2 м, при т=12 (Нрз=120 м) -  757,9 
м (рост в 5,1 раза), а во втором случае соответственно -  58,2 м и 
262,9 м (рост 4,5 раза). В то же время во втором случае наблю­
дается сильное сокращение рассматриваемого параметра с 143,2 
до 58,2 м при т=3 и с 757,9 до 262,9 м при т=12.

Такой же характер влияния числа уступов на ширину ра - 
бочей зоны сохраняется и при Ь=15 м, Ь=20 м. На этих уступах 
с увеличением их числа интенсивность роста ширины рабочей 
зоны остается на прежнем уровне. В частности, на 15- метро-
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<14̂ Таблица 6.2
Основные параметры рабочей зоны при различных Нр 3, В,

В; 75 60 45 30

Ь Н РЗ В'рз 8*рз 9 ,
В'гп В'рз 8 'рз Ф,

В'ГП в грз 8*рз Ф,- В !ГП в грз 8 грз Ф,-

30 164 148,2 2523,3 10°20' 134 118,2 2073,3 12°40' 104 88,2 1623,3 16°10' 74 58,2 1173,3 22°

10
60 404 351,4 11143 8°30' 328 276,4 8893,2 10°20' 253 201,4 6643,2 13°20' 178 126,4 4393,2 18° 40'

90 642 554,7 25860 8° 522 435 20460 9°50' 402 314,7 15060 12°40' 282 194,7 9659,7 17° 20'
120 881 757,9 46673 7°50' 716 592,9 36773 9°30' 551 427,9 26873 12°40' 386 262,9 16973 17° 20'
30 89 78,2 1548,3 18°40' 74 63,2 1323,3 22° 59 48,2 1098,3 27° 44 33,2 873,3 34° 30'
60 253 206,4 6943,2 13°20' 208 161,4 5593,2 16° 163 116,4 42432,2 20°20' 118 71,4 2893,2 27°

15 90 417 334,7 16185 12°10' 342 259,7 12810 14°50' 267 184,7 9434,7 19° 192 109,7 6059,7 25° 10'
120 581 463,9 29273 11°40' 476 357,9 22973 14° 371 252,9 16673 18° 266 147,9 10373 24° 20'
40 93,6 76 2119,2 23° 78,6 61 1819,2 27° 63,6 46 1519,2 32°10' 48,64 31 1219,2 39°20'
80 262,3 197 9076,8 17° 217,3 152 7276,8 20°10' 172,3 107 5476,8 25° 127,3 62 3676,8 32° 10'

20 100 346,6 257,4 14370 16° 286,6 197,4 11370 19°10' 226,6 137,4 8370 23°50' 166,6 77,4 5370 31°
120 431 317,9 20873 15°30' 356 242,9 16373 18°40' 281 167,9 11873 23° 206 92,9 7372,8 29° 30'

Примечание: линейные параметры приведены в м, площади -  м2; ширина заходки по целику на 10- 
метровых уступах принята равной 20 м, на 15-метровых уступах -  25 м и 20-метровых уступах -  30 м.
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вом уступе при Врп=75м при т=2 (Нрз=30 м) Врз равняется 78,2 
м, при т=8 (Нрз=120 м) -  463,9 м, а при Врп=30 м соответст­
венно 33,2 и 147,9 м. На 20-метровом уступе при указанных 
Врп ширина рабочей зоны изменяется от 76 (т=2, Нрз=40 м) до 
317,9 м (т=6, Нрз=120 м) и от 31 до 92,9 м.

С увеличением высоты уступа при постоянстве высоты 
рабочей зоны уменьшается ее ширина. При убывании ширины 
рабочей площадки с 75 до 30 м во всех рабочих зонах проис­
ходит сокращение ее ширины. Оно более интенсивно на 
меньших высотах уступов. Описанные закономерности на­
глядно проиллюстрированы на рис. 6.4.

Характер изменения объема пород в рабочей зоне в зави­
симости от числа уступов (высоты рабочей зоны) подчиняется 
аналогичным зависимостям (см. рис.6.2). На 10-метровых усту­
пах при т=3 (Нрз=30 м), В=75 м поперечная площадь рабочей 
зоны составляет 2523,3 м2, при т=12 (Нрз=120 м) -  46673 м2. При 
ширине рабочей площадки 30 м анализируемые показатели со­
ответственно равняются 1173,3 и 16973 м2. На 15-метровых ус­
тупах при тех же данных площади поперечных сечений рабочей 
зоны составляют 1548,3; 19 273 м2 и 873,3; 10 373 м2. Эти зави­
симости графически представлены на рис. 6.5. Сопоставление 
рис. 6.4 и 6.5 указывает на идентичный характер изменения Врз и 
§рз от числа уступов (высоты рабочей зоны).

Что касается изменения угла откоса рабочего борта от чис­
ла уступов в рабочей зоне, то при фиксированной ширине рабо­
чей площадки с увеличением высоты рабочей зоны (следова­
тельно, числа уступов) для всех высот уступов характерно 
уменьшение угла откоса борта (табл. 6.2).

Например, на 10-метровом уступе при Врп=75 м т=3 Ф1 со­
ставляет 10о20', при т=12 Ф1 =7о50'. На 15-метровом уступе эти 
углы при т=2 принимают значение 18о40', а при т=8 -  12о10', на 
20-метровом уступе соответственно 23о и 15о30'.

1 7 5



Б.Р. Ракишев

При прочих равных условиях, чем меньше ширина рабочей 
площадки, тем круче угол откоса рабочего борта карьера. С уве­
личением высоты уступа растет численное значение ф*. Эти за­
кономерности наглядно отражают содержание рис. 6.6.

ш и р и н ы  р а б о ч е й  з о н ы  о т  Н р з  о б ъ е м о в  п о р о д ы  в  р а б о ч е й  з о н е

о т  Н р з

На основе проведенных исследований также следует отме­
тить, что принятая в научно-технической литературе площадь 
рабочей зоны, определяемая как произведение горизонтальной 
проекции рабочей зоны на длину фронта работ, не объективно 
характеризует действительный объем пород в рабочей зоне, 
подлежащий извлечению. Извлекаемый объем ограничивается 
положением текущего контура рабочей зоны (рис. 6.2). На это 
обстоятельство до сих пор не обращалось внимание. Данные, 
полученные на основе цитируемого распространенного подхода, 
являются завышенными и не отражают реальное состояние гор­
ных работ в карьере.

Это является следствием того, что во всех случаях шири - 
на рабочей зоны заметно меньше соответствующей горизон - 
тальной проекции откоса рабочей зоны (табл. 6.2). Даже на 
малых высотах уступов при их небольшом количестве указан - 
ная разница составляет около 30 %.
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Аналитическое определение основных параметров рабо - 
чей зоны может быть положено в основу научно-технического 
обоснования высоты уступа, их числа в рабочей зоне, длины 
фронта работ и т. д. При этом окончательное решение должно 
приниматься с учетом комплексного взаимовлияния горно­
геологических, технико-технологических и эколого­
экономических факторов.

Р и с .  6 . 6 .  З а в и с и м о с т ь  и з м е н е н и я  у г л а  о т к о с а  р а б о ч е г о  б о р т а  о т  Н р з

Рассмотрим влияние технологических комплексов на со­
стояние горных работ при углубочной продольной одноборто - 
вой системе разработки (рис. 6.7). Пусть, вследствие использо­
вания различных комплексов выемочно-погрузочного и транс - 
портного оборудования высота уступа принимает значения 12, 
15 и 20 м, ширина рабочей площадки -  45, 60 и 75 м, ширина 
транспортной полосы -  8, 12 и 16 м, высота рабочей зоны -  
48,..., 120 м.

Основные параметры рабочей зоны, рассчитанные по фор­
мулам (6.2)-(6.6) при числе уступов, равном 4 и 6, приведены в 
табл. 6.3. Рассмотрено 17 вариантов различного сочетания раз­
меров рабочей площадки в рабочей зоне. Варианты: 
1 -  45(4) -  ширина рабочей площадки на всех уступах равна 45 
м; 2 -  45(3),60 -  на 3-х уступах -  45 м, на одном -  60 м, 3-х -  
45(2),60(2) -  на 2-х уступах -  45 м, на 2-х уступах -  60 м, 
45(3),75 -  на 3-х -  уступах 45 м, на одном -  75 м. По аналогии 4-х
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45(2),60,75; 45, 60(3); 5 -  45, 60(2),75; 45(2),75(2); 60(3), 75; 
6 -  45, 60, 75(2); 60(2),75(2); 7 -  60, 75 (3); 75(4); 8 -  45(6); 
9 -  45(5), 60; 10 -  45(5), 75; 45(4), 60(2); 45(5), 75; 45(4), 6 0 (2 );

Рис. 6.7. Поперечный разрез рабочей зоны при углубочной системе 
разработки крутопадающей залежи:

Вр -  ширина рабочей площадки ц-го уступа; Врт -  ширина разрезной 
траншеи; вт -  ширина транспортной бермы

12 -  45(4), 75(2); 45(3), 60(2), 75; 45(4), 75(2); 45(3), 60(2), 75;
13 -  60(6); 45(3), 60, 75(2); 45(2), 60(3), 75; 45, 60(5); 45(3), 60, 
75(2); 14 -  45(3), 75(3); 60(5), 75; 45(3), 60,75(2); 45(2), 60(2), 
75(2); 15 -  60(4), 75(2); 45(2), 60, 75(3); 45, 60(3), 75(2); 
16 -  60(3), 75(3); 45, 60(2), 75(3); 17 -  45, 75(5).

Таблица 6.3
Основные параметры рабочей зоны карьера

Вари­
анты

Ф< Б‘
п

В р

з

Нрз

48 60 80 48 60 80 48 60 80 48 60 80
1 1642' 1959' 24°34' 159 165 175 122 119 110 3405 4308 5592
2 1525' 1826' 22°50' 174 180 190 137 134 125 3768 4758 6192
3 1415' 17°07' 2120' 189 195 205 152 149 140 4125 5208 6792
4 13°15' 1556' 1956' 204 210 220 167 164 155 4485 5658 7392
5 12°22' 1456' 1848' 219 225 235 182 179 170 4845 6108 7992
6 12° 1404' 17°43' 234 240 250 197 194 185 5205 6558 8592
7 1055' 1315' 1648' 249 255 265 212 209 200 5565 7008 9192
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Продолжение табл. 6.3
Вари­
анты

Ф В г

п

В'р
з

С*

72 90 120 72 90 120 72 90 120 72 90 120
8 1525' 1826' 22°49' 261 270 285 195 188 172 7752 9581 11532
9 14°37 17°31' 21°48' 276 285 300 210 203 187 8292 10256 13032
10 13°53' 16°42' 20°51' 291 300 315 225 218 202 8832 10931 13932
11 1314' 1556' 19°58' 306 315 330 240 233 217 9372 11606 14832
12 12°38' 15°15' 1910' 321 330 345 285 278 232 9912 12281 15732
13 12°05' 14°37' 1826' 336 345 360 270 263 247 10452 12956 16632
14 1135' 1402' 17°44' 351 360 375 285 278 262 10992 13631 17532
15 1108' 1329' 1706' 366 375 390 300 293 270 11532 14306 18432
16 1042' 1259' 16°30' 381 390 405 315 308 292 12072 14981 19932
17 956' 1205' 1525' 411 420 435 345 338 322 13152 16331 21132

Как видно из табл. 6.3, при прочих равных условиях с увели­
чением высоты уступа увеличивается как угол откоса рабочего 
борта, так и объем пород в рабочей зоне. Взаимосвязь между этими 
параметрами графически изображена на рис. 6.8. Цифрой 1 обо­
значена рабочая зона высотой 48 м; 2 -  та же высотой 60 м; 3 -  та 
же высотой 80 м; 4 -  та же высотой 72 м; 5 -  та же высотой 90; 6 -  
та же высотой 120 м. С увеличением угла откоса рабочего борта 
карьера уменьшается объем пород в рабочей зоне, что при прочих 
равных условиях приводит к уменьшению текущего коэффициента 
вскрыши.

Рис. 6 .8 . Зависимость объема пород в рабочей зоне от угла 
откоса рабочего борта карьера
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6.3. Направления перемещения подготовительных 
вскрышных и добычных выработок в рабочей зоне

Направление развития горных выработок в рабочей зоне 
выбирается не произвольно. Место расположения подготови­
тельной выработки -  разрезной траншеи (котлована) на каждом 
уступе должно соответствовать проектному плану горных работ 
с тем, чтобы обеспечивалось необходимое число вскрышных и 
добычных забоев в эксплуатационный период разработки слоя, 
планомерность вскрышных и добычных работ.

Фронт работ уступа (вскрышной и добычной выработки) 
различается по следующим признакам:

1. По расположению
Фронт работ расположен вдоль длинной оси карьерного 

поля (рис.6.9, г, д, е, и). Достигается значительная протяжен­
ность фронта работ и транспортных коммуникаций, а скорость 
его подвигания небольшая (30-60 м/год). Создаются благопри­
ятные условия для раздельной выемки полезного ископаемого 
различных сортов, имеются большие резервы повышения ин­
тенсивности разработки месторождения и мощности карьера. 
Такое расположение фронта обусловливает большой объем гор - 
но-капитальных работ при строительстве карьера. Оно целесо­
образно и распространено в тех случаях, когда мощность пород, 
покрывающих залежь, сравнительно невелика.

Фронт работ расположен вдоль короткой оси карьерного 
поля (рис. 6.9, а, б, в,). Протяженность фронта работ и транс­
портных коммуникаций невелика, а скорость его подвигания 
достигает 70-300 м/год. Резервы увеличения производственной 
мощности карьера, возможности раздельной выемки и создания 
больших вскрытых запасов полезного ископаемого малы. Такое 
расположение фронта обеспечивает относительно небольшие 
объемы горно-капитальных работ, но усложняет вскрытие гори­
зонтов и эксплуатацию транспортных коммуникаций из-за не­
обходимости частых реконструкций. Оно распространено при 
мощной толще покрывающих пород, а также при разработке 
мощных крутых месторождений с использованием мобильных 
средств транспорта.
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Рис. 6.9. Схемы различных вариантов направления развития горных 
работ (стрелками указываются направления подвигания отдельных 

забоев и рабочих бортов карьеров)
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Фронт работ расположен концентрически или по эллипсу 
(рис. 6.9, з). Протяженность фронта, транспортных коммуника­
ций и число забоев на разных этапах развития работ на уступе 
различны. Такое расположение фронта обеспечивает минималь­
ные объемы горно-капитальных и подготовительных работ при 
нарезке новых уступов и высокий темп углубления горных ра­
бот. Однако при этом неизбежны периодические изменения по­
ложения вскрывающих выработок. Возможности увеличения 
производственной мощности карьера обычно ограничены.

2. По структуре
Однородный фронт работ -  если он сложен только 

вскрышными породами или только полезным ископаемым од­
ного сорта. При этом осуществляется валовая выемка горной 
массы.

Однородный фронт может быть сплошным (рис. 6.10, а) и 
разделенным на блоки с независимыми забоями (рис. 6.10,б и в). 
Деление на блоки обусловлено необходимостью размещения 
на уступе необходимого числа экскаваторов и других техниче­
ских средств. Экономически эффективна установка на уступе 
одного мощного экскаватора.

Однако при больших объемах работ и отсутствии экскава­
торов требуемой мощности необходимо на уступе размещать 
два и даже три экскаватора.

Разнородный фронт работ -  если в его пределах череду­
ются блоки пустых пород, полезного ископаемого и его различ­
ных сортов (рис. 3.7, г). Выемка в забоях при разнородном 
фронте валовая. Деление на блоки (с использованием двух или 
трех экскаваторов), как правило, обязательно для обеспечения 
непрерывной добычи полезного ископаемого.

Сложноразнородннй фронт работ -  когда в его пределах 
практически невозможно выделить блоки только с пустыми по­
родами или только с полезным ископаемым одного сорта (рис.
6.10, з). В этом случае ведут раздельную выемку горной массы.

3. По направлению перемещения горной массы
Фронт работ с поперечным перемещением горной массы -  

при складировании вскрышных пород в выработанном про-
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странстве с применением вскрышных экскаваторов и транс­
портно-отвальных агрегатов (рис. 6.11, а), а также при выемке 
породы бульдозерами или скреперами фронтальным забоем и 
перемещении ее по кратчайшему расстоянию во внутренний или 
внешний отвал (рис. 6.11, б).

Рис. 6.11. Схемы пере-
Рис. 6.10. Схемы разделения фронта работ мещения горной массы 

уступа по структуре относительно фронта
работ уступа

Фронт работ с продольным перемещением горной массы -  
при перемещении ее из забоев с применением карьерного 
транспорта (рис. 6.11, в).

4. По числу транспортных грузовых выходов
Одинарный фронт -  если он имеет один грузовой транс­

портный выход с уступа (рис. 6.12, а, б и в). Такой фронт типи­
чен для большинства карьеров при использовании различного 
горного и транспортного оборудования.

Сдвоенный фронт -  если он имеет два грузовых транс­
портных выхода с уступа (рис. 6.12, г, д). Фронт такой конст­
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рукции представляет собой два одинарных фронта и может быть 
использован при большой протяженности карьеров по­
верхностного вида, а также для группы верхних уступов мощ­
ных карьеров глубинного вида.

Рис. 6.12. Схемы конструкций фронта горных работ:
Ьфо, Ьф.си Ьф,ст -  длина фронта работ соответственно одинарного, 

сдвоенного и строенного

В редких случаях возможен строенный фронт (рис. 6.12, е).
Тупиковый фронт (с возвратным движением транспорта) -  

если одинарный фронт на уступе имеет один общий транспорт­
ный выход, служащий для подачи порожних железнодорожных 
составов или автомобилей и для выдачи грузов (рис. 6.12, а, в, г, 
д и е). Тупиковый фронт получил наибольшее распространение 
при всех видах карьерного транспорта.

Сквозной фронт (с поточным движением транспорта) -  ес­
ли одинарный фронт на уступе имеет два и больше специализи­
рованных транспортных выхода: отдельно для подачи порожня - 
ка и отдельно для грузов (рис. 3.9, б). Сдвоенный тупиковый 
фронт также периодически может использоваться как одинар­
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ный сквозной фронт (см. рис. 6.12, г), а строенный тупиковый 
фронт -  как сдвоенный сквозной фронт (см. рис. 6.12, е).

5. По положению транспортного выхода
Фланговый фронт -  если транспортный выход расположен 

на фланге фронта уступа (рис. 6.12, а, б и г); применяется при 
вскрытии рабочих горизонтов стационарными выработками.

Центральный фронт -  если транспортный выход располо­
жен в пределах фронта (рис. 6.12, в и д). Такой фронт применя­
ется при расположении вскрывающих выработок на рабочем 
борту карьера и на добычном уступе при разработке горизон- 
тальных или пологих залежей.

Перечисленные характеристики фронта работ уступа слу­
жат основанием для правильного выбора системы разработки, 
вскрытия и применения технических средств.

6.4. Направления перемещения фронта работ

Уступ, как правило, делится на панели вдоль фронта работ 
(рис. 6.13). Панели могут быть одновременно и заходками. На 
уступе могут одновременно отрабатываться одна или несколько 
панелей. По мере отработки панелей перемещается рабочий 
фронт уступа. После отработки панели необходимо перемонти­
ровать транспортные коммуникации, расположенные вдоль 
фронта работ.

Панель характеризуется высотой уступа Ну, длиной Вп и 
шириной Вп; при одной панели на уступе ее длина равна длине 
фронта работ уступа Ьф.у.

Часть панели, отводимая для разработки одной выемочной 
машиной, называется блоком панели (например, экскаваторный 
блок); в пределах панели могут одновременно действовать один 
или несколько таких блоков длиной Ьб. п (рис. 6.13). Блоки пане­
ли, в свою очередь, могут делиться на рабочие блоки; в пределах 
каждого из них выполняется какой-либо один рабочий процесс, 
например бурение, взрывание, выемка (рис. 6.14). Выемка пород 
в каждом блоке осуществляется узкими полосами, называемыми 
выемочными заходками. В ряде случаев заходки являются и 
блоками панелей (см. рис. 6.13). Блоки панели и выемочные за-
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ходки в зависимости от их расположения относительно фронта 
уступа могут быть продольными поперечными и диагональными. 
Продольные блоки панели и выемочные заходки используются 
при применении всех видов транспорта, поперечные -  обычно
при автомобильном и конвейерном.

Рис. 6.13. Схемы панелей и блоков панели:
а и б -  соответственно при продольных блоках и заходках;
в и г -  соответственно при поперечных блоках и заходках 

(широкие панели)

Ширина заходки Вз при торцовом забое и забое-площадке 
соответствует ширине этих забоев. Различают нормальные, уз­
кие и широкие заходки. При нормальных заходках выемка по­
роды производится при движении машин по прямолинейной оси 
в пределах всей длины заходки при условии максимального ис­
пользования линейных параметров машин. Узкие заходки отли-
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чаются от нормальных неполным использованием рабочих па­
раметров выемочных машин. Широкие заходки характеризуют­
ся переменным направлением движения машин в плане (зигза­
гообразная ось).

Рис. 6.14. Схемы разделения блоков панели на рабочие блоки:
Ьв (Ьэ), Ьб и Ьпб -  длина взорванного (экскавируемого), бурового 

и подготовленного к бурению блоков; 1 -  забойный путь

Фронт работ в границах слоя может перемещаться:
1. Параллельно длинной или короткой оси карьерного поля 

от одной границы его к другой (противоположной) (рис. 6.15, а). В 
этом случае уступ имеет один рабочий откос (однобортовая вы­
емка ), второй борт уступа является нерабочим.
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Этот вариант применяется для разработки горизонтальных 
и пологих залежей при значительной протяженности карьерного 
поля. Он характеризуется большими объемами горно­
подготовительных работ даже при небольшой мощности покры­
вающих пород.

Рис. 6.15. Схемы перемещения фронта рабочего уступа

2. Параллельно одной из осей поля от промежуточного 
положения между границами выемочного слоя к его контурам 
(двухбортовая выемка) (рис. 6.15, б). В этом случае противопо­
ложные (или все по периметру) откосы уступа являются посто­
янно или периодически действующими (рабочими), скорость 
подвигания отдельных участков фронта работ уступа уменьшается.

Такой вариант применяется для разработки вытянутых по 
простиранию наклонных и крутопадающих залежей, особенно 
при большой конечной глубине карьера и мощной толще по­
крывающих пород.

3. По вееру с поворотным пунктом, расположенным на 
границе карьерного поля или вблизи ее (рис. 6.15, в). В этом 
случае уступ имеет, как правило, один рабочий откос. При раз­
работке горизонтальных месторождений устраивают один пово­
ротный пункт для всех уступов карьера; при разработке крутых 
залежей создают отдельный поворотный пункт для каждого ус - 
тупа (рис. 6.15, г).
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Такой вариант перемещения фронта работ уступов возмо­
жен при разработке карьерных полей округленной формы в пла­
не и небольшой мощности мягких покрывающих пород, когда 
горизонтальные пласты и вскрышные породы разрабатываются 
с применением оборудования непрерывного действия (часто 
транспортно-отвальных мостов), а также в случаях разработки 
крутых штокообразных рудных залежей со спиральной формой 
вскрывающей трассы.

4. Радиально от центра выемочного слоя к его контурам 
(фронт работ расположен концентрически или серповидно). 
Этот вариант может применяться при отработке горизонтов ши­
рокими заходками в специфических условиях залегания (рис. 
6.15, з).

5. По спирали, начиная с периферийных участков карьер­
ного поля и оканчиваясь в центре, что может иметь место при 
разработке горизонтальных и неглубоко залегающих пластов 
(рис. 6.15, д).

6.5. Обеспечение соразмерного развития горных выработок 
на смежных уступах

Рабочая зона карьера, состоящая из нескольких отрабаты­
ваемых рабочих уступов, в процессе эксплуатации месторожде­
ния, как отмечено выше, непрерывно изменяет свое положение в 
пространстве. Интенсивность ее перемещения во времени и 
пространстве зависит от развития горных выработок на смеж­
ных уступах. Обеспечение их соразмерного развития, т. е. под­
держание плоско-параллельного движения боковой поверхности 
рабочей зоны карьера, рассмотрим на примере таковой, состоя­
щей из трех рабочих уступов (рис. 6.16). Пусть на данном уча­
стке карьера уступы отрабатываются экскаваторами продоль­
ными заходками. Для нормальной работы горно-транспортного 
оборудования на каждом р-м уступе ширина рабочей площадки 
(Вт) должна быть не меньше некоторой минимальной расчетной
в е л и ч и н ы  В ц т ;п т. е.
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В т >  В ц (6.10)

Последняя определяется рабочими параметрами принятого 
выемочно-погрузочного оборудования, транспортных, энерге­
тических коммуникаций и технологий горных работ.

Рис. 6.16 Схема рабочей зоны карьера и подготовки нового горизонта

В общем случае на каждом из уступов может работать раз­
личный горно-транспортный комплекс. Любой комплекс при­
зван обеспечить перемещение уступа таким образом, чтобы на 
каждом из них все время сохранялась рабочая площадка шири­
ной В т > В ттп .

Это требование выполняется при условии, когда скорость 
подвигания /'-го рабочего уступа (Офр) больше или равна ско­

рости подвигания нижележащего рабочего уступа (и|ф+1) , т.е.

и  Фр > и  фр
и ц ц+1 , (611)
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где Офр и оф+! -  скорости подвигания фронта работ соот-

ветственно на т-м и нижележащем (т  +1) -м уступе.
В общем случае

фр

и фр >  и фр >  >  и фр_  ^т+1 —?• ••5— (6.12)

Естественно, что значения рассматриваемых определяю­
щих характеристик на разных уступах могут быть как различ­
ными, так и одинаковыми в зависимости от их конкретного со­
четания влияющих факторов.

Если на всех рабочих уступах рабочие площадки поддер­
живаются на уровне расчетно-минимальной ширины, т. е. 
В т = В т тт , то принятый горно-транспортный комплекс обес­
печивает требуемое (оптимальное) развитие горных работ в 
карьере за рассматриваемый период.

В случае, когда В т > В ттт , на т-м уступе имеется некото­
рый запас горной массы, целесообразность которого диктуется 
конкретными обстоятельствами на предприятии в данный мо­
мент времени. Однако это не оказывает отрицательного влияния 
на развитие горных работ в карьере.

При В т < В ттт не выполняются требования (6.10), что
ведет к снижению интенсивности горных работ, сокращению 
запасов горных пород в рабочей зоне карьера и другим негатив­
ным последствиям.

Соразмерное развитие горных работ в глубину карьера 
обеспечивается созданием условий для вскрытия нового, в рас­
сматриваем случае четвертого горизонта (рис. 6.16). Для этого 
текущий нижний, третий, уступ при однофланговом развитии 
горных работ должен быть отодвинут от нерабочего борта на 
расстояние (см. рис.6.16):

В м > в т + ВрТ + Ь 4 (с1§а' + с !§ а )+  В 3 , (6.13)

где вт -  ширина транспортной (предохранительной) бермы; 
Врт -  ширина разрезной траншеи на вскрываемом горизонте;
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И -  высота текущего нижнего уступа; В3 -  ширина рабочей 
площадки на третьем уступе; а ' и а  -  углы откоса нерабочего и 
рабочего борта вскрываемого уступа.

При двухбортовом развитии горных работ в карьере каж­
дый рабочий борт текущего нижнего уступа от оси разрезной 
траншеи вскрываемого горизонта должен быть отодвинут на 
расстояние

В м > БрТ /2  + Ь401§а + В 3 . (6.14)

Возможен вариант, когда вследствие интенсивного пере­
мещения забоя на нижнем уступе создаются условия для вскры­
тия нижеследующего горизонта без выполнения условий (6.13), 
(6.14) (рис. 6.17). В этом случае подготовка нового горизонта 
может осуществляться одновременно с ведением горных работ 
на нижнем горизонте после появления пионерного фронта (Ьп). 
Требуемая ширина площадки для вскрытия очередного горизон­
та определяется из соотношения

в м  >  2 в т  +  В р .т  +  И н ( с ! § а '  +  с ! § а ) . (6.15)

Таким образом, значительно упрощается возможность 
вскрытия нового горизонта.

Время, необходимое для начала горно-подготовительных 
работ на вскрываемом нижнем горизонте, определяется из ра­
венства

Т„ = В , /  + 1п, (6.16)

где и ф р -  скорость по двигания фронта работ на нижнем
горизонте; 1 п -  время подготовки пионерного фронта работ на 
нижнем уступе.

Как видно из изложенного, для обеспечения соразмерного 
развития горных работ за рассматриваемый период необходимо 
поддерживать на нужном уровне скорости подвигания забоев, 
фронта работ на рабочих уступах и углубления горных работ. 
При фиксированной высоте уступа это достигается за счет регу­
лирования производительности выемочно-погрузочного обору-
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дования, длины фронта работ. Последние, в свою очередь, пре­
допределяются типом, числом выемочно-погрузочного обору - 
дования и формой организации его работы.

Р и с .  6 . 1 7 .  С х е м а  п о д г о т о в к и  н о в о г о  г о р и з о н т а  п р и  н а л и ч и и  

п и о н е р н о г о  ф р о н т а  р а б о т

Последнее вычисляется из выражения

1„ = Ь „ /  из. ((Ш )

где и 3 -  скорость подвигания забоя панели ц-го уступа
В случаях необходимости повышения скорости подвигания 

фронта работ и фр , темпа углубки горных работ иу следует под­
нимать производительность выемочно-погрузочного оборудова - 
ния на рабочих уступах и улучшать организацию всех основных 
и вспомогательных технологических процессов при заданных 
параметрах элементов системы разработки. Изменение размеров 
отдельных элементов системы, например уменьшение высоты 
уступа, как предлагают некоторые авторы, в конечном счете не 
приводит к позитивным результатам.
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7. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СИСТЕМЫ ОТКРЫТОЙ 
РАЗРАБОТКИ

7.1. Скорости перемещения горных выработок в карьерном
поле

Основные показатели системы разработки полезных иско­
паемых: скорость подвигания забоев, скорость подвигания 
фронта рабочего уступа, скорость углубки горных работ; объем 
пород в рабочей зоне, количество вскрытых и готовых к выемке 
запасов; эксплуатационные потери и разубоживание руды. До­
полнительные показатели: продолжительность подготовки но­
вого нижележащего горизонта; производительность карьера с 
единицы длины рудного, породного фронта работ, единицы 
площади рабочей зоны и т. д.

Системы разработки, как отмечено выше, предопределяют­
ся заданными конкретными горно-геологическими условиями 
залегания полезных ископаемых и характером развития горных 
выработок в карьерном поле. Системы и технологии разработки 
полезных ископаемых тесно взаимосвязаны между собой, т. к. 
первые являются оболочками вторых. Системы характеризуют­
ся изменением положения горных выработок, а технологии -  
способом производством горных работ в этих выработках. По­
этому технология совместно с рабочими параметрами выемоч­
но-погрузочного оборудования оказывает сильное влияние на 
выбор параметров и показателей системы разработки.

Подсистемы разработки определяются направлением пере­
мещения горных выработок относительно осей и контура карье­
ра. Выбор подсистем осуществляется исходя из формы, пара­
метров залегания полезных ископаемых, физико-технических 
свойств пород, требуемого количества и качества товарной про­
дукции и экономических показателей работы предприятия.

Обоснование подсистем разработки предусматривает уста­
новление их основных параметров в зависимости от перечислен­
ных выше природных и технологических факторов во взаимоувяз­
ке с рабочими параметрами и техническими характеристиками 
принимаемого комплекса горного и транспортного оборудования.
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Выбранная подсистема должна обеспечивать для конкретных ус­
ловий максимально возможную по природным, техническим и 
экономическим условиям производственную мощность карьера по 
полезному ископаемому при минимальных затратах на выполне­
ние всех видов основных и вспомогательных работ.

Эти требования достигаются при формировании в карьере 
рабочей зоны, позволяющей поддерживать на заданном уровне 
основные показатели системы разработки. Главные из них: ско­
рость подвигания забоя, скорость подвигания фронта рабочего 
уступа, скорость углубления горных работ могут быть найдены 
на основе единого горно-геометрического подхода, взаимоувя­
зывающего объем извлеченной горной массы из карьерного по - 
ля со временем его отработки. Для этого рассматриваемый объ - 
ем пород массива примем в виде прямоугольного параллелепи­
педа с объемом (рис. 7.1)

V = АВС, (7.1)

где А ,  В ,  С  -  соответственно длина, ширина и высота 
(толщина) извлекаемого из массива объема пород. В общем слу­
чае все эти величины являются переменными.

Ри с .  7 . 1 .  С х е м а  к  о п р е д е л е н и ю  и н т е н с и в н о с т и  р а з в и т и я  о т к р ы т ы х

г о р н ы х  р а б о т
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Поделив обе части уравнения (7.1) на время 1, можно полу­
чить зависимости для искомых характеристик. При этом V /1 
представляет собой производительность выемочно­
погрузочного оборудования за время 1, а число в правой части, 
деленное на 1, -  скорость подвигания горных выработок в дан­
ном направлении.

Например, в выражении V
1

А ВС (рис. 7.1, а), А /1 пред- 
1

ставляет скорость подвигания забоя уступа (экскаваторного 
блока), а V /!  -  производительность выемочно-погрузочного 
оборудования (ВПО). Тогда скорость подвигания забоя уступа 
определяется по формуле

«з = О А ,у  = О Л  • В з, (7.2)

где -  скорость подвигания забоя за время 1 (обычно су­
тки, месяц); ^ 1 -производительность ВПО за то же время;
8пу=В-С -  площадь поперечного сечения панели уступа (заходки); 
В=Вз -  ширина панели (заходки); С=Ь -  высота уступа.

В выраженииX = А В С (рис. 7.1, б), В / 1  представит ско- 
I I

рость подвигания фронта уступа (панели). Она определяется по 
формуле

«Ф = О А у  = 0 , /ъ  • ь  ф, (7.з)

где О ф -  скорость подвигания фронта работ уступа за вре­

мя 1, (обычно месяц, год); -  производительность выемочно­
погрузочного оборудования на выемке части уступа шириной 
А 3 за то же время; 8ву=А-С -  площадь продольного вертикаль­
ного сечения панели уступа; А  = Ь ф -  длина фронта горных 
работ; С=Ь -  высота уступа.

V СВ выражении — = АВ — (рис. 7.1, в), С /1 представит ско- 
1 1

рость (темп) углубления горных работ. Она определяется по 
формуле
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и у = д ( / 8 гс, (7.4)

где и у -  скорость углубления горных работ за время 1 (обычно

год); ()( -  производительность выемочно-погрузочного обору­
дования на отработке пород текущего нижнего уступа за то же 
время; 8гс = АВ  -  площадь срединного горизонтального сече - 
ния текущего нижнего горизонта; А=Ьф -  длина фронта работ 
на текущем нижнем уступе; В = Вср -  ширина срединного гори­
зонтального сечения нижнего уступа.

Для нормального развития горных работ в карьере, преду­
сматривающего создание условий для вскрытия очередного ни­
жележащего горизонта, текущий нижний уступ должен иметь 
необходимую для этого рабочую площадку. Ее размеры опреде­
ляются длиной фронта работ Ьф и общей шириной В. Мини-

Ш1Пмальная величина этой площадки Ьгс различна для разных
систем открытой разработки. При однобортовой подсистеме 
разработки (рис. 7.2, а):

$ г  *  [вт + врТ + ВрП + 1,5Ь(с1да' + <Л8а )]  Ь , (7.5)

Р и с .  7 . 2 .  С х е м а  к  о п р е д е л е н и ю  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  8 г с  

при двухбортовой подсистеме разработки (рис. 7.4, б):

8 г'с *  (в рт + 2 В рп + з ь с 1 § а ) ь  , (-7.6)
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где вт -  ширина транспортной (предохранительной) бермы; 
врт -  ширина разрезной траншеи на вскрываемом горизонте;
Врп -  ширина рабочей площадки текущего нижнего уступа; 
Ь -  высота уступа; а', а -  угол откоса соответственно нерабочего 
и рабочего уступов.

Таким образом, максимальная скорость (темп) углубления 
горных работ при однобортовой подсистеме разработки:

О„ =
в т + врт + в  рП + 1,5Ь (с*§а' + с*§а)]ь

(7.7)

при двухбортовой системе разработки:

и
тах
у

____________ о * ______________.

[ в рт +  2 в  рп +  З Ь С1 д а ] Ь

(7.8)

Уравнения (7.2), (7.3) для определения характеристик интен­
сивности развития горных работ по форме полностью согласуются с 
выражениями, приводимыми в работах В.В. Ржевского, А.И. Арсен­
тьева, которые предложены исходя из здравого смысла, а новые ана­
литические зависимости (7.2-7.4) выведены теоретически. От из­
вестных они отличаются совершенно другим подходом и обосно­
ванностью.

Как видно из (7.3), при заданной высоте уступа Оф регулиру­
ется изменением производительности выемочно-погрузочного обо­
рудования на уступе ( ^  *) и длины фронта работ (Ь  ф). Если общая
длина фронта работ на уступе фиксирована, что обычно имеет место 
на практике, то поставленная цель достигается путем выбора целе­
сообразного типа, числа выемочно-погрузочного оборудования и 
четкой организации его работы.

При углубочной системе разработки для обеспечения задан­
ной производительности карьера по полезному ископаемому и 
вскрыше необходимо управлять величиной как Оф , так и Оу, т.

е. поддерживать их на целесообразном уровне. Значения Оф на 
каждом рабочем горизонте должны обеспечивать выполнение
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условия (7.5-7.6), а значения о у -  развитие горных работ в глу­
бину (7.7, 7.8).

Для увеличения темпа углубки горных работ $ у, как видно
из (7.7, 7.8), следует повышать производительность выемочно­
погрузочного оборудования на нижнем горизонте отмеченными 
выше приемами и свести к минимуму значение площади 8 гс 
(см. (7.5) и (7.6) При этом, чем меньше длина отрабатываемого 
блока, тем больше темп углубления Оу. Что касается мнения о
том, что при меньшей высоте уступа достигается большая ско­
рость углубления горных работ, то оно не находит соответст­
вующего подтверждения. Как видно из уравнений (7.5), (7.6), 
сумма величин Ът, Ър.т и Врп значительно больше, чем 3Ьс!§а. По­
этому высота уступа слабо влияет на скорость углубки горных 
работ. В то же время уменьшение высоты уступа негативно ска­
зывается на технико-экономических показателях работы карье­
ра. Поэтому для обеспечения эффективной работы карьера тре­
буется соответствующая жесткая организация основных и вспо­
могательных технологических процессов при изначально при­
нятых параметрах системы разработки.

Таким образом, регулирование значений Оф и о у диктуется
необходимостью планомерного выполнения заданного объема 
вскрышных и добычных работ. В какой-то период работы карьера, 
например, в период достижения плановой производственной мощ­
ности по полезному ископаемому и у может быть высокой, т. к. не­
обходимо быстрее добираться до рудных залежей. После устано­
вившегося режима горных работ скорость углубки поддерживается 
на нужном, примерно одинаковом уровне. При эксплуатации мало­
мощных крутых залежей этот показатель имеет большее значение, 
чем при разработке крупных залежей и т. д. Все эти моменты долж­
ны найти отражение в проекте разработки каждого конкретного ме­
сторождения и более подробно -  в годовых планах горных работ.
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7.2. Технологическая связь между скоростями перемещения 
подготовительных и очистных выработок

В некоторых учебниках по открытым горным работам скорость 
углубления горных работ бездоказательно взаимоувязывается со 
скоростью подвигания фронта уступа неравенством

и у < и>ф / (с!§ф ± с!§р), (7.9)

где ф -  угол откоса рабочего борта карьера; в -  угол, опреде­
ляющий направление углубления горных работ.

В действительности в формуле (7.9) Нф выражает не скорость 
подвигания фронта уступа, а расстояние от оси разрезной траншеи 
до линии откоса рабочего борта со стороны лежащего или висячего 
бока залежи. Величина ну представляет глубину, на которую опус­
кается дно разрезной траншеи за время отгонки верхнего уступа до 
линии откоса рабочего борта карьера.

Технологическая связь между скоростями подвигания фронта 
уступа и углубления горных работ, естественно, существует и вы­
ражается через ряд технологических ограничений. Например, созда­
нием площадки на текущем нижнем уступе для вскрытия очередно­
го нижележащего горизонта. Эти условия могут быть выражены 
неравенствами (рис. 7.2):

при однобортовой подсистеме разработки:

В т т  > [в т  + в р т  + В р п  + 1,5Ь(с1§а ' + (7.10)

при двухбортовой подсистеме разработки:

Втт > врТ + 2Врп + 3Ьс*8а  . (711)

Причем, чем меньше значение названных параметров (врт., вт и 
Вр.п), тем быстрее будет вскрыт и подготовлен очередной нижеле­
жащий горизонт. Они предопределяются рабочими параметрами 
экскаватора и транспортных средств.
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Углы откоса уступа а и а' зависят от физико-механических ха­
рактеристик пород, в которых осуществляются горно­
подготовительные работы.

Исходя из уравнений (7.3) и (7.4), технологическую связь меж­
ду указанными скоростями можно выразить следующими соотно­
шениями:

при однобортовой подсистеме разработки

итах
у

____________ «фЬ____________
вт + врт + в рп + 1,5Ь(с!§а' + с1§а) ’

(7.12)

при двухбортовой подсистеме разработки

итах
у

и ф Ь
врт + 2Врп + 3Ьс1§а

(7.13)

Как видно из выражений (7.2), (7.3) и (7.4), при прочих равных 
условиях интенсивность развития горных работ во всех направлени­
ях прямо пропорционально производительности ВПО. Для под­
тверждения этого вывода изменения скоростей перемещения фронта 
уступа и углубления горных выработок в зависимости от произво­
дительности экскаваторов различной марки приведены в табл. 7.1. 
При этом ширина заходки по целику на всех уступах для экскавато­
ра ЭКГ-5А принята равной 14 м, для ЭКГ-8И -  18 м, для ЭКГ-12,5 
-  21 м. Месячные производительности экскаваторов соответственно 
принимались равными 55 000-80 000 м3/мес., 68 000-110 000 м3/мес. 
и 96 000-170 000 м3/мес., а годовые производительности -  равными 
650 000-900 000 м3/год, 800 000-1 300 000 м3/год и 1 100 000­
2 100 000 м3/год.

Данные табл. 7.1 показывают, что при повышении месяч­
ной производительности экскаватора ЭКГ- 5А на 44 % на всех 
уступах (10, 15 и 20 м) при различной длине блока скорость пе­
ремещения фронта уступа за месяц также увеличивается на 44 
%. При повышении месячной производительности ЭКГ-8И на 
62 %, рассматривая скорость на всех уступах различной длины 
фронта работ, увеличивается на такую же величину. Аналогичные
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Таблица 7.1
Изменения скоростей перемещения очистных и подготовительных 

выработок в зависимости от производительности экскаватора
Экскава­

торы
^ф,
м й, м Вср,

м Иф, м /м-ц Нф, м / год Ну, м /год

1 0 94 15,7/22,8 185,7/257,1 19,5/27,1
350 15 1 0 1 10,4/15,2 123,8/171,4 18,3/25,4

2 0 107 7,85/11,4 92,8/128,5 17,2/23,9
1 0 94 11/16 130/180 13,6/18,9

500 15 1 0 1 7,3/10,6 8 6 ,6 / 1 2 0 12,8/17,7
ЭКГ-5А 2 0 107 5,5/8 65/90 12,1/16,7

1 0 94 9,1/13,3 108,3/150 11,4/15,7
600 15 1 0 1 6 , 1 /8 ,8 72,2/100 10,7/14,8

2 0 107 4,5/6,6 54,1/75 10,1/13,9
1 0 94 6 ,8 / 1 0 81,2/112,5 8,5/11,8

800 15 1 0 1 4,5/6,6 54,1/75 8 ,1 / 1 1 , 1

2 0 107 3,4/5 40,6/56,2 7,5/10,4
1 0 1 1 0 19,4/31,4 228,5/371,4 20,6/33,6

350 15 116 12,9/20,9 152,3/247,6 19,5/31,8
2 0 1 2 2 9,7/15,7 114,2/185,7 18,5/30,2
1 0 1 1 0 13,6/22 160/260 14,4/23,5

ЭКГ-8И 500 15 116 9,1/14,6 106,6/173,3 13,7/22,2
2 0 1 2 2 6 ,8 / 1 1 80/130 13,01/21,1
1 0 1 1 0 11,33/18,3 133,3/216,6 12,1/19,6

600 15 116 7,55/12,2 88,8/144,4 11,4/18,5
2 0 1 2 2 5,6/9,16 66,6/108,3 10,8/17,6
1 0 1 1 0 8,5/13,75 100/162,5 9,1/14,7

800 15 116 5,6/9,1 66,6/108,3 8,5/13,9
2 0 1 2 2 4,2/6,8 50/81,2 8,1/13,2
1 0 1 2 0 27,4/48,5 314,2/600 26,1/49,8

350 15 126 18,2/32,3 209,5/400 24,8/47,3
2 0 132 13,7/24,2 157,1/300 23,6/45,1
1 0 1 2 0 19,2/34 220/420 18,2/34,8

ЭКГ-12,5 500 15 126 1 2 ,8 /2 2 , 6 146,6/280 17,3/33,1
2 0 132 9,6/17 1 1 0 / 2 1 0 16,5/31,6
1 0 1 2 0 16/28,3 183,3/350 15,2/29,0

600 15 126 10,6/18,8 122,2/233,3 14,4/27,6
2 0 132 8/14,1 91,6/175 13,7/26,3
1 0 1 2 0 1 2 /2 1 , 2 137,5/262,5 11,4/21,7

800 15 126 8/14,1 91,6/175 10,8/20,7
2 0 132 6 / 1 0 ,6 6 8 , 7/131,2 10,3/19,7

Примечание: скорости в числителях соответствуют меньшей, а в знамена­
телях -  большей производительности экскаватора.
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закономерности наблюдаются и для скоростей перемещения 
фронта уступа за год при различных параметрах системы разра­
ботки.

Графики зависимостей скоростей перемещения фронта ус­
тупа за месяц от производительности выемочно-погрузочного 
оборудования представлены на рис. 7.3. Они наглядно демонст­
рируют выявленную выше закономерность.

Относительно изменения скоростей углубления горных вы­
работок в зависимости от производительности ВПО следует от­
метить, что при повышении годовой производительности ЭКГ- 
5 А на 38 % исследуемый показатель на всех уступах при раз­
личной длине фронта работ увеличивается на такую же величи­
ну. При повышении годовой производительности ЭКГ-12,5 на 
40 % скорость углубления горных выработок за год при различ­
ных параметрах системы разработки изменяется также на 40 % и 
т. д. В целом соблюдается прямо пропорциональная зависи­
мость скорости углубления горных выработок от рассматривае­
мого показателя работы экскаваторов.

Графики зависимостей скоростей углубления горных выра­
боток за год, построенные по данным табл. 7.1, изображены на 
рис. 7.4. Они указывают на идентичность характера изменения 
исследуемых показателей от производительности выемочно­
погрузочного оборудования при различных параметрах системы 
разработки.

Для установления влияния расстановки ВПО на скорости 
перемещения фронта уступа и углубления горных выработок по 
зависимостям (7.4) и (7.5) выполнены соответствующие вычис­
ления. Они занесены в табл. 7.2.

При расчетах значения ширины срединного горизонтально­
го сечения текущего нижнего уступа на 10-, 15- и 20-метровых 
уступах приняты: для ЭКГ-5 А соответственно 94, 101 и 107 м, 
для ЭКГ-8И -  110, 116 и 122 и для ЭКГ-12,5 -  120, 126 и 132 м.
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Рис. 7.3. Скорости перемещения 
фронта уступа в зависимости от 

производительности ВПО 
(тыс. м3/мес. при высоте уступа 
10 м (а), 15 м (б), 20 м (в): при 
длине фронта работ 350 м (■), 
500 м ( ^ ) ,  600 м (•), 800 м (♦)

Рис. 7.4. Скорости углубления 
горных выработок в зависимости 

от производительности ВПО 
(тыс. м3/год) при высоте уступа 

10 м (а), 15 м (б), 20 м (в): 
при длине фронта работ 350 м (■), 

500 м ( ^ ) ,  600 м (•), 800 м (♦)
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Таблица 7.2
Скорости перемещения очистных и подготовительных 

выработок в зависимости от длины фронта работ

Экскаваторы ЭКГ-5А ЭКГ-8И ЭКГ-12,5
^Ф, »ф, иу , Оф, иу , Оф, иу ,
м м/м-ц м/год м/м-ц м/год м/м-ц м/год

1 0 15,7/22,8 19,5/27,1 19,4/31,4 20,6/33,6 27,4/48,5 26,1/49,8
350 15 10,4/15,2 18,3/25,4 12,9/20,9 19,5/31,8 18,2/32,3 24,8/47,3/

2 0 7,85/11,4 17,2/23,9 9,7/15,7 18,5/30,2 13,7/24,2 23,6/45,1
1 0 11,0/16,0 13,6/18,9 13,6/22 14,4/23,5 19,2/34,0 18,2/34,8

500 15 7,3/10,6 12,8/17,7 9,1/14,6 13,7/22,2 1 2 ,8 /2 2 , 6 17,3/33,1
2 0 5,5/8,0 12,1/16,7 6 ,8/ 1 1 , 0 13,01/21,1 9,6/17 16,5/31,6
1 0 9,1/13,3 11,4/15,7 11,3/18,3 12,1/19,6 16/28,3 15,2/29,0

600 15 6 , 1 /8 ,8 10,7/14,8 7,5/12,2 11,4/18,5 10,6/18,8 14,4/27,6
2 0 4,5/6,6 10,1/13,9 5,6/9,16 10,8/17,6 8/14,1 13,7/26,3
1 0 6 ,8/ 1 0 ,0 8,5/11,8 8,5/13,75 8,5/11,8 8,5/13,7 11,4/21,7

800 15 4,5/6,6 8 , 1 / 1 1 , 1 5,6/9,1 8 ,1 / 1 1 , 1 5,6/9,1 10,8/20,7
2 0 3,4/5 7,5/10,4 4,2/6,8 7,5/10,4 4,2/6,8 10,3/19,7

Примечание: скорости в числителях соответствуют меньшей, а в знаменате­
лях -  большей производительности экскаватора.

Как видно из выражения (7.3) и данных табл. 7.2, при при­
нятых параметрах системы разработки во всех случаях наблю­
дается обратно пропорциональная зависимость рассматривае­
мых скоростей перемещения горных выработок от длины экска­
ваторного блока. Например, при увеличении длины блока с 500 
до 600 м, т. е. на 20 %, указанные скорости за год уменьшаются 
также на 20 %. При изменении длины фронта работ от 350 м до 
800 м при использовании ЭКГ-8И с годовой производительно­
стью 800 000 м3/год на 10-метровом уступе скорость перемеще­
ния фронта уступа изменяется от 228,5 м/год до 100 м/год, а 
скорость углубления горных работ от 20,6 м/год до 9,1 м/год, т. 
е. оба показателя уменьшаются в 2,28 раза. Такая тенденция со­
храняется при работе экскаваторов любой марки на уступах раз - 
личной высоты.

Данные табл. 7.2 графически изображены на рис. 7.5. Для 
сокращения объема графического материала здесь представлены 
зависимости скоростей перемещения фронта уступа за месяц
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(пунктирные линии) и углубления горных выработок за год на 
(сплошные линии) от длины фронта работ, т. е. расстановки ВПО

Оф, м/м-ц 
иу, м/год

е
Оф, м/м-ц 
иу, мгод

Оф, м/м-ц 
оу, м/год

Рис. 7.5. Скорости ^ф (пунктир­
ные), иу (сплошные линии) в 

зависимости от длины фронта 
работ при работе экскаваторов 
ЭКГ-5А (а), Э К Г-8 И (б), ЭКГ- 

12,5 (в): при высоте уступа 
10 м (■), 15 м (А ), 20 м (•)

м

на уступе. Они наглядно демонстрируют отмеченные выше за­
кономерности и подтверждают опыт работы предприятий по 
ускорению углубки горных работ за счет увеличения числа ВПО 
в текущем нижнем уступе.

Контрольные вопросы:
1. Назовите основные показатели системы разработки.
2. Чем обосновывается необходимость технологической 

взаимоувязки показателей системы разработки?
3. Какие факторы влияют на темпы подвигания фронта 

горных работ?
4. Какие факторы влияют на темп углубления горных работ?
5. Каким образом обеспечивается условие соразмерного 

развития смежных уступов?
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7.3. Запасы горных пород в рабочей зоне карьера

По степени доступности горных пород для извлечения их 
из массива обычно различают подготовленные, вскрытые и го­
товые к выемке запасы. В качестве классификационных призна­
ков разделения запасов на категории рассматривается подготов­
ка рабочих горизонтов к эксплуатации с проведением соответ­
ствующих дренажных, вскрывающих, горно-подготовительных 
выработок и других вспомогательных работ. Однако такой под­
ход к оценке запасов не правомерен, т. к. он характеризует фи­
зико-техническое состояние массива пород и представляет со­
вершенно другой этап (уровень) эксплуатации месторождения -  
период подготовки карьерного поля к разработке. Поэтому в 
зависимости от времени производства подготовки уступов к ра­
боте подготовленные запасы то предшествуют вскрытым запа­
сам, включая их в свой состав, то сами входят в состав вскры­
тых запасов. Это свидетельствует о том, что в плане учета дос­
тупности для извлечения пород из массива использование поня­
тия «подготовленные запасы» неприемлемо, т. к. они в таком 
смысле не имеют места в карьерном поле.

В рабочей зоне карьера реально существуют лишь вскры­
тые, готовые к выемке и долговременные запасы горных пород. 
Однако при разработке скальных пород обуренные и взорван­
ные породы относят к подготовленным запасам. Но они нахо­
дятся в составе вскрытых запасов.

В соответствии с технологией и порядком ведения горных 
работ под вскрытыми следует понимать запасы горных пород 
на самом верхнем уступе -  очищенные от естественных и ис­
кусственных преград, а на последующих (сверху вниз) уступах -  
освобожденные от пород вышерасположенных уступов, причем 
для разработки этих уступов должны быть выполнены преду­
смотренные техническим проектом горно-подготовительные 
работы.

Вскрытые запасы в пределах рабочей зоны целесообразно 
определять как сумму запасов составляющих уступов. Вскры­
тые запасы уступа ограничены: от выработанного пространства 
откосом и верхней площадкой уступа, снизу -  плоскостью осно-
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вания данного уступа, по флангам -  плоскостями, проведенны­
ми перпендикулярно к линии фронта уступа по концам его дли­
ны под углом откоса уступа, а со стороны массива -  плоско­
стью, проведенной через линию, отложенную от нижней бровки 
верхнего уступа на расстоянии, равной ширине транспортной по­
лосы, под углом откоса уступа (рис.7.5). Ширина верхней пло­
щадки первого уступа и ширина транспортной полосы на нем 
принимаются такими же, как на нижнем уступе при нормальных 
условиях работы горного и транспортного оборудования.

Р и с .  7 . 5 .  П о п е р е ч н ы й  р а з р е з  р а б о ч е й  з о н ы :

1 -  вскрытые запасы уступов; 2 -  готовые к выемке запасы уступов в 
составе вскрытых запасов; 3 -  долговременные запасы; 4 -  граница 

долговременных запасов

Под готовыми к выемке следует считать запасы из числа 
вскрытых, которые готовы к выемке, погрузке и перемещению 
непосредственно из массива, либо после взрывного или механи­
ческого рыхления с обязательной прокладкой транспортных 
коммуникаций. Эти запасы должны находиться в таком состоя­
нии, при котором можно было вести их выемку, погрузку и 
транспортировку. При этом нет надобности в выделении из это­
го числа объемов отдельно обуренных и взорванных пород, по­
скольку речь идет о запасах горных пород в массиве (целике).
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Готовые к выемке запасы уступа ограничены от вырабо­
танного пространства откосом и верхней площадкой уступа, 
снизу -  плоскостью основания данного уступа, по флангам -  
плоскостями, проведенными перпендикулярно к линии фронта 
уступа по концам его длины под углом откоса уступа, а со сто­
роны массива -  плоскостью, проведенной от границы заходки 
по целику под углом откоса уступа (см. рис.7.5).

При взрывной подготовке горных пород готовые к выемке 
запасы в разрыхленном состоянии подразделяются на несколько 
слоев. Первая экскаваторная заходка, готовая к выемке, обычно 
состоит из объема отброшенной части развала. Запасы в после­
дующих слоях (заходках) становятся реально готовыми к выем­
ке, погрузке и перемещению лишь после подвода к ним соответ­
ствующих транспортных коммуникаций.

Запасы горных пород в рабочей зоне за вычетом вскрытых 
запасов называются долговременными. Они извлекаются из ра­
бочей зоны после постановки первого (сверху) и последующих 
уступов в предельное положение.

Долговременные запасы в рабочей зоне ограничены: сверху 
плоскостью основания первого рабочего уступа, снизу -  плоско­
стью основания нижнего рабочего уступа, по флангам -  боко­
выми гранями рабочей зоны, со стороны массива -  плоскостью, 
проведенной от границы вскрытых запасов первого рабочего 
уступа под углом нерабочего борта карьера в предельном поло­
жении, а со стороны вскрытых запасов -  совокупностью откосов 
уступов, соответствующих границам вскрытых запасов уступов 
(см. рис. 7.5).

При современном уровне использования компьютерной 
техники вычисление указанных объемов пород в рабочей зоне 
не представляет трудностей. Однако для анализа текущего и 
перспективного состояния горных работ в карьере нужно распо­
лагать аналитическим аппаратом определения этих показателей 
рабочей зоны. В этих целях последнюю по ее длине следует раз­
бить (поперечными разрезами) на несколько (т) характерных 
элементарных участков длиной 1д и для каждого выделенного §- 
го участка на его поперечном сечении вычислить интересующие 
величины. Далее в зависимости от характера задачи путем их
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усреднения или суммирования можно найти искомые объемы 
пород в рабочей зоне карьера в целом.

В соответствии с изложенным выше вскрытые запасы гор­
ных пород на данном разрезе элементарного участка § рабочей 
зоны определяются по формуле (см. рис. 7.5):

3 ,, = Ё  ( В т-1 -  в«„-1))Ь т = Ё  В ̂  Ь „ , (Т14)
т=1 т=1

где Вт-1 -  ширина рабочей площадки на (т-1)-м уступе; 
вт(т-1) -  ширина транспортной полосы на (т-1)-м уступе; 
Ввз -  ширина вскрытых запасов на т-м уступе; Ьт -  высота т-го
уступа; п -  число рабочих уступов.

Объем вскрытых запасов в рабочей зоне карьера вычисля­
ется как сумма объемов пород ее различных участков, т. е.

т
Vвз =  Е  5 вз18 . (7 >5)

8=1

В целях упрощения записи индекс «§» при 3вз и Увз опущен. 
В случае определения этих запасов по планам горных работ 

они вычисляются из выражения

V  = У  В  Ь  Ь  , (7.16)
т = 1

где -  длина фронта работ на ц-м уступе.
Готовые к выемке запасы горных пород в рабочей зоне на 

данном разрезе элементарного участка § определяются по фор­
муле (см. рис. 7.5)

3 гз

п

2  В .  ь т .

т= 1

(7.17)

где Взт -  ширина заходки по целику т-го уступа.
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Весь объем готовых к выемке запасов в рабочей зоне:

V У  8  I
/ — I г з  д

д =1

(7.18)

По плану горных работ они определяются из выражения

V  = У  В Ь Ь . (7.19)
т= 1

Долговременные запасы горных пород на данном разрезе 
элементарного участка д рабочей зоны определяются по формуле

8 = [(В + (В -  в ) ] - 8  . (7.20)дз 2  рз |_\ рз V о то ^  вз '  '

После определения запасов в пределах каждой рабочей зоны 
суммированием находят общие вскрытые и готовые к выемке за­
пасы горных пород для карьера в целом. В целях дифференциа - 
ции найденные объемы вскрытых и готовых к выемке запасов 
разбивают по видам горных пород и сортам полезного ископае­
мого. Они легко вычисляются по приведенным выше методикам 
для каждого рассматриваемого элементарного участка уступа (по 
высоте и в плане) на компьютере с использованием программы 
Автокад. Могут быть отдельно учтены по тем же категориям за­
пасы некондиционных и забалансовых руд. Общие запасы карье­
ра по категориям пород складываются из объемов по отдельным 
рабочим зонам.

Рассмотренные запасы горных пород относятся к так называе­
мым текущим. Их должно быть достаточно для бесперебойного вы­
полнения всех подготовительных, вскрышных и добычных работ. 
На основании этого положения следует определять объемы соответ­
ствующих рабочих блоков: подготовленных к бурению, обуривае- 
мых, взрываемых и др. Готовыми к выемке запасами должна быть 
обеспечена стабильная работа выемочно-погрузочного оборудова - 
ния, а в добычной зоне должно быть обеспечено наличие всех добы­
ваемых видов и категорий полезных ископаемых по качеству. На
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современных карьерах готовые к выемке запасы на один экскаватор 
составляют, как правило, не менее его месячной производительно­
сти, в исключительных случаях половину этой величины. Вскрытые 
запасы на любой момент времени должны обеспечить готовые к 
выемке запасы.

7.4. Изменение текущих запасов в зависимости от 
параметров системы разработки

Рассмотрим изменения текущих запасов горных пород в за­
висимости от параметров системы разработки при углубочной 
системе разработки крутопадающей залежи (рис. 7.6) с использо­
ванием зависимостей (7.14) и (7.17).

Для простоты расчетов уступы в рабочей зоне примем оди - 
наковой высоты и одинаковой ширины рабочих площадок. Про­
считаем варианты, когда высота уступа составляет 10, 15 и 20 м, 
ширина рабочей площадки -  30, 45, 60 и 75 м, ширина транс­
портной бермы -  8, 12, 16, 20 и 24 м, высота рабочей зоны -  30, 
40,...,120 м.

Р и с .  7 . 6 .  П о п е р е ч н ы й  р а з р е з  р а б о ч е й  з о н ы  п р и  у г л у б о ч н о й  с и с т е м е  

р а з р а б о т к и  к р у т о п а д а ю щ е й  з а л е ж и :

Ввз — ширина вскрытых запасов; Вз — ширина заходки по целику; 
Врт — ширина разрезной траншеи; вт — ширина транспортной бермы
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Объемы вскрытых запасов горных пород элементарного 
участка д рабочей зоны (м2), вычисленные по формуле (7.14), 
при различном сочетании указанных параметров углубочной 
системы разработки для одной рабочей зоны приведены в табл.
7.3. Графически они представлены на рис. 7.7.

Т а б л и ц а  7 . 3

О б ъ е м ы  в с к р ы т ы х  з а п а с о в  п р и  р а з л и ч н ы х  ш и р и н е  р а б о ч е й  п л о щ а д к и  

и  в ы с о т ы  р а б о ч е й  з о н ы

Вц вт Ввз Нрз
30 40 60 80 1 0 0 1 2 0

8 67 2 0 1 0 2680 4020 5360 6700 8040

1 2 63 1890 2520 3780 5040 6300 7560

75 16 59 1770 2360 3540 4720 5900 7080

2 0 55 1650 2 2 0 0 3300 4400 5500 6600

24 51 1530 2040 3060 4080 5100 6120

8 52 1560 2080 3120 4160 5200 6240

1 2 48 1440 1920 2880 3840 4800 5760

60 16 44 1320 1760 2640 3520 4400 5280

2 0 40 1 2 0 0 1600 2400 3200 4000 4800

24 36 1080 1440 2160 2880 3600 4320

8 37 1 1 1 0 1480 2 2 2 0 2960 3700 4440

1 2 33 990 1320 1980 2640 3300 3960

45 16 29 870 1160 1740 2320 2900 3480

2 0 25 750 1 0 0 0 1500 2 0 0 0 2500 3000

24 2 1 630 840 1260 1680 2 1 0 0 2520

8 2 2 660 880 1320 1760 2 2 0 0 2640

1 2 18 540 720 1080 1440 1800 2160

30 16 14 420 560 840 1 1 2 0 1400 1680

2 0 1 0 300 400 600 800 1 0 0 0 1 2 0 0

24 6 180 240 360 480 600 720
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Как видно из рис. 7.7, при одной и то же ширине рабочей 
площадки, чем больше высота уступа, тем больше запасы. На 
одном и том же уступе с увеличением ширины рабочей площад - 
ки пропорционально растут вскрытые запасы. Запасы размером, 
например, 600 м2, обеспечиваются на 10-метровом уступе при Вр 
=75, Ввз=60 м, на 15-метровом уступе -  при Вр =60 на единицу 
длины блока Ввз=40 м, на 20-метровом уступе -  при Вр =45, 
Ввз=30 м. Большие объемы запасов достижимы только на 15- и 
20-метровых уступах.

С увеличением ширины рабочей площадки и уменьшением 
ширины транспортной бермы во всех рабочих зонах растут объ­
емы вскрытых запасов. Кроме того, при фиксированных значе­
ниях Врп и Ввз они прямо пропорциональны высоте рабочих зон. 
Эти закономерности графически изображены на рис. 7.8. Из это­
го рисунка видно, что большие объемы вскрытых запасов при 
одной и той же высоте рабочей зоны могут быть достигнуты при 
больших значениях ширины рабочей площадки и малых вели­
чинах ширины транспортной бермы, что и практикуется на дей­
ствующих карьерах.

в с к р ы т ы х  з а п а с о в  н а  у с т у п а х  в с к р ы т ы х  з а п а с о в  п р и  р а з л и ч н о й  

р а з л и ч н о й  в ы с о т ы  о т  ш и р и н ы  В в з  ш и р и н е  о т  в ы с о т ы  р а б о ч е й  з о н ы  Н р з
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Объемы готовых к выемке запасов, вычисленные по фор­
муле (7.17), при различных ширине заходки по целику и высоте 
рабочей зоны, приведены в табл. 7.4. Как видно, при одной и 
той же ширине заходки по целику искомые объемы растут пря­
мо пропорционально высоте уступа и высоте рабочей зоны, а 
при одинаковой высоте рабочей зоны -  прямо пропорционально 
ширине заходки по целику. Эти результаты графически пред­
ставлены на рис. 7.9.

Т а б л и ц а  7 . 4

О б ъ е м ы  г о т о в ы х  к  в ы е м к е  з а п а с о в  п р и  р а з л и ч н ы х  ш и р и н е  з а х о д к и  

и  в ы с о т ы  р а б о ч е й  з о н ы

н В з
Н р з

3 0 4 0 ( 4 5 ) 5 0 6 0 7 0 ( 7 5 ) 8 0 9 0 1 0 0 ( 1 0 5 1 1 0 1 2 0

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

1 5

2 0

1 4

1 8

1 8

2 2

4 2 0

5 4 0

( 6 3 0 )

( 8 1 0 )

7 2 0

8 8 0

8 4 0

1 0 8 0

1 0 8 0

1 3 2 0

( 1 0 5 0 )

( 1 3 5 0 )

1 4 4 0

1 7 6 0

1 2 6 0

1 6 2 0

( 1 4 7 0 )

( 1 8 9 0 )

1 8 0 0

2 2 0 0

1 6 8 0

2 1 6 0

2 1 6 0

2 6 4 0

Ценность графического изображения изменения объемов 
готовых к выемке запасов заключается в том, что по нему опе­
ративно можно отыскать сочетание параметров системы разра­
ботки, обеспечивающие требуемый объем полезного ископаемо­
го и вскрышных пород.

Готовыми к выемке запасами должна быть обеспечена ста­
бильная работа выемочно-погрузочного оборудования, а в до­
бычной зоне еще должно быть обеспечено наличие всех добы­
ваемых видов и категорий полезных ископаемых по качеству. 
Вскрытые запасы на любой момент времени должны обеспечить 
готовые к выемке запасы. Колебания объемов вскрытых и гото­
вых к выемке крайне минимальных значений запасов должны 
происходить в строго определенных пределах, не достигая 
крайне минимальных значений.

Объем готовых к выемке запасов в экскаваторном блоке 
должен гарантировать его бесперебойную работу в течение ме­
сяца, т. е.

V  > 0гз (7.21)
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Р и с .  7 . 9 .  З а в и с и м о с т ь  и з м е н е н и я  г о т о в ы х  к  в ы е м к е  з а п а с о в  

п р и  р а з л и ч н о й  В з  о т  в ы с о т ы  Н р з

Для нормального функционирования любой системы раз­
работки площадь рабочего пространства в карьере должна быть 
достаточной для размещения и бесперебойной работы всех 
средств механизации, входящих в данный комплект, для бес­
препятственного обмена транспорта, а также доступа транс­
портных средств к разрабатываемому горизонту.

7.5. Рациональное соотношение между вскрытыми и 
готовыми к выемке запасами

С точки зрения технологии работ и управления запасами 
вид добываемой горной породы для карьера не имеет значения. 
Различие в полезном ископаемом и пустых породах условно оп­
ределяется только экономическими факторами. Поэтому исто­
рически сложившаяся традиция учитывать только полезное ис­
копаемое неправильна, нужно регламентировать и рассматри­
вать запасы не только полезного ископаемого, но и всех горных 
пород. Такой подход является результатом того, что теоретиче­
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ски не проработан вопрос о соотношении между вскрытыми и 
готовыми к выемке запасами горных пород в рабочей зоне. Ак­
туальность же этого вопроса состоит в том, что от его решения 
зависит устойчивость всего цикла и режима горных работ. Вме­
сте с тем на каждом горном предприятии этот вопрос решается 
исходя из собственного опыта эмпирически.

Совершенно естественно, что степень подготовленности 
запасов напрямую связана с экономическими показателями гор­
ного предприятия: избыток нормативных показателей влечет за 
собой затраты; недостаток -  сдерживает развитие горных работ. 
И в том и другом случаях предприятие несет убытки. Вступле­
ние горной промышленности в сферу рыночных отношений по­
вышает значимость этого вопроса до первостепенного уровня. 
Неустойчивость функционирования системы спрос -  предложе­
ние на товарном рынке ставит предприятия в положение полной 
зависимости от конъюнктуры «сегодняшнего дня». Опережаю­
щее развитие вскрышных работ перекладывает затраты на бу­
дущее, отставание приводит к необходимости значительных ка­
питальных вложений «вдогонку за рынком».

Еще большую значимость подготовленность запасов при­
обретает для горных предприятий, ведущих разработку место­
рождений комплексных руд, которые, как правило, характери­
зуются многосортностью. Такие рудообразования имеют слож­
ную геолого-морфологическую структуру и различную конфи- 
гурацию.

С технологической точки зрения, нормирование запасов по 
степени их подготовленности сводится к обоснованию резервов 
горного производства по всему комплексу вопросов организа - 
ции устойчивого режима горных работ: поставка товарной руды 
в соответствии с требованиями технических условий по­
требителю; работа горно-транспортного оборудования; 
вскрышные работы. Таким образом, обоснование резервов гор - 
ного производства приобретает общность как в постановке во­
проса, так и в методическом подходе к его решению.

Ддя под держания устойчивой работы карьера необходимо вы - 
полнить вполне определенный объем вскрышных и горно­
подготовительных работ, которые в свою очередь находятся в зави­
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симости от геометрии рудоносной зоны, ее качественных характе­
ристик, сортности и спроса. Таким образом, задача нормирования 
запасов по степени их подготовленности охватывает весь техноло­
гический комплекс горных работ.

Готовые к выемке запасы обеспечивают ритмичную работу 
погрузочно-транспортного оборудования карьера в рамках ме­
сячного выполнения недельно-суточного плана-графика горных 
работ.

Вскрытые запасы играют роль стратегического резерва для 
развития горных работ в рамках квартальной разбивки годового 
плана.

Необходимость установления запасов по степени подготов­
ленности к добыче вызывается следующими обстоятельствами:

-  колебаниями производительности отдельных единиц гор­
но-транспортного оборудования;

-  постоянным изменением горно-технических условий по 
мере понижения горных работ;

-  снижением показателей качества руды с глубиной, что 
отражает объективную закономерность изменения соотношения 
легко- и труднообогатимых руд;

-  высокой динамичностью цен и спроса на продукцию гор­
ного производства на внешнем и внутреннем рынках минераль­
ного сырья.

Совершенно очевидно, что поддержание необходимого со­
отношения между готовыми (Угз) и вскрытыми (Увз) запасами 
связано как с обеспечением выполнения программы, так и с за­
тратами. Избыток вскрытых запасов приводит к замораживанию 
средств, увеличению себестоимости; недостаток -  к сдержива­
нию темпов горных работ, недополучению прибыли от реализа­
ции товарной руды за счет снижения объемов добычи и перера­
ботки.

Поэтому возникает необходимость теоретического обосно­
вания рационального соотношения между указанными показа - 
телями. Для этого можно принять, что изменение уровня рас­
сматриваемых запасов подчиняется простой схеме типа цепной 
реакции 2ь1 и сумма этого ряда, т. е. объемов запасов, равна
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у  2  1 (где г -  индекс суммирования, к -  количество уровней).
г =1

Тогда для готовых запасов, т. е. для первого уровня 2ь1=1, сумма
1

ряда у  2'-1 = 1. Для вскрытых запасов, т. е. для второго уровня
г=1

1 1 22 =2 и сумма ряда у  2г 1 = 3 . Следовательно, соотношение ме-
г=1

жду запасами рассматриваемых уровней составит

V  : V  = 1:3гз вз (7.22)

Соотношение (7.22) отражает детерминированную схему 
зависимости между запасами горных пород при различных эта­
пах развития горных работ.

Как показано выше, месячный объем готовых к выемке за­
пасов горных пород в выемочной единице данного горизонта 
равняется месячной производительности экскаватора, а мини­
мальный объем вскрытых запасов должен составлять трехкрат­
ную величину готовых к выемке запасов.

Это означает, что выемочная единица будет функциониро­
вать без разноса рабочего борта вышележащего уступа в тече­
ние трех месяцев, что показано на рис. 7.20. За первый месяц 
(Т1) отгружается предусмотренный планом объем пород (руд) 
V!-:,, во втором (Т2) и третьем (Т3) месяцах извлекаются по объе­
му V!-:, из вскрытых запасов. В результате вскрытые запасы (при 
остановке горных работ на верхнем горизонте) полностью ис­
черпываются. Карьер перестает выдавать горную массу с рас­
сматриваемого горизонта (уступа).

Для исключения таких ситуаций, т. е. обеспечения нор­
мальной работы карьера вскрытые запасы должны пополняться 
ежемесячно объемом, равным величине извлеченных готовых 
запасов, показанных на рис. 7.10 в верхней части. Это произой­
дет за счет подвигания фронта уступа на верхнем горизонте на 
шаг менее ширины заходки на текущем горизонте.
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Р и с .  7 . 1 0 .  Г р а ф и к  и з м е н е н и я  в с к р ы т ы х  и  г о т о в ы х  к  в ы е м к е  з а п а с о в  

в  р а з р е з е  к в а р т а л а

Приведенные выше формулы для определения вскрытых и 
готовых к выемке запасов горных пород показывают, что запасы 
в разрезе рабочей зоны линейно зависят от размеров рабочих 
площадок на вышележащем горизонте и экскаваторной заходки 
на текущем горизонте. Причем минимально необходимый объем 
вскрытых запасов соответствует минимальной ширине рабочей 
площадки. Эти параметры в нужных размерах обеспечиваются 
регулированием показателей системы разработки.

Контрольные вопросы:
1. Какие различают запасы горных пород по степени их 

доступности к выемке из массива?
2. Что следует понимать под вскрытыми запасами и как они 

определяются?
3. Что следует понимать под готовыми к выемке запасами и 

как они определяются?
4. Что следует понимать под долговременными запасами и 

как они определяются?
5. Какие разновидности запасов можно отнести к текущим?
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8. УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ

8.1. Условия применения сплошных систем разработки

Преобладающие типы пород. Многие месторождения гори­
зонтального залегания представлены мягкими (в основном гли­
нистыми) и иногда плотными вскрышными породами и мягким 
или плотным полезным ископаемым (рис. 8.1, а и б). Нередко в 
мягких покрывающих породах залегают маломощные прослои 
полускальных или скальных пород.

Мягкие или разнородные вскрышные породы и разнород­
ное полезное ископаемое характерны для песчано-гравийных и 
ряда бокситовых месторождений.

Пластообразные залежи песчано-гравийных месторожде­
ний состоят из смеси песка, гравия и валунов (рис. 8.1, в); круп­
нообломочный материал располагается по всей толще или обра­
зует прослои. Глинистые вскрышные породы часто включают 
крупнообломочный материал.

В строении россыпи различают торфа, пески и плотик (рис.
8.1, г). Торфа (вскрышные породы) -  это обычно илистые, пес­
чано-глинистые или галечниковые отложения, не содержащие 
полезных минералов в промышленных кондициях. Пески -  это 
залежь полезного ископаемого, обычно глинисто-песчано- 
галечниковые отложения, иногда со щебнем, валунами и элюви­
ем коренных пород, содержащие полезные компоненты в про­
мышленных количествах; торфа и пески по литологическому 
составу не всегда четко отделяются друг от друга. Плотик -  это 
чаще всего коренные породы, подстилающие россыпь и оказы­
вающие большое влияние на распределение полезного компо­
нента в песках.

Мягкие, плотные или разнородные покрывающие породы и 
весьма плотные, полускальные или скальные полезные иско­
паемые характерны для карбонатных, сланцевых и фосфорито­
вых месторождений, а также месторождений природного камня 
(рис. 8.1, д, е и ж).

Полускальными и скальными вскрышными породами и по­
лускальными или весьма плотными полезными ископаемыми 
представлен ряд угольных, карбонатных месторождений и крутые
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месторождения, где могут применяться сплошные системы раз­
работки (рис. 8.1, з).

Мощность пород. Мощность мягких вскрышных пород на 
угольных и марганцеворудных месторождениях изменяется от 
10-15 м до 80-100 м и более; от 2-4 м на украинских и подмос­
ковных и до 40-50 м и более на канско-ачинских месторожде­
ниях. Изменяется также и мощность угольных пластов. Мощ­
ность пластообразных залежей марганцевой руды обычно не 
превышает 3-4 м. Средний коэффициент вскрыши на разраба­
тываемых и перспективных для открытой разработки угольных 
месторождениях такого типа изменяется от 2-3 до 8-10 м3/т, а на 
марганцеворудных месторождениях -  от 7-10 до 35-40 м3/т.

Средняя мощность вскрышных пород на песчаных и песча­
но-гравийных месторождениях составляет около 3 м и редко 
превышает 10 м, а полезного ископаемого -  около 10 м и редко 
превышает 25-30 м. Коэффициент вскрыши на большинстве 
разрабатываемых месторождений меньше 0,5 м3/м3 и обычно не 
превышает 1 м3/м3.

Мощность торфов на россыпях небольшая (до 5-10 м), но в 
отдельных случаях (погребенные россыпи) может достигать де­
сятков метров. По глубине залегания выделяются россыпи: мел­
кие (глубина менее 3 м), очень неглубокие (3-6 м), неглубокие 
(6-12 м), средней глубины (12-20 м), глубокие (20-50 м) и очень 
глубокие (более 50 м).

Мощность вскрыши на месторождениях осадочных карбо­
натных пород в большинстве случаев не превышает 3-6 м, а 
мощность полезной толщи изменяется от 3-5 до нескольких де­
сятков метров. Коэффициент вскрыши чаще всего не превышает 
0,2 м3/м3 и в редких случаях бывает более 0,5 м3/м3.

Мощность мягких и полускальных (скальных) вскрышных 
пород на месторождениях природного камня составляет соот- 
ветственно 0,2-6 и 0,5-4 м, а полезной толщи -  6-20 м.

Мощность полускальных и скальных вскрышных пород на 
угольных, сланцевых и фосфоритовых месторождениях обычно 
изменяется в пределах 10-40 м. При разработке пластообразных 
сланцевых и фосфоритовых залежей она составляет соответст- 
венно 2-4 м и 2-6 м, а мощность угольных пластов обычно не 
превышает 10-15 м.
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Строение залежей. Угольные и сланцевые пласты в боль­
шинстве случаев однородны и не требуют раздельной разработ­
ки и стабилизации качества.

Марганцевые, фосфоритовые и другие руды чаще всего не­
одинаковы по содержанию полезных и вредных компонентов, 
обогатимости и другим признакам на разных участках одного 
карьерного поля. Разработка их обычно валовая, но при разви­
тии горных работ необходимо учитывать качество руд и преду­
сматривать мероприятия по обеспечению его стабилизации при 
отправке на переработку.

Месторождения осадочных карбонатных пород отличаются 
сложной структурой, разнообразием условий залегания и соста - 
ва пород, интенсивной трещиноватостью, чередованием пачек 
различной прочности и мощности, что затрудняет их разработку 
и получение щебня большой прочности при достаточно высо­
ком его выходе.

Пластообразные залежи гравия и песка, сложенные поро­
дами разного литологического состава и возраста, характеризу­
ются обычно включениями линз глинистых пород и валунов 
различных размеров (иногда до 2-3 м в поперечнике) и содер­
жанием их до 20-30 % и более.

Россыпи по строению разделяются на простые и сложные. 
Пески простых россыпей залегают в нижней части и представлены 
обычно рыхлыми отложениями, элювием и верхней частью корен­
ных пород; иногда пласт песков целиком располагается либо в 
рыхлых отложениях, либо в коренных трещиноватых породах. 
Сложные россыпи состоят из нескольких горизонтов песков; верх - 
ние пески залегают на ложных плотиках, которые обычно пред­
ставлены глинистыми отложениями (см. рис. 8.1, г).

Месторождения стенового (пильного) камня (известняки, 
туфы, травертины и другие породы) имеют предел прочности 
при сжатии осж=40^4000 Н/см2. Выход камня составляет 40-70 
%, максимальный размер блоков -  1-1,5 м3.

Месторождения облицовочного камня (кварцит, гранит, 
габбро, лабрадорит, диорит, базальт, мрамор и др.) характери­
зуются наличием развитых и закономерно расположенных сис­
тем трещин, определяющих возможность и направление разра-
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б о т к и  м е с т о р о ж д е н и й  д л я  п о л у ч е н и я  б л о к о в . В ы х о д  б л о к о в  

( р а з м е р о м  о т  0 , 2  д о  6  м 3 и  б о л е е )  и з  г о р н о й  м а с с ы  с о с т а в л я е т  о т  

1 0  д о  3 0  % .

Обводненность и температурный режим. У г о л ь н ы е  и  

р у д н ы е  м е с т о р о ж д е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  о б в о д н е н ы ,  т .  е .  у р о в е н ь  

г р у н т о в ы х  в о д  н а х о д и т с я  в ы ш е  п о ч в ы  з а л е ж и  п о л е з н о г о  и с к о ­

п а е м о г о .  В о д о п о н и ж е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а  -  

е в  с  п р и м е н е н и е м  д р е н а ж н ы х  т р а н ш е й  в  к о м п л е к с е  с  о т к р ы т ы м  

к а р ь е р н ы м  в о д о о т л и в о м .  П р и  н а л и ч и и  н а п о р н ы х  г о р и з о н т о в  и  

в ы с о к о м  в о д о п р и т о к е  в  к а р ь е р  в о д о п о н и ж е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  

в о д о п о н и ж а ю щ и м и  с к в а ж и н а м и  и  р е ж е  п о д з е м н ы м  с п о с о б о м .

П е с ч а н о - г р а в и й н ы е  м е с т о р о ж д е н и я  п о  с т е п е н и  о б в о д н е н ­

н о с т и  р а з д е л я ю т с я  н а  с у х и е  и  ч а с т и ч н о  о б в о д н е н н ы е  ( у р о в е н ь  

г р у н т о в ы х  в о д  н а х о д и т с я  с о о т в е т с т в е н н о  н и ж е  п о ч в ы  и  м е ж д у  

п о ч в о й  и  к р о в л е й  з а л е ж и ) ,  п о л н о с т ь ю  о б в о д н е н н ы е  и  п о д в о д ­

н ы е .  Ч а с т и ч н о  и  п о л н о с т ь ю  о б в о д н е н ы  б о л е е  п о л о в и н ы  м е с т о ­

р о ж д е н и й ;  р а з р а б о т к а  и х  о с у щ е с т в л я е т с я  к а к  п р и  о т с у т с т в и и ,  

т а к  и  с  п р и м е н е н и е м  в о д о п о н и ж е н и я .

Т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  п о р о д  м н о г и х  р а з р а б а т ы в а е м ы х  м е ­

с т о р о ж д е н и й  в  л е т н и й  п е р и о д  п о л о ж и т е л ь н ы й ;  п р о м е р з а н и е  п о р о д  

в  з и м н и й  п е р и о д  н а  г л у б и н у  о т  0 , 3 - 0 , 5  д о  2 - 3  м  х а р а к т е р н о  д л я  

у ч а с т к о в  м а с с и в а ,  и м е ю щ и х  с в о б о д н ы е  п о в е р х н о с т и .  Р о с с ы п и ,  в  

з а в и с и м о с т и  о т  в о д н о г о  р е ж и м а  и  т е м п е р а т у р ы ,  р а з д е л я ю т с я  н а  

в о д н ы е  и  б е з в о д н ы е  т а л и к и ,  а  т а к ж е  м е р з л ы е  о т л о ж е н и я .

Форма и размеры залежей и карьерных полей в плане. П р и  

р а з р а б о т к е  п л и т о о б р а з н ы х  з а л е ж е й  у г л я ,  с л а н ц а ,  м а р г а н ц е в ы х ,  

ф о с ф о р и т о в ы х  и  д р у г и х  р у д ,  а  т а к ж е  о ч е н ь  ш и р о к и х  ( б о л е е  5 0 0  

м )  р о с с ы п е й  х а р а к т е р н ы  о б ш и р н ы е  к а р ь е р н ы е  п о л я .  Р а з м е р ы  

т а к и х  з а л е ж е й  в  п л а н е  и з м е н я ю т с я  о т  1 - 2  д о  6  и  б о л е е  к и л о м е т ­

р о в .  М е с т о р о ж д е н и я  м о г у т  р а з р а б а т ы в а т ь с я  о д н и м  к а р ь е р н ы м  

п о л е м  и л и  р а з д е л я т ь с я  н а  н е с к о л ь к о  о т д е л ь н ы х  п о л е й .  П р и  э т о м  

с р о к  о т р а б о т к и  к а р ь е р н о г о  п о л я  д о л ж е н  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  д л и  -  

т е л ь н ы м  -  н е  м е н е е  8 - 1 2  л е т .

К р у п н ы е  п о  п л о щ а д и  р о с с ы п и  р а з д е л я ю т  н а  п о л и г о н ы .  П о ­

л и г о н  х а р а к т е р и з у е т с я  п о с т о я н н ы м  п о л о ж е н и е м  о б о г а т и т е л ь н о ­

г о  ( п р о м ы в о ч н о г о )  о б о р у д о в а н и я ,  о б с л у ж и в а ю щ е г о  д а н н ы й  п о ­

л и г о н ,  в  т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а  е г о  р а з р а б о т к и .
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Отдельные участки, характеризуемые определенным поло­
жением полустационарной дробильно-сортировочной установ­
ки, могут выделяться при разработке мощных песчано­
гравийных и карбонатных месторождений.

Вытянутые и округлые в плане карьерные поля характерны 
при разработке песчано-гравийных и карбонатных месторожде­
ний, месторождений природного камня, очень узких (менее 
20 м), узких (20-50 м), средних (50-150 м) и широких (150-500 м) 
россыпей. Наибольший размер таких карьерных полей редко 
превышает 1 км.

Большое разнообразие условий залегания горизонтальных 
и пологопадающих месторождений диктует применение соот­
ветствующих видов сплошных систем разработки, отличаю­
щихся направлениями развития горных работ и используемыми 
комплексами оборудования для их обеспечения.

8.2. Продольные и поперечные системы разработки

Продольные и поперечные системы разработки предпочти­
тельны при вытянутых залежах, имеющих в плане форму, близ­
кую к прямоугольнику или вытянутому овалу.

Продольная однобортовая система разработки горизон­
тальными слоями широко распространена при больших карьер­
ных полях вытянутой формы; она позволяет применять:

• комплексы выемочно-отвальные (ВО -  с использованием 
техники непрерывного действия) и экскаваторно-отвальные (ЭО 
-  с использованием техники цикличного действия) при крат­
чайшем расстоянии перемещения вскрышных пород во внут­
ренние отвалы непосредственно выемочным оборудованием без 
участия транспортных средств;

• комплексы выемочно-транспортно-отвальные (ВТО) и 
экскаваторно-транспортно-отвальные (ЭТО) с перемещением 
пород транспортными средствами по фронту работ;

• те же комплексы одновременно для перевалки пород 
нижнего уступа во внутренние отвалы и перемещения пород 
верхних уступов транспортными средствами на внешние или 
внутренние отвалы.
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Д о б ы ч н ы е  р а б о т ы  п р и  э т о м  в е д у т  с  п р и м е н е н и е м ,  к а к  п р а ­

в и л о ,  н е з а в и с и м о г о  в ы е м о ч н о - п о г р у з о ч н о г о  и  т р а н с п о р т н о г о  

о б о р у д о в а н и я .

Д л я  п р о д о л ь н о й  о д н о б о р т о в о й  с и с т е м ы  х а р а к т е р н о  п а р а л ­

л е л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  ф р о н т а  р а б о т  у с т у п о в .  П р и  э т о м  ш и р и н а  

р а з р а б а т ы в а е м о й  п а н е л и  и л и  з а х о д к и  п о  в с е й  д л и н е  ф р о н т а  

о д и н а к о в а .

Р и с .  8 . 2 .  С х е м ы  п е р е м е щ е н и я  ф р о н т а  р а б о т :

1-1У -  последовательность положения фронта работ; А, В, С и А', В', 
С'-  положения забойных путей соответственно до и после поворота 

на угол в; О' -  отвальный путь

Т р а н с п о р т н ы е  к о м м у н и к а ц и и  в к л ю ч а ю т  з а б о й н ы е  п у т и  и л и  

д о р о г и  З ,  с о е д и н и т е л ь н ы е  п у т и  н а  б е р м а х  М  и  п у т и  к а п и т а л ь н о й  

т р а н ш е и  К  ( р и с .  8 . 2 ,  а ) .  П у н к т  п р и м ы к а н и я  п е р е д в и ж н ы х  ( з а б о й ­
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ных) путей к стационарным путям переносят по мере перемещения 
фронта, само примыкание осуществляется на соединительных 
бермах, оставляемых на нерабочем борту карьера, а соединитель­
ные пути периодически удлиняют. Схема движения средств транс­
порта при перенесении пункта примыкания не меняется.

При использовании комплексов ЭТО продольные парал­
лельные экскаваторные заходки (по простиранию залежи) обес­
печивают достаточный фронт для размещения двух-трех экска­
ваторов на уступе, следующих с некоторым отставанием один за 
другим. При железнодорожном транспорте необходимо систе­
матически переносить криволинейную часть пути (рис. 8.2, а).

Параллельное перемещение фронта горных работ типично 
при использовании мехлопат и роторных экскаваторов в ком­
плексе с колесным и конвейерным транспортом. Сравнительно 
редко его применяют при цепных экскаваторах и транспортно­
отвальных мостах; при этом на площадках устраивают большое 
число путей, и перенос их на криволинейных участках сложен и 
трудоемок.

Продольная двухбортовая система разработки горизон­
тальными слоями иногда применяется при весьма больших 
карьерных полях и значительных запасах полезного ископаемо­
го. При этой системе создаются предприятия большой произ­
водственной мощности, особенно в тех случаях, когда наи­
меньшая мощность вскрышных пород приходится на середину 
карьерного поля.

Поперечные однобортовые системы разработки исполь­
зуют:

• при относительно узких и вытянутых или рассредото­
ченных залежах, когда фронт горных работ располагать парал­
лельно длинной оси карьерного поля нецелесообразно из-за 
большого объема горно-капитальных работ и короткого периода 
эксплуатации;

• при больших и близких по величине длине и ширине 
карьерного поля, когда расположение фронта работ параллельно 
короткой оси карьера достаточно для размещения одного мощ­
ного комплекса вскрышного оборудования.
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8.3. Веерные и кольцевые системы разработки

В е е р н а я  ц е н т р а л ь н а я  с и с т е м а  р а з р а б о т к и  э ф ф е к т и в н а  п р и  

о к р у г л о й  и  б л и з к о й  к  т р е у г о л ь н о й  к о н ф и г у р а ц и и  к а р ь е р н о г о  

п о л я ,  п о з в о л я ю щ е й  у д о б н о  р а с п о л о ж и т ь  п о с т о я н н ы й  п о в о р о т ­

н ы й  п у н к т .  В  р е д к и х  с л у ч а я х  п р и м е н я е т с я  д в у х б о р т о в а я  в е е р н а я  

с и с т е м а  р а з р а б о т к и .

П р и  в е е р н о м  р а з в и т и и  п е р е м е щ е н и е  ф р о н т а  р а б о т  п р о и с ­

х о д и т  п о  м е р е  о т р а б о т к и  у с т у п о в  т а к ,  ч т о  н а ч а л о  е г о  н а х о д и т с я  

в с е г д а  у  п о с т о я н н о г о  п о в о р о т н о г о  п у н к т а  О ,  а  к о н е ц  о п и с ы в а е т  

ч а с т ь  о к р у ж н о с т и  р а д и у с о м ,  р а в н ы м  д л и н е  у с т у п а  ( р и с .  8 . 2 ,  б ) .  

П р и  э т о м  с к о р о с т и  п о д в и г а н и я  о т д е л ь н ы х  м е с т  ф р о н т а  и з м е н я ю т ­

с я  о т  н у л я  у  п о в о р о т н о г о  п у н к т а  д о  м а к с и м у м а  в  т о р ц е  у с т у п а .

У с т у п ы  о т р а б а т ы в а ю т  з а х о д к а м и  п е р е м е н н о й  ш и р и н ы ,  

и м е ю щ и м и  в  п л а н е  ф о р м у  т р е у г о л ь н и к а  и л и  т р а п е ц и и ,  и л и  з а ­

х о д к а м и  п о с т о я н н о й  ш и р и н ы ,  н о  п р и  р а з н о м  и х  ч и с л е  н а  о т ­

д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  ф р о н т а  р а б о т  и  п е р и о д и ч е с к о й  в ы е м к е  

« к л и н ь е в »  у  н а ч а л а  к а ж д о й  з а х о д к и .

В е е р н у ю  с и с т е м у  о б ы ч н о  п р и м е н я ю т  п р и  р а з р а б о т к е  м я г ­

к и х  п о р о д  к о м п л е к с а м и  с  ц е п н ы м и  э к с к а в а т о р а м и  и  ж е л е з н о д о ­

р о ж н ы м  т р а н с п о р т о м  п р и  п е р е д в и ж к е  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  п у т е й  

п у т е п е р е д в и г а т е л я м и  н е п р е р ы в н о г о  д е й с т в и я . В  т е ч е н и е  о п р е ­

д е л е н н о г о  ч и с л а  с м е н  э к с к а в а т о р ы  о с у щ е с т в л я ю т  в ы е м к у  п о р о ­

д ы  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п и к е т а х  ( 0 - 1 0 )  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  н а  

н а ч а л ь н ы е  п и к е т ы  ( 0 - 1 )  п р и х о д и т с я  о д н а  е д и н и ц а  п о д в и г а н и я  

ф р о н т а ,  в  т о  в р е м я  к а к  н а  к о н е ч н ы х  п и к е т а х  ( 9 - 1 0 )  п о д в и г а н и е  

с о с т а в л я е т  д е в я т ь  е д и н и ц .

П о л о ж е н и е  п о в о р о т н о г о  п у н к т а  п р и  о т р а б о т к е  к а р ь е р н о г о  

п о л я  о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м ,  п р о в о д я т  т о л ь к о  « р а з в е р т ы в а н и е »  

к р и в ы х  п о в о р о т н о г о  п у н к т а ,  о т р а б а т ы в а я  о д и н  т о р е ц  к а р ь е р а . 

П р о т я ж е н н о с т ь  ф р о н т а  р а б о т  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й .  П р и  в е е р ­

н о м  п е р е м е щ е н и и  ф р о н т а  в о з м о ж н ы  т о л ь к о  о д н о с т о р о н н и й  

т р а н с п о р т н ы й  д о с т у п  к  у с т у п а м  и  т у п и к о в а я  с х е м а  д в и ж е н и я  

п о е з д о в  в  п р е д е л а х  г о р и з о н т а  п р и  ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р  -  

т е .  Б л а г о д а р я  п о с т о я н н о м у  п о в о р о т н о м у  п у н к т у  о б л е г ч а е т с я  

п р и м ы к а н и е  п у т е й  к а п и т а л ь н о й  т р а н ш е и  к  п у т я м  р а б о ч и х  г о р и ­

з о н т о в  к а р ь е р а  и  и с к л ю ч а е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  с и с т е м а т и ч е с к о г о
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в ы п о л н е н и я  т р у д о е м к и х  р а б о т  п о  п е р е н о с у  к р и в о л и н е й н ы х  у ч а ­

с т к о в  п у т е й .  С о к р а щ а е т с я  р а с с т о я н и е  п е р е м е щ е н и я  г о р н о й  м а с ­

с ы ,  а  в  р я д е  с л у ч а е в  и  о б ъ е м  г о р н о - п о д г о т о в и т е л ь н ы х  р а б о т . У  

п у н к т а  п р и м ы к а н и я  п у т е й  у д о б н о  р а з м е щ а т ь  п р о м ы ш л е н н ы е  

с о о р у ж е н и я  ( т я г о в ы е  п о д с т а н ц и и ,  д е п о ,  м а с т е р с к и е ,  и  т .  п . )  и  

п о с т о я н н ы е  в о д о о т л и в н ы е  у с т а н о в к и .  Н а л и ч и е  м и н и м а л ь н о г о  

ч и с л а  с т р е л о ч н ы х  п е р е в о д о в  п о з в о л я е т  п р и м е н я т ь  п у т е п е р е д  -  

в и ж н ы е  м а ш и н ы  н е п р е р ы в н о г о  д е й с т в и я .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о м п л е к с о в  с  ц е п н ы м и  э к с к а в а т о р а м и  

х а р а к т е р н о  с е з о н н о е  в е д е н и е  в с к р ы ш н ы х  р а б о т  и  к р у г л о г о д о в о е  

-  д о б ы ч н ы х  р а б о т .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  и м е т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  

о б ъ е м  в с к р ы т ы х  и  г о т о в ы х  к  в ы е м к е  з а п а с о в  п о л е з н о г о  и с к о ­

п а е м о г о  н а  з и м н и й  п е р и о д .  Д л я  е г о  у в е л и ч е н и я  и н о г д а  ц е н т р  

п о в о р о т н о г о  п у н к т а  в ы н о с я т  з а  к о н т у р  к а р ь е р а  ( р и с .  8 . 2 ,  в)  и л и  

п р и м е н я ю т  с м е ш а н н о е  в е е р н о е  и  п а р а л л е л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  

ф р о н т а  ( р и с .  8 . 2 ,  г) .  В  э т о м  с л у ч а е  ц е л и к  в с к р ы т ы х  з а п а с о в  в  

п л а н е  п р и о б р е т а е т  ф о р м у  т р а п е ц и и ,  а  е г о  о т н о с и т е л ь н ы й  о б ъ е м  

у в  е л и ч и в  а е т с я .

З а  п е р и о д  р а б о т ы  к а р ь е р а  с и с т е м а  р а з р а б о т к и  м о ж е т  и з м е ­

н я т ь с я :  о д н у  ч а с т ь  к а р ь е р н о г о  п о л я  о т р а б а т ы в а ю т  с  п р и м е н е н и ­

е м  п р о д о л ь н о й  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и ,  а  д р у г у ю  -  в е е р н о й  с и с т е ­

м ы  р а з р а б о т к и  ( р и с .  8 . 2 ,  д ) .  П р и  в е е р н о м  п е р е м е щ е н и и  ф р о н т а  

п о в о р о т н ы й  п у н к т  п е р е н о с я т  с  и з м е н е н и е м  н а п р а в л е н и я  р а з в о ­

р о т а  в е е р а  ( р и с .  8 . 2 ,  е ) .

К о н с т р у к ц и ю  п о в о р о т н о г о  п у н к т а  в ы б и р а ю т  и с х о д я  и з  

т р е б о в а н и й  п о л н о т ы  о т р а б о т к и  к а р ь е р н о г о  п о л я ,  н а д е ж н о й  р а ­

б о т ы  т р а н с п о р т а  в  т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а  э к с п л у а т а ц и и  к а р ь е р а  

и  м и н и м а л ь н о г о  о б ъ е м а  г о р н о - к а п и т а л ь н ы х  р а б о т .

Ц е н т р  п о в о р о т а  м о ж е т  р а з м е щ а т ь с я  с о  с т о р о н ы  н е р а б о ч е г о  

б о р т а  к а р ь е р а  ( р и с .  8 . 2 ,  ж )  и  с о  с т о р о н ы  р а б о ч е г о  е г о  б о р т а  

( р и с .  8 . 2 ,  з ) .  В  п е р в о м  с л у ч а е  п о  м е р е  п о в о р о т а  у в е л и ч и в а е т с я  

д л и н а  ф р о н т а  р а б о т  и  в о з р а с т а е т  п л о щ а д ь  у ч а с т к а  к а р ь е р н о г о  

п о л я ,  о т р а б а т ы в а е м о г о  п р и  о д н о м  п о л о ж е н и и  п о в о р о т н о г о  

п у н к т а .  О д н а к о  п р и  э т о м  у в е л и ч и в а е т с я  о б ъ е м  р а б о т  п о  е г о  с о ­

о р у ж е н и ю .

П о  м е р е  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  р а б о т  р е л ь с о в ы е  п у т и  п е р е м е ­

щ а ю т ,  н о  о н и  п о с т о я н н о  р а с п о л а г а ю т с я  п о  к а с а т е л ь н ы м  к  с о о т  -
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в е т с т в у ю щ и м  к р и в ы м  п о в о р о т н о г о  п у н к т а .  П р и  п о д в и г а н и и  

ф р о н т а  р а б о т  и  п о в о р о т е  з а б о й н ы х  п у т е й  н а  у г о л  в  

( р и с .  2 . 1 7 ,  и )  ч а с т ь  к р и в о й  п о в о р о т н о г о  п у н к т а  в ы п р я м л я е т с я  и  

д л и н а  ф р о н т а  у в е л и ч и в а е т с я .  У г о л  п о в о р о т а  в е е р а  в ы б и р а ю т  и з  

у с л о в и я  н а и б о л ь ш е й  в о з м о ж н о й  п л о щ а д и  к а р ь е р н о г о  п о л я ,  о т ­

р а б а т ы в а е м о й  б е з  п е р е у к л а д к и  с т а ц и о н а р н ы х  п у т е й ;  п р и  у г л а х  

в > 1 8 0 °  в о з н и к а ю т  о п р е д е л е н н ы е  т р у д н о с т и .

К о л ь ц е в у ю  ц е н т р а л ь н у ю  с и с т е м у  р а з р а б о т к и  п р и м е н я ю т  в  

о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х ,  к о г д а  у ч а с т к и  с  н е б о л ь ш о й  м о щ н о с т ь ю  

в с к р ы ш н ы х  п о р о д  и л и  с  п о л е з н ы м  и с к о п а е м ы м  л у ч ш е г о  к а ч е с т в а  

п р и у р о ч е н ы  к  с е р е д и н е  к а р ь е р н о г о  п о л я ,  а  т а к ж е  п р и  е г о  б л а г о ­

п р и я т н ы х  о ч е р т а н и я х  ( р и с .  8 . 3 ,  а  и  б ) .  В с к р ы ш н ы е  п о р о д ы  п е р е ­

м е щ а ю т  н а  в н у т р е н н и е  и  в н е ш н и е  о т в а л ы ,  п о с к о л ь к у  в м е с т и м о ­

с т и  в н у т р е н н и х  о т в а л о в  н е д о с т а т о ч н ы  д л я  р а з м е щ е н и я  в с е г о  о б ъ  -  

е м а  в с к р ы ш н ы х  п о р о д .  Н а и б о л е е  у д о б н о  п р и  т а к о й  с и с т е м е  п е ­

р е м е щ а т ь  в с к р ы ш н ы е  п о р о д ы  и  п о л е з н о е  и с к о п а е м о е  с  п р и м е н е ­

н и е м  а в т о т р а н с п о р т а  ( р и с .  8 . 3 ,  а ) .

Р и с .  8 . 3 .  С п л о ш н ы е  к о л ь ц е в ы е  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и

Е с л и  з а л е ж ь  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  и м е е т  о к р у г л у ю  ф о р м у  

в  п л а н е  и  м о щ н о с т ь  в с к р ы ш н ы х  п о р о д  м и н и м а л ь н а я  н а  о т д е л ь ­

н ы х  у ч а с т к а х  п о л я  и  м а к с и м а л ь н а я  в  е г о  с е р е д и н е ,  э к о н о м и ч е ­

с к и  в ы г о д н о  п р и м е н я т ь  к о л ь ц е в у ю  п е р и ф е р и й н у ю  с и с т е м у  р а з ­

р а б о т к и  ( р и с .  8 . 3 ,  в ) .
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К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы :

1 .  П р и  к а к и х  у с л о в и я х  п р и м е н я ю т  п р о д о л ь н ы е  о д н о -  и  д в у х ­

б о р т о в ы е  с п л о ш н ы е  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и  ?

2 .  П р и  к а к и х  у с л о в и я х  п р и м е н я ю т  п о п е р е ч н ы е  о д н о -  и  д в у х ­

б о р т о в ы е  с п л о ш н ы е  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и  ?

3 .  П р и  к а к и х  у с л о в и я х  п р и м е н я ю т  в е е р н ы е  с п л о ш н ы е  с и с ­

т е м ы  р а з р а б о т к и ?

4 .  П р и  к а к и х  у с л о в и я х  п р и м е н я ю т  к о л ь ц е в ы е  ц е н т р а л ь н ы е  

и  п е р и ф е р и й н ы е  с п л о ш н ы е  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и ?

5 .  П р и  к а к и х  у с л о в и я х  п р и м е н я ю т  к о м б и н и р о в а н н ы е  

с п л о ш н ы е  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и ?

8.4. Возможности внутреннего отвалообразования

П р и  р а з р а б о т к е  п о л о г и х  и  г о р и з о н т а л ь н ы х  з а л е ж е й  о т в а л ы  

р а з м е щ а ю т  в  в ы р а б о т а н н о м  п р о с т р а н с т в е .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  

в ы е м к у  з а л е ж и  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  п р о и з в о д и т ь  н а  п о л н у ю  

м о щ н о с т ь .  Д о  с о з д а н и я  о п р е д е л е н н о г о  о б ъ е м а  в ы р а б о т а н н о г о  

п р о с т р а н с т в а  в  п е р в ы й  п е р и о д  р а з р а б о т к и  п о р о д у  п е р е м е щ а ю т  

н а  в н е ш н и е  о т в а л ы ,  а  з а т е м  п е р е х о д я т  н а  в н у т р е н н е е  о т в а л о о б ­

р а з о в а н и е .  Г о р н о - п о д г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы  в ы п о л н я ю т с я  к о м  -  

п л е к с о м  о д н о к о в ш о в ы х  э к с к а в а т о р о в  к а р ь е р н о г о  т и п а  с  а в т о м о ­

б и л ь н ы м  и л и  ж е л е з н о д о р о ж н ы м  т р а н с п о р т о м .  В м е с т е  с  т е м  

с т р о и т е л ь с т в о  к р у п н ы х  к а р ь е р о в  ц е л е с о о б р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  

п о с р е д с т в о м  к о м п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я ,  п р е д у с м о т р е н н ы х  п р о ­

е к т о м  н а  э к с п л у а т а ц и о н н ы й  п е р и о д .

П р и  р а з р а б о т к е  н е у с т о й ч и в ы х  п о р о д  н е о б х о д и м о  о п р е д е ­

л я т ь  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  в ы с о т у  у с т у п а  и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  

е й  п р е д е л ь н ы й  у г о л  о т к о с а .  Д л я  э т о г о  ( р и с .  8 . 4 )  с т р о я т  з а в и с и ­

м о с т и  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  у г л а  о т к о с а  у с т у п а  п о  у с л о в и  -  

я м  у с т о й ч и в о с т и  а у  и  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  у г л а  о т к о с а  а к , 

д о п у с к а е м о г о  к о н с т р у к т и в н ы м и  п а р а м е т р а м и  э к с к а в а т о р а ,  о т  

в ы с о т ы  у с т у п а  Н у . Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  о п р е д е л я е т  и с к о ­

м ы е  з н а ч е н и я  в ы с о т ы  у с т у п а  и  у г л а  о т к о с а .
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ау, а  к, г р а д у с  м

Р и с .  8 . 4 .  Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  у г л о в  о т к о с а  у с т у п а  п о  у с л о в и я м  у с т о й ­

ч и в о с т и  а у  ( 1 )  и  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  а к ,  ( 2 )  о т  в ы с о т ы  у с т у п а  Н у

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м о щ н о г о  г о р н о г о  о б о р у д о в а н и я  б о л ь  -  

ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  у с т о й ч и в о с т ь  у с т у п о в  и  о т в а л о в ,  н а  к о т о ­

р ы х  э т о  о б о р у д о в а н и е  р а с п о л а г а е т с я .  В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  

о п о л з н и  у с т у п о в  и  о т в а л о в  п р о и с х о д я т  п р и  з а л е г а н и и  в  и х  о с н о ­

в а н и и  в о д о н а с ы щ е н н ы х  г л и н  и  с у г л и н к о в .  П р и  э т о м  б о л ь ш а я  

ч а с т ь  в н е ш н е й  н а г р у з к и  о т  о б о р у д о в а н и я  и  о т в а л ь н ы х  п о р о д  

в о с п р и н и м а е т с я  в о д о й ,  з а к л ю ч е н н о й  в  п о р а х  г л и н и с т ы х  п о р о д .  

П р о ч н о с т ь  в о д о н а с ы щ е н н ы х  г л и н и с т ы х  п о р о д  п р и  э т о м  р е з к о  

у м е н ь ш а е т с я ,  т .  к .  п р и  м а л о й  с к о р о с т и  ф и л ь т р а ц и и  р а с с е и в а н и е  

и з б ы т о ч н о г о  ( п о р о в о г о )  д а в л е н и я  в  в о д е  и  у п л о т н е н и е  п о р о д  

п р о и с х о д и т  в  т е ч е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  в р е м е н и .  У п л о т н е н и е  

в о д о н а с ы щ е н н ы х  п е с ч а н ы х  п о р о д ,  х а р а к т е р и з у е м ы х  в ы с о к о й  

с к о р о с т ь ю  ф и л ь т р а ц и и ,  п р о т е к а е т  б ы с т р о .

Н а д е ж н ы м  с р е д с т в о м  п р е д о т в р а щ е н и я  о п о л з н е й  в ы с о к и х  

о т в а л о в  я в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  п р е д о т в а л о в ,  ч т о  в о з м о ж н о  п р и  

р а б о т е  а б з е т ц е р о в ,  т р а н с п о р т н о - о т в а л ь н ы х  м о с т о в ,  к о н с о л ь н ы х  

о т в а л о о б р а з о в а т е л е й  п о в о р о т н о г о  т и п а  и  т .  п .  П р и  с о з д а н и и  

п р е д о т в а л о в  у м е н ь ш а е т с я  у г о л  о т к о с а  о т в а л а ,  у в е л и ч и в а е т с я  

п л о т н о с т ь  п о р о д  в  е г о  н и ж н е й  ч а с т и ,  а  т а к ж е  у м е н ь ш а е т с я  п о -  

р о в о е  д а в л е н и е  в  о с н о в а н и и  о т в а л а  п р и  о т с ы п к е  о с н о в н ы х  о б ъ ­

е м о в  в с к р ы ш н ы х  п о р о д .

У с т а н о в л е н и е  р а ц и о н а л ь н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  

о т в а л о о б р а з о в а н и я  ( в ы с о т ы  и  у г л а  о т к о с а  о т в а л а  и  о т д е л ь н ы х  

е г о  я р у с о в ,  к р и в и з н ы  о т в а л ь н о г о  ф р о н т а ,  с к о р о с т и  е г о  п о д в и г а -
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н и я  и  т .  д . )  я в л я е т с я  д е й с т в е н н ы м  с р е д с т в о м  у п р а в л е н и я  у с т о й ­

ч и в о с т ь ю  о т в а л ь н ы х  о т к о с о в .

8.5. Связь параметров систем разработки и комплексов 
оборудования

Э т а  с в я з ь  х а р а к т е р и з у е т с я  т р е м я  о с н о в н ы м и  т е х н о л о г и ч е с к и ­

м и  с х е м а м и  ( р и с .  8 . 5 ) .

П р и  с х е м е ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  8 . 5 ,  а ,  з а х о д к а  у с т у п а  я в л я ­

е т с я  с о с т а в н ы м  э л е м е н т о м  р а б о ч е й  п л о щ а д к и  в ы ш е л е ж а щ е г о  

у с т у п а .  Т е к у щ и е  в с к р ы т ы е  з а п а с ы  у с т у п а ,  п о м и м о  е г о  в ы с о т ы ,  

о п р е д е л я ю т с я  ш и р и н о й  з а х о д к и  и  о п е р е ж е н и е м  з а б о я  в ы ш е л е ­

ж а щ е г о  у с т у п а .  Т а к а я  с х е м а  в  о с н о в н о м  п р и м е н я е т с я  п р и  и с ­

п о л ь з о в а н и и  к о м п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я  Э О  и  В О  и  о п р е д е л я е т  

ж е с т к у ю  в з а и м о з а в и с и м о с т ь  в с к р ы ш н ы х  и  д о б ы ч н ы х  к о м п л е к ­

с о в .  Ж е с т к а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п о д в и г а н и е м  з а б о е в  и  ф р о н т а  

р а б о т  с м е ж н ы х  у с т у п о в  с к а з ы в а е т с я  п р и  с е з о н н о м  в е д е н и и  

в с к р ы ш н ы х  р а б о т ,  к о г д а  в  т е п л о е  в р е м я  г о д а  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  

с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  в с к р ы ш н ы х  з а б о е в  и  ф р о н т а  р а б о т  б ы л а  

б о л ь ш е ,  ч е м  с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  д о б ы ч н ы х  з а б о е в  и  ф р о н т а .

П р и  с х е м е ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  8 . 5 ,  б ,  з а х о д к а  у с т у п а  н е  

в х о д и т  в  с о с т а в  п л о щ а д к и  в ы ш е л е ж а щ е г о  у с т у п а ,  ш и р и н а  к о т о ­

р о й  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  р а з м е щ е н и я  г о р н о г о  и  т р а н с п о р т ­

н о г о  о б о р у д о в а н и я  и  в с п о м о г а т е л ь н ы х  к о м м у н и к а ц и й .  Т е к у щ и е  

в с к р ы т ы е  з а п а с ы  о п р е д е л я ю т с я  ш и р и н о й  з а х о д к и  и  д л и н о й  

ф р о н т а  е г о  р а б о т .  Т а к а я  с х е м а  о б у с л о в л и в а е т  м е н е е  ж е с т к у ю  

з а в и с и м о с т ь  р а б о т ы  о б о р у д о в а н и я  н а  с м е ж н ы х  у с т у п а х  п о  с р а в ­

н е н и ю  с о  с х е м о й  н а  р и с .  8 . 5 ,  а  и  п о э т о м у  ч а с т о  и с п о л ь з у е т с я  

п р и  э к с п л у а т а ц и и  к о м п л е к с о в  В О  и  Э О .

П р и  с х е м е ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  8 . 5 ,  в ,  т е к у щ и е  в с к р ы т ы е  з а ­

п а с ы  г о р н о й  м а с с ы  у с т у п а  в к л ю ч а ю т  д о п о л н и т е л ь н о  п о  с р а в н е ­

н и ю  с о  с х е м о й  н а  р и с .  2 . 2 0 ,  б  о б ъ е м  р е з е р в н о й  п о л о с ы ,  о с т а в ­

л я е м о й  в  р е з у л ь т а т е  р а с ш и р е н и я  р а б о ч е й  п л о щ а д к и  в ы ш е л е ж а  -  

щ е г о  у с т у п а .  Н а  в с к р ы ш н ы х  у с т у п а х  ш и р и н а  р е з е р в н о й  п о л о с ы  

о б ы ч н о  р а в н а  п р и н я т о й  ш и р и н е  з а х о д к и ,  а  н а  д о б ы ч н ы х  м о ж е т  

б ы т ь  и  б о л ь ш е .  С х е м а  н а  р и с .  8 . 5 ,  в  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  н е з а ­

в и с и м о с т ь  р а б о т ы  о б о р у д о в а н и я  н а  о т д е л ь н ы х  у с т у п а х  и  п о в ы  -  

с и т ь  е г о  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь .
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Р и с .  8 . 5 .  О с н о в н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  с х е м ы  с о з д а н и я  т е к у щ и х  з а п а с о в  

г о р н о й  м а с с ы  н а  у с т у п е

Д л и н а  ф р о н т а  в с е г д а  д о л ж н а  б ы т ь  о п т и м а л ь н о й  д л я  п р и н я ­

т ы х  к о м п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я  и  у с л о в и й  и х  и с п о л ь з о в а н и я .  Н е ­

р а ц и о н а л ь н а я  д л и н а  ф р о н т а  и  н е п р а в и л ь н о е  п у т е в о е  р а з в и т и е  н а  

у с т у п а х  м о г у т  п р и в е с т и  к  р е з к о м у  с н и ж е н и ю  п р о и з в о д и т е л ь н о ­

с т и  к о м п л е к с а .  П р и  б о л ь ш о й  д л и н е  ф р о н т а  п р и  п е р е м е щ е н и и  

г о р н о й  м а с с ы  ж е л е з н о д о р о ж н ы м  и  к о н в е й е р н ы м  т р а н с п о р т о м  

у в е л и ч и в а ю т с я  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  т р а н с п о р т н ы е  к о м м у н и ­

к а ц и и  и  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч  и  в  з и м н е е  в р е м я  п р о и с х о д и т  

у в е л и ч е н и е  г л у б и н ы  п р о м е р з а н и я  з а б о е в .  И з - з а  п е р е п р о б е г а  а в т о ­

м а ш и н  р е з к о  у в е л и ч и в а ю т с я  з а т р а т ы  н а  т р а н с п о р т и р о в а н и е .  С о ­

к р а щ е н и е  д л и н ы  в ы е м о ч н о г о  у ч а с т к а  с в я з а н о  с  ч а с т о й  п е р е д в и ж ­

к о й  т р а н с п о р т н ы х  к о м м у н и к а ц и й ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  с н и ж а е т с я  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о м п л е к с о в .  В  п р а к т и к е  п р и м е н е н и я  с п л о ш ­

н ы х  с и с т е м  р а з р а б о т к и  д л и н а  э к с к а в а т о р н о г о  б л о к а  и з м е н я е т с я  о т  

2 0 0  д о  4 0 0 0  м  в  з а в и с и м о с т и  о т  м о щ н о с т и  э к с к а в а т о р о в .

С к о р о с т и  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  г о р н ы х  р а б о т ,  с м е ж н ы х  п о  

в ы с о т е  у с т у п о в ,  в з а и м о с в я з а н ы .  О т р а б о т к а  к а ж д о г о  у с т у п а  

д о л ж н а  о п е р е ж а т ь  н и ж е л е ж а щ и й  н е  м е н е е  ч е м  н а  м и н и м а л ь н у ю  

( р а с ч е т н у ю )  ш и р и н у  р а б о ч е й  п л о щ а д к и .  Э т о  у с л о в и е  в ы р а ж а е т ­

с я  в  в и д е

В , , п . , ( й  В р п ( + ( 9 ф ( - Э ф , ( , 1 ) ) 1  ( 8 . 1 )

и л и

З ф ( ,+ 1 )^ » ф, + 1(В р Л „ -  в  р Л . , ) ,  ( 8 . 2 )
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г д е  В р п р  и  В р п  -  с о о т в е т с т в е н н о  р а с ч е т н а я  и  ф а к т и ч е с к а я  н а  н а ­

ч а л о  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а  ш и р и н а  р а б о ч е й  п л о щ а д к и  ( с  у ч е т о м  

з а л о ж е н и я  о т к о с а )  / ' - г о  у с т у п а ,  м ;  & ф г и  & ф ^ + ^  -  с о о т в е т с т в е н н о  с к о ­

р о с т ь  п о д в и г а н и я  / ' - г о  и  н и ж е л е ж а щ е г о  ( / + 1 ) - г о  у с т у п а ,  м / г о д ;  I  -  п р о ­

д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а ,  л е т .

Н а  г р а ф и к е  Ь = Д Т )  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  п о л о ж е н и я  н и ж ­

н и х  б р о в о к  р а б о ч и х  у с т у п о в  ( р и с .  8 . 6 ,  а) и  и х  п о д в и г а н и е  х а р а к ­

т е р и з у ю т с я  л о м а н н ы м и  л и н и я м и  ( 0 - 4 ' ,  3 - 3 ' ,  2 - 2 ' ,  1 - 1 ' ) .  В е р ­

т и к а л ь н ы е  у ч а с т к и  э т и х  л и н и й  и м е ю т  д л и н у ,  р а в н у ю  в р е м е н и  

о т р а б о т к и  о д н о й  з а х о д к и ,  а  г о р и з о н т а л ь н ы е  у ч а с т к и  р а в н ы  ш и ­

р и н е  з а х о д о к .  С о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( 8 . 1 ) ,  г о р и з о н т а л ь н о е  р а с ­

с т о я н и е  м е ж д у  с м е ж н ы м и  о г и б а ю щ и м и  л о м а н н ы х  л и н и й  н а  

г р а ф и к е  Ь =  У ( Т )  в  л ю б о м  и н т е р в а л е  Т  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  

р а с ч е т н о й  ш и р и н ы  р а б о ч е й  п л о щ а д к и  д а н н о г о  у с т у п а .

Р и с .  8 . 6 .  С х е м ы  и  г р а ф и к и  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а б о т  в о  в р е м е н и  Т :  

а -  подвигания фронта работ уступов и график Ь=/(Г) (1-1', 2-2', 3-3' 
и 0-4' -  подвигание фронта работ соответственно уступов 1, 2, 3 и 
4); б -  подвигания забоев на уступах и график Ь=ф(Т) (I, II, III, IV -  

последовательность отработки заходок, сплошные линии -  вскрыш­
ные заходки, штриховые -  добычные)
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Д л я  а н а л и з а  о р г а н и з а ц и и  р а б о т ы  к о м п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я  

п о  р а з н ы м  с х е м а м  ( с м .  в ы ш е )  н е о б х о д и м о  с т р о и т ь  г р а ф и к и  Ь = / ( Т )  

и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  п о л о ж е н и я  з а б о е в  н а  с м е ж н ы х  у с т у п а х  ( р и с .

8 . 6 ,  б ) .  Т а н г е н с  у г л а  н а к л о н а  п р я м ы х  и л и  к р и в ы х  к  о с и  Т  х а р а к т е ­

р и з у е т  с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з а б о е в .  О т р е з к и  п о  

о с и  Ь  м е ж д у  л и н и я м и  о п р е д е л я ю т  и з м е н е н и е  р а с с т о я н и й  м е ж д у  

з а б о я м и  н а  о д н о м  и з  с м е ж н ы х  у с т у п о в .  П р и  а н а л и з е  г р а ф и к о в  

Ь = Д Т )  м о ж н о  с у д и т ь  о  с о б л ю д е н и и  б е з о п а с н ы х  ( и л и  т р е б у е м ы х  п о  

н о р м а т и в а м  г о т о в ы х  к  в ы е м к е  з а п а с о в )  р а с с т о я н и й  м е ж д у  з а б о я м и ,  

о п р е д е л я т ь  и  р е г у л и р о в а т ь  н е о б х о д и м ы е  д л я  с о б л ю д е н и я  э т и х  р а с ­

с т о я н и й  т е х н о л о г и ч е с к и е  п р о с т о и  о б о р у д о в а н и я  ( с о в м е щ а я  и х  

м а к с и м а л ь н о  с  т а к и м и  в с п о м о г а т е л ь н ы м и  р а б о т а м и ,  к а к  р е м о н т ы  

э к с к а в а т о р о в ,  п е р е г о н ы ,  п е р е д в и ж к а  п у т е й  и  т .  д . ) ,  к о р р е к т и р о в а т ь  

п а р а м е т р ы  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и  -  ш и р и н у  з а х о д о к ,  д л и н у  э к с к а в а ­

т о р н ы х  б л о к о в  и  т .  д .  В р е м я  п о д в и г а н и я  з а б о е в  и з м е р я ю т  в  м е с я ­

ц а х  и л и  с у т к а х .

П о  ф о р м у л а м  ( 8 . 1 )  и  ( 8 . 2 )  о п р е д е л я е т с я  о т н о с и т е л ь н а я  д о ­

п у с т и м а я  с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  з а б о е в  н а  с м е ж н ы х  у с т у п а х  п р и  

о р г а н и з а ц и и  р а б о т ы  к о м п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я  п о  с х е м а м ,  п о к а ­

з а н н ы м  н а  р и с .  8 . 5 ,  а  и  б .  П р и  э т о м  в  э т и х  ф о р м у л а х  в м е с т о  В р  п

ф и г у р и р у ю т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  з а б о я м и ,  а  в м е с т о  О ф -  с к о р о с т и  

п о д в и г а н и я  з а б о е в  о з .

Ч и с л о  м о щ н ы х  к о м п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я  Э О  и  В О  н а  

к а р ь е р е  п о  у с л о в и я м  р а с с т а н о в к и  п о  ф р о н т у  р а б о т  д а ж е  п р и  

о ч е н ь  б о л ь ш о й  е г о  д л и н е  ( д о  7 - 1 0  к м )  н е  п р е в ы ш а е т  т р е х ,  а  

о б ы ч н о  р а в н о  о д н о м у - д в у м .  П р и  и з в е с т н о м  ч и с л е  п к  и  г о д о в о й  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  ^ к  г  к о м п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я  Э О  и  В О  и

п р и  и з в е с т н о й  д л и н е  ф р о н т а  р а б о т  Ь  ф в и  м а к с и м а л ь н о й  в ы с о т е

в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  Ь у . в ,  з а в и с я щ е й  о т  п р и е м н о й  с п о с о б н о с т и  

в н у т р е н н е г о  о т в а л а ,  о п р е д е л я ю т  в о з м о ж н у ю  с к о р о с т ь  п о д в и г а ­

н и я  о с н о в н о г о  ( н и ж н е г о )  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а ,  м / г о д :

Ч ф.в =  П к 0 к.г  / ( Ь ф . в Ь у.в ) . ( 8 3 )

С к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  д о б ы ч н ы х  у с т у п о в  О ф д н е  

м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  с к о р о с т и  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  в с к р ы ш н ы х
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р а б о т ,  ч т о  и  о п р е д е л я е т  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н у ю  м о щ н о с т ь  

к а р ь е р а  п о  п о л е з н о м у  и с к о п а е м о м у  ( т / г о д ) :

Р  к.и =  ЬЬф, и ф.д д  и Л и, ( 8 4 )

г д е  Ь  -  с р е д н я я  в е р т и к а л ь н а я  м о щ н о с т ь  з а л е ж и  п о л е з н о г о  

и с к о п а е м о г о ,  м ;  Ь  ф д  -  с р е д н я я  д л и н а  ф р о н т а  р а б о т  д о б ы ч н о г о

у с т у п а ,  м ;  д  и  -  п л о т н о с т ь  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  в  м а с с и в е ,  т / м 3 ; 

Л и  -  к о э ф ф и ц и е н т  и з в л е ч е н и я  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о .

П р и  р а в е н с т в е  д л и н ы  о с н о в н о г о  в с к р ы ш н о г о  и  д о б ы ч н о г о  

у с т у п о в  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  п о д в и г а н и я  и х  ф р о н т о в  в о з м о ж н о  

п р и  у м е н ь ш е н и и  в ы с о т ы  о с н о в н о г о  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  ( 8 . 3 ) .  

Э т о  о б у с л о в л и в а е т  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  у в е л и ч е н и е  з а т р а т  в  с в я з и  

с  р о с т о м  о б ъ е м о в  п е р е м е щ е н и я  п о р о д .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  т р а н с п о р т а  н а  в ы ­

в о з к е  п о р о д  в о  в н у т р е н н и е  о т в а л ы  в  к о м п л е к с е  с  м о щ н ы м и  м е х ­

л о п а т а м и  ( Э К Г - 1 2 , 5  и  Э К Г - 8 И )  ч и с л о  э к с к а в а т о р о в  н а  у с т у п е  

п р и  о д и н а р н о м  т у п и к о в о м  ф р о н т е  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  д в у х  и  

с о о т в е т с т в е н н о  п р и  с д в о е н н о м  ф р о н т е  с  д в у м я  т р а н с п о р т н ы м и  

в ы х о д а м и  -  ч е т ы р е х .

8.6. Высота вскрышного уступа при перевалке пород 
в выработанное пространство

В ы с о т а  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  г о р и з о н т а л ь н о м  з а л е г а н и и  

п л а с т а  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  о п р е д е л я е т с я  и с х о д я  и з  р а в е н с т в а  

о б ъ е м а  п о р о д ,  в ы н и м а е м ы х  и з  ц е л и к а ,  о б ъ е м у  п о р о д ,  р а з м е щ а е ­

м ы х  в  о т в а л е  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  и х  р а з р ы х л е н и я .

С х е м ы  к  р а с ч е т у  в ы с о т ы  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  г о р и з о н  -  

т а л ь н о м  з а л е г а н и и  п л а с т а  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  8 . 7 - 8 . 9 ,  а  р а с ч е т ­

н ы е  ф о р м у л ы  -  в  т а б л .  8 . 1 .

В ы с о т а  Н  ( м )  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  о б р а з о в а н и и  в т о р и ч ­

н о г о  о т в а л а  в  д в а  я р у с а  ( р и с .  8 . 6 ) :

н  = н  ■ + н  ■
к

( 8 . 5 )

г д е  Н н  и  Н в  -  в ы с о т а  с о о т в е т с т в е н н о  н и ж н е г о  и  в е р х н е г о  

я р у с о в ,  м ;  к р  -  к о э ф ф и ц и е н т  р а з р ы х л е н и я  п о р о д .

2 3 8



Вскрытие и системы открытой разработки

Р и с .  8 . 7 .  С х е м ы  к  р а с ч е т у  в ы с о т ы  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  п е р е в а л к е

п о р о д  м е х л о п а т о й

Р и с .  8 . 8 .  С х е м а  к  р а с ч е т у  в ы с о т ы  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  п е р е в а л к е  

п о р о д  д р а г л а й н о м  б е з  р а з д е л е н и я  н а  п о д у с т у п ы

В ы с о т а  н и ж н е г о  и  в е р х н е г о  у с т у п о в  о г р а н и ч и в а е т с я  р а б о ­

ч и м и  р а з м е р а м и  д р а г л а й н а  н а  п е р е э к с к а в а ц и и :

н н  =  [к Ч  -  (с / 2 +  Ь +  В +  Ьс* § а )]{§а „  <  Н ч П 1 ; ( 8 . 6 )
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Н в  = К  - (с / 2  +  1)] 1 § а 0 <  Н Р ,  ( 8 . 7 )

г д е  с  -  ш и р и н а  х о д а  э к с к а в а т о р а ,  м ;  Ъ  -  б е р м а  б е з о п а с н о с т и ,  м ;  

I  -  р а с с т о я н и е  о т  х о д о в о й  ч а с т и  д р а г л а й н а  д о  н и ж н е й  б р о в к и  в е р х ­

н е г о  у с т у п а  о т в а л а ,  м ;  Н ц и  Н р  -  с о о т в е т с т в е н н о  г л у б и н а  ч е р п а н и я  и  

в ы с о т а  р а з г р у з к и  д р а г л а й н а  н а  п е р е э к с к а в а ц и и ,  м .

В ы с о т а  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  п е р е в а л к е  п о р о д  в с к р ы ш и  

н а  п о л о г и х  з а л е ж а х  о п р е д е л я е т с я  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  п р и  р а з р а ­

б о т к е  п л а с т а  с  п о д в и г а н и е м  ф р о н т а  р а б о т  п о  п а д е н и ю  п л а с т а  

( р и с .  8 . 1 1 ,  а )  о б ъ е м  в н у т р е н н е г о  о т в а л а  у м е н ь ш а е т с я ,  а  п о  в о с ­

с т а н и ю  п л а с т а  ( р и с .  8 . 1 1 ,  б )  -  у в е л и ч и в а е т с я .  В ы с о т а  в с к р ы ш н о ­

г о  у с т у п а  п р и  р а б о т е  п о  п а д е н и ю  п л а с т а  с  к р а т н о й  п е р е в а л к о й  

п о р о д :

Н = 2Н'Р -  Р2 8Ш (а +  ф )§ш ( а 0 +  ф ) Ьп [сф ( а  +  ф ) +  сф ( а 0 -  ф)]

2крА

Н =
К„ - 1 -

8 ш 2 а  0 

Ь +  Ь„

2крА
( 8 . 8 )

81Ш ( а  +  ф )
С08 а 81П (а о - ф) + Ь п

С08 а 0
А  +  В

г д е  Р  = ------------------+  Ь п  [ с ! § ( а  +  ф )  +  с ! д ( а  0 -  ф ) ] ;  Ф  -  у г о л  п а д е н и я

С 0 8  ф

п л а с т а ,  г р а д . ;  Ь п -  в ы с о т а  п о д в а л к и  п л а с т а ,  м .

П р и  о т р а б о т к е  н а к л о н н о г о  п л а с т а  п о  в о с с т а н и ю  з н а к и  п е ­

р е д  ф  м е н я ю т с я .

Д л я  у с л о ж н е н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  с х е м  п о  д а н н ы м  

Н И И О Г Р  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  в ы с о т у  в с к р ы ш н о г о  у с ­

т у п а  п р и  п о л о г и х  п л а с т а х  п о  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л е

Н  п  =  Н /  ( 1  +  Ю ф ) ,  ( 8 . 9 )

г д е  ф  -  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т .
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Р и с .  8 . 9 .  С х е м ы  к  р а с ч е т у  в ы с о т ы  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  п е р е в а л к е  

п о р о д  д р а г л а й н о м  с  р а з д е л е н и е м  у с т у п а  н а  п о д у с т у п ы

В  т а б л .  8 . 1  п р и н я т ы е  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  Н  -  в ы с о т а  

в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  н а  п р я м о л и н е й н о м  у ч а с т к е  ф р о н т а  р а б о т ,  м ;  

Н —  в ы с о т а  п е р в и ч н о г о  о т в а л а ,  м ;  Ь  -  м о щ н о с т ь  у г о л ь н о г о  п л а с т а ,  

м ;  Ь п  -  в ы с о т а  п о д в а л к и  у г о л ь н о г о  п л а с т а ,  м ;  Н р  -  в ы с о т а  р а з ­

г р у з к и  э к с к а в а т о р а  п р и  м а к с и м а л ь н о м  р а д и у с е  р а з г р у з к и ,  м ;  

А  -  ш и р и н а  з а х о д к и ,  м ;  I  -  р а с с т о я н и е  о т  о с и  э к с к а в а т о р а  д о  л и ­

н и и  о б р у ш е н и я  у г о л ь н о г о  у с т у п а ,  м ;  В  -  р а с с т о я н и е  о с и  д р а г л а й ­

н а  о т  л и н и и  о б р у ш е н и я  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а ,  м ;  Ь  -  ш и р и н а  

т р а н с п о р т н о й  п л о щ а д к и  н а  к р о в л е  п л а с т а ,  м ;  Б  -  ш и р и н а  п л о ­

щ а д к и  н а  п о ч в е  п л а с т а ,  м ;  к р  -  к о э ф ф и ц и е н т  р а з р ы х л е н и я  п о р о д ы  

в  о т в а л е ;  а  и  а в  -  у г л ы  у с т о й ч и в о г о  о т к о с а  у с т у п а  с о о т в е т с т в е н н о  

у г о л ь н о г о  и  в с к р ы ш н о г о ,  г р а д у с ;  а 0  -  у г о л  о т к о с а  о т в а л а ,  г р а д . ;  

П =  0 , 7 ^ 0 , 8  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я ю щ и й  м а к с и м а л ь н о  д о п у с ­

т и м у ю  в ы с о т у  в е р х н е г о  п о д у с т у п а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  р а з  -  

г р у з к и  э к с к а в а т о р а
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Предельная высота вскрышного уступа при перевалке 
пород в отвал по различным схемам экскавации

Таблица 8.1

П редельная высота вскры ш ного уступ а

С хемы  пере ватки м еханической лопаты  
(рис. 8 .7 )

драглайна
б е з  ра зделения на 
уступы  (рис. 8 .8 )

с р а здел ен и ем  на 
подуступы  (рис. 8 .9 )

Простая с непосредственной  
перевалкой! породы в отват

кр - ( /  + Б)  + К р - ( В +  ь + Кр -  ( В + Ь + + Ь а§ а  +

вскрышным экскаватором + Ьсцга + 0.25А + Ьс1е а  + Б + 0.25 А ) + Б + 0.25А ) + пН с ^ а  
Р в

(см. рис. 8.7 , а  -8 .9 , а)
крс««о к рс1§ а 0  + с1§а 

г  в

Н -
к _с1§ а  0 с1ё«

в
У слож ненная б е з  подвалки 2 2 2

угольн ого  пласта с перевалкой Н  Г -  0 , 2 5 ^  !% а0 Н 'Р - 0 , 2 5 Р  1§ а 0 II Р -  0 ,2 5 Р  Ш а_
Н --------------------------- — •II -

породы  в отват вскрышным  
экскаватором  и п осл едую щ ей  се V к_.А  + Рс1§ а  а  

* в о
к  А + Р с 1§ а  Щ а  

в о

перс экскавацией специально где где где

установленны м  или тем  ж е  
экскаватором  (см . рис 8 .7 ,6 - 8 .9 ,  б

Н '  = ( К р -  / - Н' = (Кр -  в - ь - II' = (К р В - Ь -  Ь С1$ а  +

-  Ь с% а ) » § а  0 ; -  Ь с1§ а )ц г а  ; + Г) Н сЦ: <*в )1§сл ;
р “ о

Р = А + В Р = А + В Р = А + В

Б.Р. Ракиш
ев
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Продолжение таблицы 8.1

У с л о ж н е н н а я  с  ч а с т и ч н о й
2

„ 2 
Ц Р - 0 ,2 5 Р  (8а с  -

п о д в а л к о й  у г о л ь н о г о  п л а с т а Н' Р -  0,25Р 18а 0 - Н' Р -  0,25Р ( ш п -
( с м .  р и с .  8 . 7 ,  в - 8 . 9 ,  в )

2
2

-0 ,5 Ь  ( с ^ а + с ^ а  )
-  0,5Ь ( с ! ^  + ) 

п о
2

-0 ,2 5 Ь  (сгда + ОДа ) Н =  П °  ;
Н =  “ ------------------ Н п °  ; к А + Р с»8 а  18 а

крА к_А  + Р с (в а  1с  а Р в о
Р п о г д е

Н’ =  [К р  -  /  -  Ьс*ва + г д е Н' = |К р -  В -  Ь -  Ьс18 а  +

+  Ь (с«8<х + с (8а  )](8И0 ; Н ' = [ К р - В - Ь  -  с1уи +
ГДС П о + Ь ( а д а  + с ^ а  ) +

Р = А + В +
+ Ь (« 8 »  + С ^а  )](8 а0 ;

п о

+ г|Н  ецг а в Ней ;

+ Н ( с1§а + с 18а  ); Р =  А + В + Ь (с!@а + с(^ц ) Р о
п о Р = А  + В + Н  ( а^ и  + ) 

п о

У с л о ж н е н н а я  с  п о л н о й , 2 2
2 Н Р — 0,25Р  (ц ап - И Р -  0 ,2 5 Р 1ца -

п о д в а л к о й  у г о л ь н о г о  п л а с т а РГ Р -  0,25Р 18а с  -
( с м .  р и с .  8 . 7 , г - 8 . 9 ,  г )

2
2

-0 ,5 Н  (О Д а +  с ^ а  ) -  0,5Н ^ (с18а  + с ^ а  )
-  0.5Н (с(са с!еа ) о и  ____________________ 0 _ .с

<а.
м

цX I I  -  ;
к п А +  Р  1 § а  <Л8 а  

Р о  в
к п А  + Р а  с1 § а  

Р о  в

г д е г д е г д е

Н ' =  ( К р  -  /  + Ьс1ёа)18а 0  ; Н ' =  ( К р -  в -  ь  + Н ' =  [К  -  В - Ь + Н  С1§а + 
Р о

Р =  А +  В + Ь (с 18а  +  с !§а  );
о

+  Ьс(да )(0 а о  ;
О

+  П Н  с ( д а  ]гд* ; 
Р о

Р =  А +  В + Ь(с1@га +  с !§ а  ); Р  =  А +  В +  Ь ( а д а  +  а д а  )
о О

^ 3

О5&
^ 3

^ 3ао\
о5ък
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Р и с .  8 . 1 0 .  С х е м а  к  р а с ч е т у  в ы с о т ы  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  п е р е в а л к е  

в с к р ы ш и  и  ф о р м и р о в а н и и  д в у х ъ я р у с н о г о  о т в а л а

Высота вскрышного уступа при перевалке пород вскрыши 
на криволинейном фронте работ определяется с учетом того, что 
длина фронта вскрышного уступа не равна длине фронта отвала. 
Соответственно изменению длины отвального фронта изменяет­
ся объем отвала. Если объем отвала на прямолинейном участке 
У=крЫЛЬ, то объем (м3) отвала криволинейного участка

Ук = ЫкрЛ(Ь + АЬ), (8.10

где АЬ -  приращение длины отвального фронта по срав­
нению с длиной фронта по вскрыше.

Изменение мощности отрабатываемой вскрыши определя­
ется:

-  для выпуклого фронта работ

= К + К р ± I + 0,5А ± х

Н К -  0,5Не!§ав
-  для вогнутого фронта работ

Н К -  К р ± I -  0,5А ± х
Н К + 0,5Не!§а в

( 8 . 1 1 )

( 8 . 1 2 )

где К -  радиус кривизны фронта работ, м; х -  расстояние 
между осями, проходящими через гребень отвала и центр тяже­
сти сечения отвала, м.
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Р и с .  8 . 1 1 .  С х е м ы  к  р а с ч е т у  в ы с о т ы  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  п р и  п е р е в а л к е  

п о р о д  н а  н а к л о н н ы х  п л а с т а х

Д л я  п р о с т о й  б е с т р а н с п о р т н о й  с х е м ы  п е р е в а л к и  в с к р ы ш и

_ (И '-0 ,5 А  1§ао)X _
2(Н ' -  0,25 А 1§а о)

с!§а  о- (8.13)

Д л я  у с л о ж н е н н о й  б е с т р а н с п о р т н о й  с х е м ы  б е з  п о д в а л к и  

п л а с т а  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о

[Н '-0 ,5(А  + Б)1§а о ]2 
х _ 0 с!§а 0

2 Н '-  0,5(А + Б)1§а 0 0
(8-14)

Д л я  у с л о ж н е н н о й  б е с т р а н с п о р т н о й  с х е м ы  с  п о д в а л к о й  п л а с т а

0,25(2Н'с!дао -  р)2 с!дао -  ЬБ
х _

2 \
Н '-  Ь
. 3 0

1,с!да -  ис!да

2РН '- ЬБ -  0,5Р21§а о 

где р = р + В + Ь(с!да + с!дао); Б  = Ь(с!да + с!дао).

,(8.13)
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В ы с о т а  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  и  ш и р и н а  в с к р ы ш н о й  з а х о д к и  

н а  д е й с т в у ю щ и х  п р е д п р и я т и я х  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  8 . 2 ,  8 . 3 .

Т а б л и ц а  8 . 2

Ф а к т и ч е с к а я  в ы с о т а  в с к р ы ш н о г о  у с т у п а  н а  у г о л ь н ы х  р а з р е з а х  п р и  п е ­

р е в а л к е  п о р о д  в  в ы р а б о т а н н о е  п р о с т р а н с т в о

Разрез Высота 
уступа, м Разрез Высота 

уступа, м
Кузнецкий бассейн Месторождения Дальнего Востока

Сибиргинский 40 Павловский-2 30-40
Междуреченский 35 Ерхонецкий 40
Томусинский 32

Иркутский бассейн Подмосковный бассейн
Черемховский 20-25 Грызловский 32

Тугнуйский 30 Днепровский бас­
сейн

Канско-Ачинский бассейн Коростышевский 23,6
Бородинский | 20 Морозовский 36

Т а б л и ц а  8 . 3

Ш и р и н а  в с к р ы ш н о й  з а х о д к и  и з  у с л о в и я  р а ц и о н а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  

в м е с т и м о с т и  о т в а л а  и  л у ч ш е й  о р г а н и з а ц и и  д о б ы ч н ы х  р а б о т

Э к с к а в а т о р

М а к с и м а л ь н ы й  

р а д и у с  ч е р п а ­

н и я  К ч . т а х ,  м

Ш и р и н а  з а ­

х о д к и  А ,  м

А / В
АХч . т а х

Э В Г - 3 5 . 6 5 6 5 3 0 - 4 0 0 , 4 8 - 0 , 6 5

Э Ш 1 0 . 7 0 6 6 , 5 3 0 - 4 0 0 , 4 5 - 0 , 6 0

Э Ш 1 5 . 9 0 8 3 4 0 - 5 0 0 , 4 2 - 0 , 6 0

Э Ш 2 0 . 1 0 0 9 5 4 0 - 5 0 0 , 4 2 - 0 , 6 0

Э Ш 4 0 . 8 5 8 2 4 0 - 5 0 0 , 4 9 - 0 , 6 1

Э Ш 1 0 0 . 1 0 0 9 5 4 0 - 5 0 0 , 4 2 - 0 , 5 2

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы :

1 .  В  к а к и х  с л у ч а я х  и  в  к а к и х  о б ъ е м а х  п р о и з в о д и т с я  в н е ш ­

н е е  о т в а л о о б р а з о в а н и е  п р и  с п л о ш н ы х  с и с т е м а х  р а з р а б о т к и ?

2 .  К а к и е  ф а к т о р ы  в л и я ю т  н а  у с т а н о в л е н и е  д о п у с т и м о й  в ы ­

с о т ы  у с т у п о в  п р и  р а з р а б о т к е  н е у с т о й ч и в ы х  п о р о д ?

3 .  К а к и е  с у щ е с т в у ю т  т е х н о л о г и ч е с к и е  с х е м ы  с о з д а н и я  т е -
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к у щ и х  з а п а с о в  г о р н о й  м а с с ы  н а  у с т у п а х  п р и  с п л о ш н ы х  с и с т е ­

м а х  р а з р а б о т к и ?

4 .  П р и  к а к о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  с х е м е  о б е с п е ч и в а е т с я  с е ­

з о н н о е  в е д е н и е  в с к р ы ш н ы х  р а б о т ?

5 .  Ч т о  л е ж и т  в  о с н о в е  п р а в и л ь н о й  о р г а н и з а ц и и  о т р а б о т к и  

с м е ж н ы х  у с т у п о в  п р и  н а л и ч и и  и х  ж е с т к о й  в з а и м о з а в и с и м о с т и ?

8.7. Условия применения углубочных систем разработки

Форма и строение залежей. Пласты, пластообразные за­
лежи и свиты пластов х а р а к т е р н ы  д л я  у г о л ь н ы х  ( К у з б а с с ,  

У р а л ,  Э к и б а с т у з ,  П р и м о р с к и й  к р а й ) ,  ж е л е з о р у д н ы х  ( К р и в б а с с ,  

С а р б а й с к о е ,  К а ч а р с к о е ,  К о р ш у н о в с к о е ) ,  а п а т и т о в ы х  и  ф о с ф о р и ­

т о в ы х  ( Х и б и н ы ,  К а р а т а у ) ,  м е д н о р у д н ы х  ( У д о к а н ,  Д ж е з к а з г а н )  и  

д р у г и х  м е с т о р о ж д е н и й .

Изометрические залежи,  в  о с н о в н о м  м а с с и в н о г о  и  ш т о к -  

в е р к о в о г о  т и п о в ,  х а р а к т е р н ы  д л я  м н о г и х  м е с т о р о ж д е н и й  р у д  

ц в е т н ы х  м е т а л л о в ,  ж е л е з и с т ы х  к в а р ц и т о в  б а с с е й н а  К М А ,  х р и ­

з о т и л - а с б е с т а  и  д р .

Трубообразные залежи х а р а к т е р н ы  д л я  а л м а з н ы х  м е с т о р о ­

ж д е н и й .  Р а з р а б а т ы в а ю т с я  т а к ж е  з а л е ж и  п е р е х о д н ы х  ф о р м .

Б о л ь ш и н с т в о  п л а с т о о б р а з н ы х  з а л е ж е й  и м е ю т  ч е т к и е  к о н ­

т а к т ы ,  н о  н е р а в н о м е р н о е  к а ч е с т в о  к а к  п о  о т д е л ь н ы м  з а л е ж а м ,  

т а к  и  в  п р е д е л а х  о д н о й  з а л е ж и  п о  г л у б и н е  и  в  п л а н е .  М н о г и е  

м е с т о р о ж д е н и я ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  ш т о к в е р к о в о г о  т и п а  ( р у д ы  

ц в е т н ы х  м е т а л л о в ,  х р и з о т и л - а с б е с т ,  р я д  р у д  х и м и ч е с к о г о  с ы р ь я  

и  т .  д . ) ,  я в л я ю т с я  с л о ж н о с т р у к т у р н ы м и ,  х а р а к т е р и з у я с ь  о т с у т ­

с т в и е м  ч е т к и х  к о н т а к т о в  з а л е ж е й ,  м н о г о ч и с л е н н ы м и  в к л ю ч е ­

н и я м и  п у с т ы х  п о р о д ,  н а л и ч и е м  н е с к о л ь к и х  ( д о  д е с я т к а  и  б о л е е )  

р у д н ы х  т е л  с л о ж н о й  ф о р м ы ,  н е р а в н о м е р н ы м  к а ч е с т в о м  р у д ы  н а  

у ч а с т к а х ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о т о р ы м и  и з м е р я е т с я  н е с к о л ь к и м и  

м е т р а м и ,  и  т .  д .  В  ц е л о м  д л я  н а к л о н н ы х  и  к р у т ы х  м е с т о р о ж д е н и й  

х а р а к т е р н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  г е о л о г и ч е с к и е  н а р у ш е н и я ,  о б у с л о в л и ­

в а ю щ и е  и з м е н е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п о л о ж е н и я ;  ф о р м ы  и  р а з м е ­

р о в  з а л е ж е й ,  а  т а к ж е  к а ч е с т в а  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х .

Преобладающие типы и мощность пород. Н а  в с е х  н а к л о н ­

н ы х  и  к р у т ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  в с к р ы ш н ы е  п о р о д ы  -  э т о  в  п е р ­
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вую очередь покрывающие залежи наносы, вмещающие породы, 
прослои и включения. На угольных месторождениях вмещаю­
щие породы обычно полускальные и скальные (первого и второ­
го классов по трудности разработки), а сам уголь является плот­
ной или полускальной породой. Для многих рудных месторож­
дений характерны метаморфизованные, осадочные и извержен­
ные скальные вмещающие породы и полезные ископаемые с 
широким диапазоном изменения показателя трудности разра­
ботки пород -  Птр. Он изменяется от 4-5 до 20 и более. Про­
мерзшие полускальные и скальные (многолетнемерзлые) вме­
щающие породы и полезные ископаемые типичны для месторо­
ждений северных и северо-восточных районов.

Обычная мощность угольных пластов изменяется от не­
скольких до десятков метров; такой диапазон мощности харак­
терен и для пластообразных залежей руд цветных металлов, ми­
нерального химического сырья, хризотил-асбеста и др. Мощ­
ность железорудных залежей изменяется от десятков до сотен 
метров.

Характерным является:
• одновременная разработка пород с различными показа­

телями Птр, отличающимися на 3-5 категорий и более;
• повышение трудности разработки пород с углублением 

карьера вследствие увеличения прочности и уменьшения тре­
щиноватости пород даже одного минералогического состава.

Мощность покрывающих пород (в основном четвертичных 
отложений) обычно невелика (от нескольких метров до 30-40 м). 
В то же время во все большем масштабе в разработку открытым 
способом вовлекаются месторождения с мощностью покры - 
вающих пород до 100 и даже 150 м. Покрывающие породы на 
таких месторождениях мягкие, плотные, разнородные и полу­
скальные.

Обводненность и температурный режим. Месторождения 
глубинного и высотно-глубинного типов, как правило, обводне­
ны (от одного до шести водоносных горизонтов). Отрицатель­
ный температурный режим многолетнемерзлых мягких, плот­
ных и полускальных пород с глинистым скелетом неблагопри­
ятно сказывается на выполнении технологических процессов и
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о б е с п е ч е н и и  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  о т д е л ь н ы х  у с т у п о в  в  л е т н и й  

п е р и о д .

Рельеф поверхности. Н а  в ы б о р  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й  

( в  о с н о в н о м  п о  в с к р ы т и ю ,  к о м п о н о в к е  г е н п л а н а )  с у щ е с т в е н н о  

в л и я е т  х о л м и с т ы й  р е л ь е ф  и  о с о б е н н о  -  с л о ж н ы й  р е л ь е ф  п о ­

в е р х н о с т и  в ы с о к о г о р н ы х  м е с т о р о ж д е н и й .  П р и  э т о м  о н  в л и я е т  

н а  с е л е -  и  л а в и н о о п а с н о с т ь ,  а  т а к ж е  н а  у с т о й ч и в о с т ь  о т в а л о в ;  о т  

н е г о  з а в и с и т  м е с т о п о л о ж е н и е  о б о г а т и т е л ь н ы х  ф а б р и к  и  о т в а ­

л о в ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  р а с с т о я н и е  т р а н с п о р т и р о в а н и я  п о л е з н о ­

г о  и с к о п а е м о г о  и  в с к р ы ш н ы х  п о р о д .  Р е л ь е ф  т а к ж е  я в л я е т с я  и с ­

х о д н ы м  ф а к т о р о м  п р и  в ы б о р е  п о р я д к а  р а з р а б о т к и  н а г о р н ы х  м е ­

с т о р о ж д е н и й ,  к о м п л е к с о в  в с к р ы ш н о г о  и  д о б ы ч н о г о  о б о р у д о в а  -  

н и я ,  р а с п о л о ж е н и я  п р и е м н ы х  п у н к т о в  г о р н о й  м а с с ы .

П о  м е р е  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а б о т  н а  н а г о р н ы х  к а р ь е р а х  и з ­

м е н я е т с я  и  р е л ь е ф  п о в е р х н о с т и ,  ч т о  о п р е д е л я е т  ц е л е с о о б р а з ­

н о с т ь  в  р я д е  с л у ч а е в  и з м е н е н и я  в с к р ы ш н о г о  и  д о б ы ч н о г о  т е х ­

н о л о г и ч е с к о г о  к о м п л е к с о в .

Форма и размеры карьеров. К о н е ч н ы е  ф о р м а  и  р а з м е р ы  в  

п л а н е  к а р ь е р а  г л у б и н н о г о  в и д а  о п р е д е л я ю т с я  е г о  г л у б и н о й  Н к ,  у г ­

л а м и  з а л о ж е н и я  н е р а б о ч и х  б о р т о в  у н  и  р а з м е р а м и  з а л е ж и  н а  у р о в ­

н е  д н а .  Р а з м е р ы  к а р ь е р н о г о  п о л я  м о г у т  о г р а н и ч и в а т ь с я :  н а л и ч и е м  

у ч а с т к о в ,  г д е  м о щ н о с т ь  з а л е ж и  м е н ь ш е  д о п у с т и м о й ,  л и б о  у ч а с т к о в  

с  н е п р о м ы ш л е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  п о л е з н ы х  к о м п о н е н т о в ;  н а л и ч и ­

е м  п р и р о д н ы х  и л и  и с к у с с т в е н н ы х  п р е г р а д ;  б о л ь ш и м  р а с с т о я н и е м  

м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  з а л е ж а м и  м е с т о р о ж д е н и я .

Ф о р м а  п о в е р х н о с т н о г о  к о н т у р а  г л у б о к и х  к а р ь е р о в  о б ы ч н о  

о к р у г л а я ,  н е з а в и с и м о  о т  ф о р м ы  з а л е ж и  в  п л а н е .  В  т о  ж е  в р е м я  

ф о р м а  и  р а з м е р ы  к о н т у р а  к а ж д о г о  г о р и з о н т а  и  к а р ь е р а  в  ц е л о м  

в  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  о т р а б о т к и  м е с т о р о ж д е н и я  о п р е д е л я ю т с я  

ф о р м о й  и  р а з м е р а м и  з а л е ж и  и  п р и м е н я е м о й  с и с т е м о й  р а з р а б о т ­

к и  ( р и с .  8 . 1 2 )  и  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  -  р а з м е р а м и  и  ф о р м о й  к о ­

н е ч н ы х  к о н т у р о в  о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т о в  и  к а р ь е р н о г о  п о л я  в  

ц е л о м .

Условия производства и объемы горных работ . Д л я  с и с т е ­

м а т и ч е с к о г о  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а б о т  с  о п р е д е л е н н о й  с к о р о ­

с т ь ю  т р е б у е т с я  п о д в и г а н и е  ф р о н т а  р а б о т  н а  в с е х  в с к р ы т ы х  у с ­

т у п а х  с  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с к о р о с т ь ю .  П р и  л ю б о й  с и с т е м е  р а з р а -
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б о т к и  в  к а р ь е р е  г л у б и н н о г о  в и д а  д л и н а  ф р о н т а  р а б о т  к а ж д о г о  

в ы ш е л е ж а щ е г о  у с т у п а  б о л ь ш е ,  ч е м  н и ж е л е ж а щ е г о ,  т а к  ж е ,  к а к  и  

к о н е ч н ы е  р а з м е р ы  у с т у п о в .  П о э т о м у  н а  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  

д о л ж н ы  в ы п о л н я т ь с я  б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  в с к р ы ш н ы х  р а б о т  и  с р о к  

и х  о т р а б о т к и  п р о д о л ж и т е л ь н е е ,  ч е м  н и ж е л е ж а щ и х  г о р и з о н т о в .  

О д н о в р е м е н н о  н а р е з а ю т с я  н о в ы е  у с т у п ы ,  о б щ е е  ч и с л о  р а б о ч и х  

у с т у п о в  в о з р а с т а е т  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и .  В  с в я з и  с  

э т и м  у в е л и ч и в а ю т с я  и  о б ъ е м ы  в с к р ы ш н ы х  р а б о т .

1

Р и с .  8 . 1 2 .  С х е м ы  и з м е н е н и я  ф о р м ы  и  р а з м е р о в  к а р ь е р а  и  г о р и з о н т о в  

п о  м е р е  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а б о т :

а, б и в -  этапы развития горных работ; 1 -  конечный контур карьера;
2 -  контур рудной залежи; 3 -  контуры горизонтов

С  у г л у б л е н и е м  к а р ь е р а  в о з р а с т а е т  т р у д н о с т ь  р а з р а б о т к и  

п о р о д ,  у в е л и ч и в а е т с я  в ы с о т а  п о д ъ е м а  г о р н о й  м а с с ы  и  р а с с т о я  -  

н и е  п е р е в о з о к  в с к р ы ш н ы х  п о р о д .  У м е н ь ш е н и е  р а з м е р о в  н и ж ­

н и х  г о р и з о н т о в  о б у с л о в л и в а е т  с т е с н е н н ы е  у с л о в и я  р а б о т ы  к о м  -  

п л е к с о в  о б о р у д о в а н и я ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  т р а н с п о р т а .  У с л о ж н я ­
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ется также управление качеством добытого полезного ископае­
мого, возрастает водоприток. Условия производства горных ра - 
бот особенно усложняются при достижении карьером глубины 
150-200 м и более.

Обеспечение плановых объемов добычи полезного иско­
паемого достигается:

• выбором добычных и вскрышных технологических 
комплексов, в наибольшей мере соответствующих природным и 
организационным условиям каждого этапа разработки и обеспе­
чивающих преемственную связь между комплексами на смеж­
ных этапах и в период реконструкции карьера;

• изменением схем вскрывающих трасс и способа вскры­
тия как с каждым новым этапом разработки (обычно при рекон­
струкции карьера), так и в пределах одного этапа, соблюдая в 
целом принятую систему вскрывающих трасс;

• регулированием параметров системы разработки с це­
лью управления текущими объемами вскрышных работ как по 
этапам, так и в пределах этапов разработки.

Контрольные вопросы:
1. Охарактеризуйте формы, размеры и строение залежей 

наклонных и крутопадающих месторождений.
2. Как влияет рельеф поверхности на выбор технологиче­

ских решений?
3. Укажите факторы, влияющие на форму и размеры карь­

ера в плане?
4. Как изменяются условия производства и объемы горных 

работ по мере их углубления?

8.8. Варианты развития горных работ при углубочных 
системах разработки

Сложные условия залегания наклонных и крутопадающих 
месторождений, большие глубины карьеров для их разработки, 
необходимость развития рабочей зоны одновременно как в пла­
не, так и в глубину ставят перед проектантами в качестве перво­
очередной задачи рациональное решение вопроса выбора на­
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ч а л ь н о г о  п о л о ж е н и я  и  н а п р а в л е н и я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  г о р ­

н ы х  р а б о т  д о  к о н ц а  с р о к а  и х  э к с п л у а т а ц и и .  В  о б щ е м  с л у ч а е  п р и  

р а з р а б о т к е  н а к л о н н о г о  и л и  к р у т о г о  м е с т о р о ж д е н и я  с  п а р а л -  

л е л ь н ы м  п о д в и г а н и е м  ф р о н т а  в  к а р ь е р е  в о з м о ж н ы  с е м ь  в а р и а н ­

т о в  н а ч а л ь н о г о  п о л о ж е н и я  и  н а п р а в л е н и я  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а ­

б о т  ( р и с .  8 . 1 3 ) :  в а р и а н т ы  1  и  2  х а р а к т е р и з у ю т  п р и м е н е н и е  п о п е ­

р е ч н о й  о д н о б о р т о в о й  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и ,  3  и  4  -  п р о д о л ь н о й  

д в у х б о р т о в о й ,  5  и  6  -  п р о д о л ь н о й  о д н о б о р т о в о й ,  7 -  п о п е р е ч н о й  

д в у х б о р т о в о й  с и с т е м  р а з р а б о т к и .  Д л я  к а ж д о г о  в а р и а н т а  х а р а к ­

т е р н ы  о п р е д е л е н н ы е  с п о с о б ы  в с к р ы т и я  и  р е ж и м  г о р н ы х  р а б о т .

Р и с .  8 . 1 3 .  С х е м ы  в а р и а н т о в  н а ч а л ь н о г о  п о л о ж е ­

н и я  и  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а б о т

В а р и а н т ы  1  и  2  в  п р о с т е й ш и х  у с л о в и я х  р а з р а б о т к и  р а в н о ­

ц е н н ы  п о  о б ъ е м у  в с к р ы ш н ы х  р а б о т  и  с п о с о б у  в с к р ы т и я .  В  о б о ­

и х  с л у ч а я х  в с к р ы в а ю щ и е  в ы р а б о т к и  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т р а н с ­

п о р т н ы е  к о м м у н и к а ц и и  я в л я ю т с я  с т а ц и о н а р н ы м и .

П р и  в а р и а н т а х  3  и  4  о б ъ е м ы  г о р н о - к а п и т а л ь н ы х  р а б о т  н е ­

б о л ь ш и е ,  н о  у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  т р а н с п о р т а  с л о ж н ы е ,  т .  к .  

в с к р ы в а ю щ и е  в ы р а б о т к и  я в л я ю т с я  н е с т а ц и о н а р н ы м и ,  п о  к р а й ­

н е й  м е р е ,  д л я  г р у п п ы  н и ж н и х  р а б о ч и х  г о р и з о н т о в .  Р а з р е з н у ю  

т р а н ш е ю  м о ж н о  п р о в о д и т ь  п о  в м е щ а ю щ и м  п о р о д а м  с о  с т о р о н ы  

в и с я ч е г о  и л и  л е ж а ч е г о  б о к а  з а л е ж и  и л и  п о  з а л е ж и .  В  п е р в о м  

с л у ч а е  о б л е г ч а е т с я  р а з д е л ь н а я  р а з р а б о т к а  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о ­

г о ,  у м е н ь ш а ю т с я  е г о  п о т е р и  и  р а з у б о ж и в а н и е ;  п р о в е д е н и е  т а к и х  

т р а н ш е й  о б я з а т е л ь н о  п р и  п р о д о л ь н ы х  с и с т е м а х  р а з р а б о т к и  м а ­

л о м о щ н ы х  ( д о  3 0 - 4 0  м )  з а л е ж е й .  П р и  р а з р а б о т к е  м о щ н ы х  з а л е ­

ж е й  ( 2 0 0  м  и  б о л е е )  ч а щ е  п р о в о д я т  р а з р е з н ы е  т р а н ш е и  п о  з а л е ­
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ж и  в б л и з и  е е  л е ж а ч е г о  б о к а  д л я  д о с т и ж е н и я  б о л е е  р а в н о м е р н о ­

г о  р е ж и м а  в с к р ы ш н ы х  р а б о т  и  у с к о р е н и я  п е р е в о д а  в р е м е н н ы х  

с ъ е з д о в  в  п о с т о я н н ы е .

Р а з в и т и е  г о р н ы х  р а б о т  п о  в а р и а н т у  5  с в я з а н о  с  в ы п о л н е н и ­

е м  о т  к о н т у р а  к а р ь е р а  с о  с т о р о н ы  в и с я ч е г о  б о к а  з а л е ж и  б о л ь  -  

ш и х  о б ъ е м о в  г о р н о - с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  с  

б о л ь ш и м и  к а п и т а л ь н ы м и  з а т р а т а м и  и  п р о д о л ж и т е л ь н ы м  с р о к о м  

с т р о и т е л ь с т в а  к а р ь е р а .

П р и  у г л а х  п а д е н и я  з а л е ж и  в  д о  3 0 - 3 5 °  п р и  в а р и а н т е  6  р а з ­

в и т и я  р а б о т  н е п о с р е д с т в е н н о  о т  л е ж а ч е г о  б о к а  з а л е ж и  с т а ц и о ­

н а р н ы е  с ъ е з д ы  м о ж н о  у с т р а и в а т ь  н а  н е р а б о ч е м  б о р т у  к а р ь е р а  ( с  

у г л о м  у н )  б е з  д о п о л н и т е л ь н о г о  е г о  р а з н о с а  ( у н < Р ) .

П р и  н а к л о н н ы х  в ы т я н у т ы х  з а л е ж а х  г о р н ы е  р а б о т ы  р а з в и ­

в а ю т с я  ч а щ е  в с е г о  п о  в а р и а н т у  6  -  о т  л е ж а ч е г о  б о к а  з а л е ж и  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  п р о д о л ь н о й  о д н о б о р т о в о й  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и .

С  у в е л и ч е н и е м  у г л а  п а д е н и я  з а л е ж и  ( Р > у н )  о б ъ е м  в с к р ы ш ­

н ы х  ( г о р н о - к а п и т а л ь н ы х )  р а б о т  в  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  р а з р а б о т к и  

п о  в а р и а н т у  6  у в е л и ч и в а е т с я  ( р и с .  8 . 1 3 ) .  П о э т о м у  н а  к р у т ы х  м е ­

с т о р о ж д е н и я х  г о р н ы е  р а б о т ы  р а з в и в а ю т  о т  с е р е д и н ы  к а р ь е р н о г о  

п о л я  к  в и с я ч е м у  и  л е ж а ч е м у  б о к а м  з а л е ж и  п о  в а р и а н т а м  3  и  4  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  п р о д о л ь н о й  д в у х б о р т о в о й  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и .

О т р а б о т к у  в с к р ы ш н ы х  п о р о д  с о  с т о р о н ы  е е  в и с я ч е г о  б о к а  

м о ж н о  в е с т и  р а в н о м е р н о  п р и  м е н ь ш е м  ч и с л е  э к с к а в а т о р о в  и л и  

ф о р с и р о в а н н о  д л я  у с к о р е н н о г о  в в о д а  с т а ц и о н а р н ы х  в с к р ы в а ю ­

щ и х  в ы р а б о т о к .

П р и  в е с ь м а  в ы т я н у т ы х  к а р ь е р н ы х  п о л я х  и  п р и м е н е н и и  а в т о ­

т р а н с п о р т а ,  а  т а к ж е  с к и п о в ы х  п о д ъ е м н и к о в  и м е т ь  и з л и ш н и й  ф р о н т  

г о р н ы х  р а б о т  н е в ы г о д н о  и з - з а  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в  г о р н о - к а п и т а л ь н ы х  

р а б о т  и  п р о т я ж е н н о с т и  т р а н с п о р т н ы х  к о м м у н и к а ц и й .  В  э т о м  с л у ч а е  

в о з м о ж н о  п р и м е н е н и е  в а р и а н т о в  п о п е р е ч н ы х  с и с т е м  р а з р а б о т к и .  

П р и  п о п е р е ч н о м  р а с п о л о ж е н и и  и  д в у с т о р о н н е м  р а з в и т и и  ф р о н т а  

( в а р и а н т  7 )  х а р а к т е р н ы  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  г о р н о ­

к а п и т а л ь н ы х  р а б о т  и  р а с с т о я н и я  т р а н с п о р т и р о в а н и я  п о  г о р и з о н т а м  

-  с о о т в е т с т в е н н о  н а  2 0 - 4 0  и  3 0 - 4 0  %  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  п р о д о л ь н о й  

о д н о б о р т о в о й  с и с т е м е  р а з р а б о т к и .  О д н а к о  п р и  п р и м е н е н и и  п о п е ­

р е ч н о й  д в у х б о р т о в о й  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  

в ы с о к и е  с к о р о с т и  п о д в и г а н и я  и  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а б о т ,  и м е т ь
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п о в ы ш е н н ы е  у к л о н ы  в н у т р и к а р ь е р н ы х  д о р о г  и  и н о г д а  с о о р у ж а т ь  

к р у т ы е  т р а н ш е и ,  о б о р у д о в а н н ы е  н а к л о н н ы м и  п о д ъ е м н и к а м и . П р и  

и с п о л ь з о в а н и и  а в т о т р а н с п о р т а  в о з м о ж н а  п о п е р е ч н о - п р о д о л ь н а я  

с и с т е м а  р а з р а б о т к и .

М у л ь д о о б р а з н ы е  з а л е ж и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н а ч и н а ю т  

р а з р а б а т ы в а т ь  с  к р ы л ь е в  з а л е ж и  с  п о д в и г а н и е м  ф р о н т а  в к р е с т  

п р о с т и р а н и я  ( р и с .  8 . 1 4 ,  а ) ,  ч т о  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  в  н а ч а л ь ­

н ы й  п е р и о д  о б ъ е м ы  в с к р ы ш н ы х  р а б о т .  С и с т е м а  р а з р а б о т к и  в  

э т о м  с л у ч а е  п р о д о л ь н а я  д в у х б о р т о в а я . П р и  р а з р а б о т к е  м у л ь д  

в о з м о ж н о  т а к ж е  п о д в и г а н и е  ф р о н т а  р а б о т  п о  п р о с т и р а н и ю  ( р и с .  

8 . 1 4 ,  б ) ,  ч т о  у л у ч ш а е т  у с л о в и я  у с т о й ч и в о с т и  б о р т о в  и  и н о г д а  

д о п у с к а е т  ч а с т и ч н о е  р а з м е щ е н и е  п о р о д  в о  в н у т р е н н и х  о т в а л а х  

( п р и н я т о ,  н а п р и м е р ,  в  в а р и а н т е  п р о е к т а  Н е р ю н г р и н с к о г о  у г о л ь ­

н о г о  р а з р е з а ) .

Рис. 8.14. Продольная двухбортовая (а) и поперечная однобортовая 
(б) системы разработки мульдообразных залежей

П р и  р а з р а б о т к е  о т н о с и т е л ь н о  к о р о т к и х  р у д н ы х  т е л ,  к о г д а  

к а р ь е р  с  с а м о г о  н а ч а л а  и м е е т  о к р у г л у ю  ф о р м у  в  п л а н е ,  а  т а к ж е  

м н о г и х  м е с т о р о ж д е н и й  с т р о и т е л ь н ы х  г о р н ы х  п о р о д  в о з м о ж н о  

р а д и а л ь н о - к р у г о в о е  р а з в и т и е  г о р н ы х  р а б о т  н а  к а ж д о м  г о р и з о н т е  

о т  с е р е д и н ы  в о  в с е  с т о р о н ы ; п о д г о т о в к а  г о р и з о н т о в  о с у щ е с т в  -  

л я е т с я  к о т л о в а н а м и .  К р у г о в о е  р а з в и т и е  г о р н ы х  р а б о т  н а  г о р и ­

з о н т а х  ц е л е с о о б р а з н о  т а к ж е  п р и  р а з р а б о т к е  з а л е ж е й ,  п р и у р о ­

ч е н н ы х  к  к у п о л о о б р а з н о й  в о з в ы ш е н н о с т и .  П р и  э т о м  п р и н и м а ­
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е т с я  н а п р а в л е н и е  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а б о т  о т  г р а н и ц  к а р ь е р н о г о  

п о л я  к  ц е н т р у .  П р и м е н е н и е  к о л ь ц е в о й  ц е н т р а л ь н о й  и  п о п е р е ч ­

н о - п р о д о л ь н о й  с и с т е м  р а з р а б о т к и  п о з в о л я е т  в  к о р о т к и е  с р о к и  

д о б и т ь с я  в ы с о к о г о  т е м п а  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а б о т ,  п р и  м и н и ­

м а л ь н о м  о б ъ е м е  г о р н о - к а п и т а л ь н ы х  р а б о т  д о с т и ч ь  з а л е ж и  и  н а ­

ч а т ь  д о б ы ч н ы е  р а б о т ы ,  у м е н ь ш и т ь  о б ъ е м ы  в с к р ы ш н ы х  р а б о т  в  

п е р в ы й  э к с п л у а т а ц и о н н ы й  п е р и о д  р а з р а б о т к и .  П р и  п о л н о м  р а з ­

в и т и и  г о р н ы х  р а б о т  д а л ь н е й ш е е  п р и м е н е н и е  э т и х  с и с т е м  н е  в с е ­

г д а  д а е т  п о л о ж и т е л ь н ы е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  р е з у л ь т а т ы .

П р и  к р у т ы х  и  о т н о с и т е л ь н о  к о р о т к и х  в  п л а н е  з а л е ж а х  

п р и н ц и п и а л ь н о  в о з м о ж н о  в е е р н о е  р а з в и т и е  г о р н ы х  р а б о т  н а  

р а б о ч и х  г о р и з о н т а х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в е е р н о - р а с с р е д о т о ч ё н н о й  

с и с т е м ы  р а з р а б о т к и .  П р и  э т о м ,  к а к  п р а в и л о ,  т р а с с а  в с к р ы в а ю ­

щ и х  в ы р а б о т о к  я в л я е т с я  с т а ц и о н а р н о й  и л и  п о л у с т а ц и о н а р н о й  и  

и м е е т  с п и р а л ь н у ю  ф о р м у .  О с ь  в е е р а  д л я  к а ж д о г о  г о р и з о н т а  р а с ­

п о л а г а е т с я  в  п у н к т е  п р и м ы к а н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  т р а с ­

с ы  к  в с к р ы в а ю щ е й  т р а н ш е е .  В е е р н а я  р а с с р е д о т о ч е н н а я  с и с т е м а  

р а з р а б о т к и  х а р а к т е р и з у е т с я  с п е ц и ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и .

В о  м н о г и х  с л у ч а я х  п р и  р а ц и о н а л ь н о й  р а з р а б о т к е  м е с т о р о ­

ж д е н и й  в  с л о ж н ы х  у с л о в и я х  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  н а  р а з л и ч ­

н ы х  у ч а с т к а х  р а з н ы е  с и с т е м ы  и л и  о т д е л ь н ы е  в а р и а н т ы  с и с т е м  в  

з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и й  г о р н о - г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  и  м а с ­

ш т а б а  г о р н ы х  р а б о т .  Д о в о л ь н о  ч а с т о  п о  м е р е  р а з в и т и я  г о р н ы х  

р а б о т  н а  к а р ь е р е  о к а з ы в а е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  п о с л е д о в а т е л ь н о е  

( р е ж е  о д н о в р е м е н н о е )  п р и м е н е н и е  р а з л и ч н ы х  с и с т е м  р а з р а б о т к и .

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы :

1 .  И з о б р а з и т е  с х е м ы  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  р а з в и т и я  г о р  -  

н ы х  р а б о т  п р и  р а з р а б о т к е  г л у б о к о з а л е г а ю щ и х  м е с т о р о ж д е н и й .

2 .  К а к и е  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы  у ч и т ы в а ю т с я  п р и  в ы б о р е  н а ­

ч а л ь н о г о  п о л о ж е н и я  и  н а п р а в л е н и я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  г о р ­

н ы х  р а б о т  п р и  р а з р а б о т к е  н а к л о н н ы х  и  к р у т о п а д а ю щ и х  м е с т о ­

р о ж д е н и й ?

3 .  В  к а к и х  у с л о в и я х  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н е н и е  п о п е р е ч н ы х  

о д н о -  и  д в у х б о р т о в ы х  с и с т е м  р а з р а б о т к и  ?

4 .  В  к а к и х  у с л о в и я х  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н е н и е  п р о д о л ь н ы х  

о д н о -  и  д в у х б о р т о в ы х  с и с т е м  р а з р а б о т к и  ?
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5 .  К а к и е  с х е м ы  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а б о т  ц е л е с о о б р а з н ы  в  

у с л о в и я х  р а з р а б о т к и  м у л ь д о о б р а з н ы х  з а л е ж е й ?

8.9. Конструкции и параметры берм при углубочных
системах

У с т у п ы  н е р а б о ч е г о  б о р т а  к а р ь е р а  р а з д е л я ю т с я  п л о щ а д к а м и  

( б е р м а м и )  -  т р а н с п о р т н ы м и  и  п р е д о х р а н и т е л ь н ы м и .

Т р а н с п о р т н ы е  ( с о е д и н и т е л ь н ы е )  б е р м ы  с о е д и н я ю т  к а п и ­

т а л ь н ы е  т р а н ш е и  с  р а б о ч и м и  г о р и з о н т а м и  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

у с т у п а х .  Э т и  б е р м ы  в с е г д а  г о р и з о н т а л ь н ы е  п р и  о т р а б о т к е  к а р ь ­

е р н о г о  п о л я  г о р и з о н т а л ь н ы м и  с л о я м и .  М и н и м а л ь н а я  ш и р и н а  

т р а н с п о р т н о й  б е р м ы  в т  ( р и с .  8 . 1 5 )  с к л а д ы в а е т с я  и з  ш и р и н ы  к ю ­

в е т а  К  ( К = 0 , 5 ^ 0 , 7  м ) ,  т р а н с п о р т н о й  п о л о с ы  Т ,  к о н т а к т н о й  с е т и  

и  п о л о с ы  б е з о п а с н о с т и  2  ( ш и р и н а  п р и з м ы  в о з м о ж н о г о  о б р у ш е ­

н и я ) .  В  л е г к о  в ы в е т р и в а е м ы х  п о р о д а х  ш и р и н а  п о л о с ы  б е з о п а с ­

н о с т и  с о  с т о р о н ы  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а  с о с т а в л я е т  н е  

м е н е е  2 - 4  м  и ,  к р о м е  т о г о ,  п р е д у с м а т р и в а е т с я  п л о щ а д к а  п о д  

о с ы п ь  ш и р и н о й  4 - 6  м .

П р и  ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р т е  Т  р а в н я е т с я  3  м  п р и  о д ­

н о м  и  7 , 5  м  п р и  д в у х  п у т я х .  П р и  а в т о т р а н с п о р т е  ш и р и н а  п р о е з ­

ж е й  ч а с т и  и  о б о ч и н  а в т о д о р о г  п р и  д в у х п о л о с н о м  д в и ж е н и и  с о ­

с т а в л я е т  1 1 ,  1 3 ,  1 5 ,  1 8 ,  2 2  и  3 0  м ,  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  а в т о с а м о ­

с в а л о в  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  1 0 - 1 2 ,  2 7 - 3 0 ,  4 0 - 4 5 ,  6 5 - 7 5 ,  1 0 0 - 1 2 0  

и  1 6 0 - 1 8 0  т .  П р и  т я г а ч а х  с  п о л у п р и ц е п а м и  Т  в о з р а с т а е т  н а  1 - 2  

м .  Ч а с т о  н а  о б о ч и н е  а в т о д о р о г и  у с т р а и в а ю т  о г р а ж д е н и е  в  в и д е  

п о р о д н о г о  в а л а  в ы с о т о й  0 , 7 - 1 , 2  м ,  а  п р и  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  б о ­

л е е  7 5  т  -  д о  3 , 5  м .

О б щ а я  ш и р и н а  т р а н с п о р т н о й  б е р м ы  п р и  о д н о м  ж е л е з н о д о ­

р о ж н о м  п у т и  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  6 , 5  м ,  а  п р и  д в у х  п у т я х  -  

1 0 , 6  м ;  п р а к т и ч е с к и  ш и р и н а  б е р м  п р и н и м а е т с я  н е  м е н е е  8  и  1 2 ­

1 4  м .  П р и  а в т о с а м о с в а л а х  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  2 7  и  4 0  т  ш и р и н а  

т р а н с п о р т н ы х  б е р м  н а  к а р ь е р а х  р а в н а  1 6 - 1 8  м ,  а  д л я  б о л е е  

м о щ н ы х  -  д о  3 0  м .
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Р и с .  8 . 1 5 .  Э л е м е н т ы  с о е д и н и т е л ь н ы х  б е р м :

а и б -  соответственно при железнодорожном и автомобильном
транспорте

Р а з н о с  н е р а б о ч и х  б о р т о в  д л я  у с т р о й с т в а  г о р и з о н т а л ь н ы х  

с о е д и н и т е л ь н ы х  б е р м  у с т р а и в а ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  н е г л у б о ­

к и х  к а р ь е р а х .  В  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  с о е д и н и т е л ь н ы е  б е р м ы  о с ­

т а в л я ю т  т о л ь к о  н а  п о л о г и х  б о р т а х ,  к о г д а  н е  т р е б у е т с я  и х  д о ­

п о л н и т е л ь н ы й  р а з н о с ;  п р и  к р у т ы х  п о  у с л о в и я м  у с т о й ч и в о с т и  

б о р т а х  с о е д и н и т е л ь н ы е  б е р м ы  п о ч т и  н е  п р е д у с м а т р и в а ю т .

С ъ е з д ы  ( п о л у т р а н ш е и ) ,  п р о в о д и м ы е  п о  н е р а б о ч и м  б о р т а м ,  

п о  с у т и  д е л а  я в л я ю т с я  н а к л о н н ы м и  т р а н с п о р т н ы м и  б е р м а м и ,  

п о э т о м у  ш и р и н а  и х  о п р е д е л я е т с я  т а к  ж е ,  к а к  и  с о е д и н и т е л ь н ы х  

б е р м .

П р е д о х р а н и т е л ь н ы е  б е р м ы  с л у ж а т  д л я  у м е н ь ш е н и я  у г л а  

з а л о ж е н и я  б о р т а  к а р ь е р а  и  п о в ы ш е н и я  е г о  у с т о й ч и в о с т и .  Ш и ­

р и н а  и  р а с п о л о ж е н и е  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  б е р м  ( н а  к а ж д о м  и л и  

ч е р е з  д в а - т р и  у с т у п а )  у с т а н а в л и в а е т с я  и с х о д я  и з  п р и н я т ы х  у г ­

л о в  о т к о с о в  н е р а б о ч и х  б о р т о в  и  у с т у п о в .

П р и  м а с с о в о м  в з р ы в а н и и  с к а л ь н ы х  п о р о д  в  п р и к о н т у р н о й  

з о н е  в е р т и к а л ь н ы м и  с к в а ж и н н ы м и  з а р я д а м и  В В  р а з р у ш а ю т с я  

п о р о д ы  з а  п р е д е л а м и  в з р ы в а е м о г о  б л о к а ;  з а к о л ы  р а с п р о с т р а н я ­

ю т с я  в  г л у б ь  м а с с и в а  н а  5 - 1 0  м  о т  в е р х н е й  б р о в к и  у с т у п а ,  з о н а  

з а м е т н о г о  р а з в и т и я  т р е щ и н  -  н а  2 0 - 3 0  м ,  а  з о н а  с о т р я с е н и й  и  

д е ф о р м а ц и й  -  д о  4 0 - 6 0  м  о т  с к в а ж и н  ( р и с .  8 . 1 6 ) .  П о  э т о й  п р и ­

ч и н е ,  а  т а к ж е  в с л е д с т в и е  в ы в е т р и в а н и я  б е р м ы  н е б о л ь ш о й  ш и ­

р и н ы  ч е р е з  3 - 4  г о д а  р а з р у ш а ю т с я  и  о б р а з у е т с я  с п л о ш н о й  о т к о с  

б о л ь ш о й  в ы с о т ы .  Э т о  о п а с н о  д а ж е  п р и  у г л а х  о т к о с а  б о р т а  д о  3 0 ° ,
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т .  к .  к р у п н ы е  г л ы б ы  с к а т ы в а ю т с я  н а  р а б о ч и е  у с т у п ы .  В  э т и х  у с л о ­

в и я х  ш и р и н а  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  б е р м  у в е л и ч и в а е т с я  д о  8 - 1 2  м  и  

б о л е е .

Рис. 8.16. Зоны нарушения уступа при взрывании вертикальных (а) и 
наклонных (б) скважинных зарядов:
1 -  зона заколов; 2 -  зона сотрясения

П р и  п о г а ш е н и и  б о р т о в  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  с п е ц и а л ь ­

н ы е  м е т о д ы  в з р ы в а н и я .  Е с л и  у г л ы  п а д е н и я  п о р о д н ы х  с л о е в  б о л ь ­

ш е  2 6 - 3 0 ° ,  т о  о т к о с ы  п о г а ш е н н ы х  у с т у п о в  д о л ж н ы  с о в п а д а т ь  с  и х  

к о н т а к т а м и .

В  с к а л ь н ы х  п о р о д а х  ж е л а т е л ь н о  о т с т р а и в а т ь  н е р а б о ч и й  

б о р т  с о  с д в о е н н ы м и  и  с т р о е н н ы м и  у с т у п а м и  ( в ы с о т а  3 0 - 4 5  м )  

п р и  б о л е е  п о л о г и х  о т к о с а х  и  ш и р и н е  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  б е р м  

1 0 - 1 5  м .

Ш и р о к и е  п р е д о х р а н и т е л ь н ы е  б е р м ы  н а  к а ж д о м  у с т у п е  

( Н у  >  Ъ  >  0 , 5 Н у )  х а р а к т е р н ы  д л я  м я г к и х  в о д о н а с ы щ е н н ы х

п о р о д ,  а  п р и  с к а л ь н ы х  п о р о д а х ,  -  е с л и  к о н е ч н о е  п о л о ж е н и е  

б о р т а  о к о н ч а т е л ь н о  н е  у с т а н о в л е н о .

У с т р о й с т в о  с ъ е з д о в  и  п р и  у с т о й ч и в ы х  б о р т а х  в е д е т  к  и х  

в ы п о л а ж и в а н и ю  ( р и с .  8 . 1 7 ,  а )  и  р о с т у  о б ъ е м а  в с к р ы ш н ы х  п о р о д  

в  к о н т у р а х  к а р ь е р а .  У в е л и ч е н и е  у г л а  о т к о с а  н е р а б о ч е г о  б о р т а  

м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п р и  е г о  о т с т р о й к е  с  н а к л о н н ы м и  п р е д о ­

х р а н и т е л ь н ы м и  б е р м а м и ,  у к л о н  к о т о р ы х  р а в е н  у к л о н у  с ъ е з д о в  

( р и с .  8 . 1 7 ,  б ) .
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Р и с .  8 . 1 7 .  С х е м ы  б о р т о в  с  г о р и з о н т а л ь н ы м и  и  н а к л о н н ы м и  п р е д о х р а ­

н и т е л ь н ы м и  б е р м а м и :

1 -  дневная поверхность; 2 -  предохранительные бермы; 3 -  съезд

О с н о в н о й  н е д о с т а т о к  т а к и х  к о н с т р у к ц и й  -  у д о р о ж а н и е  

г о р н ы х  р а б о т  п р и  с о о р у ж е н и и  н а к л о н н ы х  б е р м  п о  с р а в н е н и ю  с  

г о р и з о н т а л ь н ы м и  ( н е  м е н е е  ч е м  н а  2 0 - 2 5  % ) .  Т а к и е  н е р а б о ч и е  

б о р т а  ц е л е с о о б р а з н ы  в  о с н о в н о м  в  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  о к р у г л о й  

ф о р м ы  п р и  и х  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  р а з м е р а х  в  п л а н е  и  п р и  

с п и р а л ь н о й  т р а с с е  с т а ц и о н а р н ы х  с ъ е з д о в  ( р и с .  8 . 1 6 ,  в ) .  Н а к л о н ­

н ы е  п р е д о х р а н и т е л ь н ы е  б е р м ы  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п е р е г о ­

н о в  г о р н о г о  о б о р у д о в а н и я  м е ж д у  у с т у п а м и ,  а  п р и  к р а т к о с р о ч  -  

н о й  э к с п л у а т а ц и и  -  т а к ж е  д л я  т р а н с п о р т и р о в а н и я  г о р н о й  м а с с ы .

8.10. Темп углубления и скорость подвигания фронта гор­
ных работ в стесненных условиях

К а к  б ы л о  у к а з а н о  р а н е е ,  п р и  в ы т я н у т ы х  к а р ь е р н ы х  п о л я х  

д л я  в с к р ы т и я  и  п о д г о т о в к и  о ч е р е д н о г о  п о  г л у б и н е  г о р и з о н т а  

н е о б х о д и м о  н а  в ы ш е л е ж а щ е м  г о р и з о н т е  в ы п о л н и т ь  о п р е д е л е н ­

н ы й  о б ъ е м  г о р н ы х  р а б о т  У р . т  и  У 0 п о  п р о в е д е н и ю  н а к л о н н о й  и  

р а з р е з н о й  т р а н ш е й  и  р а с ш и р е н и ю  е е  д л я  о б р а з о в а н и я  р а б о ч е й  

п л о щ а д к и ,  ш и р и н а  к о т о р о й  В р .п . д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  м и н и ­

м а л ь н о й  ( р и с .  8 . 1 8 ) .
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Р и с .  8 . 1 8 .  С х е м а  к  р а с ч е т у  о б ъ е м а  р а б о т  п о  п о д г о т о в к е  г о р и з о н т а

При большой длине карьерного поля расчеты можно отно­
сить на 1 м простирания. Тогда указанные объемы работ (м3/м): 

при продольной однобортовой системе разработки

V = У Т + V  = ь у [ьр.т + ь т + Врп + 1,5Ьу (с1да+018а,)]; (8.15)

при продольной двухбортовой системе разработки

V  =  У рт +  V  =  Ь у [Ь рт +  2 В рп +  3 Ь у (°1 §а  +  ^ ) ] . (8 1 6 )

При подготовке горизонта по его длине одновременно не­
сколькими экскаваторами, когда длина экскаваторного блока 
равна Ь б (м) и производительность экскаватора при проходче­
ских работах равна р э.г (м3/год), общее время подготовки уступа 
высотой Ь составит (лет)

Т п =  У Ьб /о э .г, (8.17)

а темп углубления горных работ (м/год) определяется по 
формулам (7.7), (7.8) с подстановкой вместо р т величины р э.г.

Возможный темп углубления горных работ возрастает при 
увеличении производительности проходческого экскаватора, 
уменьшении длины экскаваторного блока, а также ширины 
транспортной бермы, разрезной траншеи и рабочей площадки.

При разработке маломощных крутых залежей для создания 
вскрытых и готовых запасов полезного ископаемого необходи - 
мо иметь высокий темп углубления карьера. Н а мощных пла­
стовых месторождениях при продольной двухбортовой системе
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р а з р а б о т к и  т е м п  у г л у б л е н и я  в  п е р в ы й  п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и  м о ­

ж е т  б ы т ь  н е б о л ь ш и м .  П о  м е р е  п о н и ж е н и я  г о р н ы х  р а б о т  в е р х н и е  

г о р и з о н т ы  п о с т е п е н н о  о т р а б а т ы в а ю т с я  д о  п р о е к т н ы х  к о н т у р о в  

к а р ь е р а  и  в ы с о т а  р а б о ч е й  з о н ы  у в е л и ч и в а е т с я  б о л е е  и н т е н с и в ­

н о .  В  к о н е ч н ы й  п е р и о д  р а з р а б о т к и  г л у б о к и х  к а р ь е р о в ,  п о с л е  

о т н о с и т е л ь н о й  с т а б и л и з а ц и и ,  в ы с о т а  р а б о ч е й  з о н ы  у м е н ь ш а е т ­

с я ,  о д н а к о  т е м п  у г л у б л е н и я  и  с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  г о р ­

н ы х  р а б о т  д л я  о б е с п е ч е н и я  з а д а н н о й  д о б ы ч и  д о л ж н ы  п о д д е р ­

ж и в а т ь с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м и .

П р и  п л а н о м е р н о м  в е д е н и и  в с к р ы ш н ы х  р а б о т  ( о т с у т с т в и и  

о т с т а в а н и я  в  п о д в и г а н и и  в е р х н и х  у с т у п о в )  и  о д н о т и п н о м  о б о ­

р у д о в а н и и  в  р а б о ч е й  з о н е  к а р ь е р а  с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  

о б ы ч н о  н е  л и м и т и р у е т  в о з м о ж н ы й  т е м п  у г л у б л е н и я .  П р и  и с ­

п о л ь з о в а н и и  н а  н и ж н и х  г о р и з о н т а х  а в т о т р а н с п о р т а ,  а  в  в е р х н е й  

ч а с т и  р а б о ч е й  з о н ы  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  т р а н с п о р т а  с к о р о с т ь  

п о д в и г а н и я  в е р х н и х  у с т у п о в  ч а с т о  я в л я е т с я  р е ш а ю щ и м  ф а к т о ­

р о м  п р и  о п р е д е л е н и и  в о з м о ж н о г о  т е м п а  у г л у б л е н и я .

Г о д о в а я  с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  в с к р ы ш н ы х  и  д о б ы ч ­

н ы х  у с т у п о в  п р и  н о р м а л ь н о й  т е х н о л о г и и  г о р н ы х  р а б о т  в  п р и н ­

ц и п е  д о л ж н а  б ы т ь  о д и н а к о в о й  и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 7 . 3 ) .

Г о д о в а я  э к с п л у а т а ц и о н н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  о д н о г о  э к с  -  

к а в а т о р а  ^  э г  ( м 3/ г о д )  и  ч и с л о  э к с к а в а т о р о в  N 3 н а  р а б о ч е м  б о р ­

т у  к а р ь е р а  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  в ы п о л н е н и ю  г о д о в о г о  о б ъ  -  

е м а  г о р н ы х  р а б о т  н а  э т о м  б о р т у ,  т .  е .

N э О э . г  =  / Р в З ф  ,  ( 8 . 1 8 )

г д е  /  -  к о э ф ф и ц и е н т  р е з е р в а  ( /  = 1 , 1 ^ 1 , 2 5 ) ;  Р в  -  п л о щ а д ь  

в е р т и к а л ь н о й  п р о е к ц и и  р а б о ч е г о  б о р т а  к а р ь е р а ,  м 2 .

В  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  р а з р а б о т к и  м е с т о р о ж д е н и я  п р и  м а л о й  

в е л и ч и н е  Р в  з а д а н н ы й  о б ъ е м  г о р н ы х  р а б о т  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  з а  

с ч е т :  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  Н ф  п у т е м  с о к р а ­

щ е н и я  д л и н ы  э к с к а в а т о р н ы х  б л о к о в ;  у м е н ь ш е н и я  ш и р и н ы  р а ­

б о ч и х  п л о щ а д о к  н а  в е р х н и х  г о р и з о н т а х .

В  п е р и о д ы  в ы п о л н е н и я  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в  г о р н ы х  р а б о т  п р и  

р а з в и т о м  ф р о н т е ,  к о г д а  и с п о л ь з у ю т  п о с т о я н н ы й  р а б о ч и й  п а р к  

о с н о в н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  р е г у л и р о в а т ь  о б ъ е м  г о р н ы х  р а б о т  и
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с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  м о ж н о  у м е н ь ш е н и е м  Р в  п у т е м  ч а с ­

т и ч н о й  о с т а н о в к и  р а б о т  н а  в е р х н и х  у с т у п а х  и  о с т а в л е н и я  р е ­

з е р в н ы х  у ч а с т к о в  ф р о н т а .  У м е н ь ш а т ь  с к о р о с т ь  п о д в и г а н и я  

ф р о н т а  н а  н и ж н и х  у с т у п а х  н е л ь з я ,  т .  к .  э т о  о з н а ч а е т  с н и ж е н и е  

т е м п а  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а б о т  и  п р о и з в о д с т в е н н о й  м о щ н о с т и  

к а р ь е р а  п о  п о л е з н о м у  и с к о п а е м о м у .

Н а  п р а к т и к е  т е м п  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а б о т  с о с т а в л я е т  

о б ы ч н о  5 - 1 0  м / г о д  п р и  ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р т е  и  д о  1 5 - 2 0  

м / г о д  п р и  а в т о м о б и л ь н о м  и  к о н в е й е р н о м  т р а н с п о р т е .  О н и  п р и ­

в е д е н ы  в  т а б л .  8 . 6 . Н е р е д к о  г о р н ы е  р а б о т ы  в  т е ч е н и е  г о д а  у г ­

л у б л я ю т  н а  в ы с о т у  Ь у . и . В  э т о м  с л у ч а е  г о д о в о й  о б ъ е м  д о б ы ч и  

п р и м е р н о  р а в е н  з а п а с а м  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  г о р и з о н т а .

Р а с ч е т ы  п о  п р и в е д е н н ы м  ф о р м у л а м  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  

в о з м о ж н ы й  п о  т е х н о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м  т е м п  у г л у б л е н и я  р а ­

б о т .  П р и  и з в е с т н о й  м о щ н о с т и  к а р ь е р а  в  к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  

о п р е д е л е н н ы й  т е м п  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а б о т  з а в и с и т  о т  з а п а с о в  

п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  н а  г о р и з о н т е .  С р е д н е г о д о в о й  т е м п  п о ­

н и ж е н и я  р а б о т  н а  к а р ь е р е  г л у б и н о й  Н к  з а  с р о к  е г о  с у щ е с т в о в а ­

н и я  Т к  с о с т а в и т

и  у  =  Н к  /  Т к . ( 8 . 1 9 )

Э т а  в е л и ч и н а  д о л ж н а  с о п о с т а в л я т ь с я  с  в о з м о ж н ы м  г о д о в ы м  

п о н и ж е н и е м  г о р н ы х  р а б о т  п о  у с л о в и я м  п о д г о т о в к и  ф р о н т а  н а  у с ­

т у п е .  П р и  э т о м  в р е м я  н а  п о д г о т о в к у  г о р и з о н т а  д о л ж н о  б ы т ь  м е н ь ­

ш е  в р е м е н и  о т р а б о т к и  з а п а с о в  в ы ш е л е ж а щ е г о  г о р и з о н т а .

8.11. Протяженность фронта работ в стесненных условиях

Д л и н а  ф р о н т а  р а б о т  у с т у п о в  о п р е д е л я е т с я  р а з м е р а м и  к а р ь ­

е р н о г о  п о л я  в  п л а н е ,  к о н е ч н о й  и  т е к у щ е й  г л у б и н о й  к а р ь е р а ,  

п р и н я т о й  с и с т е м о й  р а з р а б о т к и .

М а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  д о б ы ч н ы х  у с т у п о в  п р и  п р о д о л ь н ы х  

с и с т е м а х  р а з р а б о т к и  ( р и с .  8 . 1 9 )

N  у . и  =  М /[В р . п  +  Ь у  (с!§а  ±  Н д р )! ( 8 2 0 )

г д е  М  -  г о р и з о н т а л ь н а я  м о щ н о с т ь  з а л е ж и ,  м ;  Р  -  у г о л ,  п а ­

д е н и я  з а л е ж и ,  г р а д .
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З н а к и  «  +  »  и  « - »  с о о т в е т с т в у ю т  п о д в и г а н и ю  ф р о н т а  р а б о т  

с о  с т о р о н ы  л е ж а ч е г о  и  в и с я ч е г о  б о к о в  з а л е ж и .

Р и с .  8 . 1 9 .  С х е м ы  к  о п р е д е л е н и ю  ч и с л а  д о б ы ч н ы х  у с т у п о в  п р и  п р о ­

д о л ь н ы х  с и с т е м а х  р а з р а б о т к и  м о щ н ы х  з а л е ж е й :  

а и б -  при подвигании фронта работ соответственно со стороны 
лежачего и висячего боков залежи

П р и  п о п е р е ч н ы х  с и с т е м а х  р а з р а б о т к и  и  д л и н е  з а л е ж и  Ь з

N д »  Ь з / [п(БрП +  Ьу с1§а )] . ( 8 . 2 1 )

П р и  о д н о -  и  д в у х б о р т о в о й  с и с т е м а х  р а з р а б о т к и  п = 1  и  п = 2 .  

Р а ц и о н а л ь н а  т а к а я  н а и м е н ь ш а я  п р о т я ж е н н о с т ь  ф р о н т а ,  п р и  к о ­

т о р о й  в  к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  п о л н о с т ь ю  о б е с п е ч и в а е т с я  п л а н о  -  

в а я  п р о и з в о д с т в е н н а я  м о щ н о с т ь  к а р ь е р а  и  с о б л ю д а е т с я  п р и н я ­

т а я  т е х н о л о г и я  р а б о т .

Е с л и  д л и н а  э к с к а в а т о р н о г о  б л о к а  Ь б  я в л я е т с я  з а д а н н о й  в е ­

л и ч и н о й ,  д е й с т в и т е л ь н ы й  о б щ и й  ф р о н т  р а б о т  к а р ь е р а  Ь ф  м о ж е т  

б ы т ь  м е н ь ш е ,  р а в е н  и л и  б о л ь ш е  с у м м а р н о й  п р о т я ж е н н о с т и  э к с ­

к а в а т о р н ы х  б л о к о в  д л я  N  э к с к а в а т о р о в ,  п р о и з в о д я щ и х  в ы е м о ч  -  

н о - п о г р у з  о ч н ы е  р а б о т ы  ( с  у ч е т о м  р е з е р в а ,  в ы р а ж а е м о г о  к о э ф ­

ф и ц и е н т о м ) .

П о л о ж е н и е ,  к о г д а  Ь  ф =  ^ N  э Ь  б ,  я в л я е т с я  н о р м а л ь н ы м ,

т .  к .  ч и с л о  р а б о ч и х  э к с к а в а т о р о в  и  о б щ а я  п р о т я ж е н н о с т ь  и х  б л о ­

к о в  с о о т в е т с т в у ю т  з а д а н н о й  с к о р о с т и  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  г о р  -  

н ы х  р а б о т .

С л у ч а и ,  к о г д а  д е й с т в и т е л ь н ы й  ф р о н т  р а б о т  м е н ь ш е  н е о б ­

х о д и м о г о  ( ь ф <  ^ э Ь б ) ,  и м е ю т  м е с т о ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  в  н а ­

ч а л ь н ы й  п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и  к а р ь е р о в .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  н а ­

м е ч е н н а я  и н т е н с и в н о с т ь  р а з р а б о т к и  н е  с о о т в е т с т в у е т  м а с ш т а б у
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р а б о т  и л и  в ы с о т а  у с т у п а  з а в ы ш е н а  и  п р и  э т о м  н е  о б е с п е ч и в а е т ­

с я  з а д а н н а я  р а с с т а н о в к а  э к с к а в а т о р о в .  Т а к и е  с л у ч а и  н е д о п у с т и ­

м ы  и  п р и  р а з в и т и и  ф р о н т а  д о л ж н ы  б ы т ь  у с т р а н е н ы .

Н е ж е л а т е л ь н о ,  к о г д а  Ь ф >  э Ь б . Э т о  в о з м о ж н о  п р и :  з а ­

н и ж е н и и  и н т е н с и в н о с т и  р а з р а б о т к и  м е с т о р о ж д е н и я  п р о т и в  в о з ­

м о ж н о й  и  п р е д у с м о т р е н н о й  п л а н о м  д л я  и с п о л ь з у е м ы х  к о м п л е к ­

с о в  о б о р у д о в а н и я ;  н е д о с т а т о ч н о м  ч и с л е  о б о р у д о в а н и я  и л и  н е ­

э ф ф е к т и в н о м  е г о  и с п о л ь з о в а н и и ;  з а н и ж е н и и  в ы с о т ы  у с т у п а  

п р о т и в  в е л и ч и н ы ,  п р и  к о т о р о й  о б е с п е ч и в а е т с я  п р а в и л ь н а я  р а с ­

с т а н о в к а  э к с к а в а т о р о в .

Д л я  в ы п о л н е н и я  г о д о в о г о  о б ъ е м а  в с к р ы ш н ы х  и л и  д о б ы ч ­

н ы х  р а б о т  Ш г =  Ь ф.в( и ) ^ ф ь у ( ь у =  С О П § { )  п р и  с р е д н е э к с п л у а ­

т а ц и о н н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  э к с к а в а т о р а  ^  э  с ( м 3/ с м е н у )  и  

ч и с л е  р а б о ч и х  с м е н  в  г о д у  П  э  г  н е о б х о д и м о е  ч и с л о  э к с к а в а т о р о в

N  э =  А  ф.в(и)Ь  у О ф / ( 0  э.с П  э.г ) ,  ( 8 . 2 2 )

г д е  /  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  р е з е р в н ы е  з а б о и  и  н е ­

р а в н о м е р н о с т ь  п р о и з в о д с т в а  г о р н ы х  р а б о т  ( / = 1 , 1 ^ 1 , 2 5 ) .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  а в т о т р а н с п о р т а  в о з м о ж н о  р а з р а б а т ы ­

в а т ь  ш и р о к и е  п а н е л ь н ы е  б л о к и ,  д л и н а  к о т о р ы х  о б ы ч н о  в  2 - 2 , 5  

р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  п р и м е н е н и и  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  т р а н с п о р ­

т а .  Н а  р у д н ы х  к а р ь е р а х ,  р а з р а б а т ы в а ю щ и х  б о л е е  п р о ч н ы е  п о р о ­

д ы ,  в с л е д с т в и е  м е н ь ш е й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  э к с к а в а т о р о в  д л и ­

н а  и х  б л о к о в  н а  3 0 - 4 0  %  м е н ь ш е ,  ч е м  н а  у г о л ь н ы х  к а р ь е р а х .

Ш и р и н а  и  д л и н а  э к с к а в а т о р н ы х  б л о к о в  в з а и м о с в я з а н ы .  П о ­

э т о м у ,  н а п р и м е р ,  п р и  ш и р о к и х  э к с к а в а т о р н ы х  б л о к а х  и  м н о г о ­

р я д н о м  к о р о т к о з а м е д л е н н о м  в з р ы в а н и и  с к в а ж и н н ы х  з а р я д о в  

у м е н ь ш а е т с я  н е о б х о д и м а я  д л и н а  у с т у п о в  и  у в е л и ч и в а е т с я  и н ­

т е н с и в н о с т ь  и х  о т р а б о т к и .

В  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  в о з м о ж н о е  ч и с л о  о д н о в р е м е н н о  д е й ­

с т в у ю щ и х  д о б ы ч н ы х  и  в с к р ы ш н ы х  э к с к а в а т о р н ы х  б л о к о в  о п р е ­

д е л я е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  в ы р а ж е н и я м

N б.и =  ь ф.и / ь б . и ;  и бл =  1 фя / 4 . в , ( 8 . 2 3 )
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г д е  Ь ф и  и  Ь ф в -  д л и н а  ф р о н т а  с о о т в е т с т в е н н о  д о б ы ч н ы х  и

в с к р ы ш н ы х  р а б о т ,  м ;  Ь б и  и  Ь б в  -  д л и н а  с о о т в е т с т в е н н о  д о б ы ч ­

н о г о  и  в с к р ы ш н о г о  э к с к а в а т о р н ы х  б л о к о в ,  м .

Р а с ч е т  ч и с л а  б л о к о в  и  у с т у п о в ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  р а з р а б а ­

т ы в а т ь с я  о д н о в р е м е н н о ,  п р о в о д и т с я  п р и  с о с т а в л е н и и  к а л е н д а р ­

н о г о  п л а н а  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а б о т  с  у ч е т о м  у д о в л е т в о р е н и я  

т р е б о в а н и й  п о  к а ч е с т в у  д о б ы в а е м о г о  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о .  

Д л я  э т о г о  с у щ е с т в у ю щ е е  п о л о ж е н и е  и  в а р и а н т ы  р а з в и т и я  ф р о н ­

т а  р а б о т  н а н о с я т  н а  п о г о р и з о н т н ы е  п л а н ы  и  о д н о в р е м е н н о  п л а ­

н и р у ю т  р а з м е щ е н и е  н а к л о н н ы х  и  р а з р е з н ы х  т р а н ш е й  и  т р а н с ­

п о р т н ы х  к о м м у н и к а ц и й  в  п р о с т р а н с т в е  р а б о ч е й  з о н ы .

8.12. Длина фронта работ при железнодорожном транспорте

Д л и н а  ф р о н т а  г о р н ы х  р а б о т  к а р ь е р а  с к л а д ы в а е т с я  и з  п р о ­

т я ж е н н о с т и  ф р о н т о в  о т д е л ь н ы х  у с т у п о в  и  д о л ж н а  б ы т ь  д о с т а -  

т о ч н о й  д л я  о б е с п е ч е н и я  у с т а н о в л е н н о й  п р о и з в о д с т в е н н о й  м о щ ­

н о с т и  к а р ь е р а  п о  п о л е з н о м у  и с к о п а е м о м у ,  п о  г о р н о й  м а с с е ,  а  

т а к ж е  д л я  п о д г о т о в к и  н о в ы х  г о р и з о н т о в .  О б ы ч н о  с т р е м я т с я  

и м е т ь  н а  о д и н  т р а н с п о р т н ы й  в ы х о д  о д и н  э к с к а в а т о р  н а  г о р и з о н ­

т е .  П р и  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  ф р о н т а  р а б о т  н а  у с т у п е  ( 2 - 3  к м  

и  б о л е е )  ц е л е с о о б р а з н о  н а  н е м  п р и м е н я т ь  н е с к о л ь к о  э к с к а в а т о ­

р о в .  В  т а к и х  с л у ч а я х  ф р о н т  р а б о т  у с т у п а  д е л я т  н а  э к с к а в а т о р ­

н ы е  б л о к и .  О б ы ч н о  м и н и м а л ь н а я  д л и н а  б л о к о в  п р и  ж е л е з н о д о ­

р о ж н о м  т р а н с п о р т е  с о с т а в л я е т  3 0 0 - 5 0 0  м  п р и  р а з р а б о т к е  с к а л ь ­

н ы х  п о р о д  и  2 0 0 - 4 0 0  м  п р и  в ы е м к е  м я г к и х  п о р о д .

Ф р о н т  р а б о т  к а р ь е р а  п о  д л и н е  п о д р а з д е л я ю т  н а  а к т и в н ы й  и  

п а с с и в н ы й .  К  а к т и в н о м у  о т н о с я т  ф р о н т  р а б о т ,  н а  к о т о р о м  е с т ь  

г о т о в ы е  к  в ы е м к е  з а п а с ы  г о р н о й  м а с с ы ,  к  п а с с и в н о м у  -  н а х о ­

д я щ и е с я  в  к о н с е р в а ц и и  у с т у п ы  с  в р е м е н н о  н е р а б о ч и м и  п л о щ а д ­

к а м и ,  н а  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  с к л а д ы ,  с ъ е з д ы  и  п р .

П р о т я ж е н н о с т ь  ф р о н т а  р а б о т  п о  « Н о р м а м  т е х н о л о г и ч е с к о г о  

п р о е к т и р о в а н и я  г о р н о - д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й  ч е р н о й  м е т а л ­

л у р г и и  с  о т к р ы т ы м  с п о с о б о м  р а з р а б о т к и »  и  « Н о р м а м  т е х н о л о г и ч е ­

с к о г о  п р о е к т и р о в а н и я  г о р н о - р у д н ы х  п р е д п р и я т и й  ц в е т н о й  м е т а л ­

л у р г и и  с  о т к р ы т ы м  с п о с о б о м  р а з р а б о т к и »  п р и в е д е н а  в  т а б л .  8 . 4 .
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Т а б л и ц а  8 . 4

М и н и м а л ь н а я  д л и н а  а к т и в н о г о  ф р о н т а  р а б о т  н а  о д и н  

э к с к а в а т о р

В м е с т и м о с т ь  к о в ш а  

э к с к а в а т о р а -  

м е х л о п а т ы ,  м з

Ж е л е з н о д о р о ж н ы й  

т р а н с п о р т ,  м

А в т о м о б и л ь н ы й  

т р а н с п о р т ,  м

2 , 5 6 0 0 3 0 0

4 , 6 ;  5 , 0 1 0 0 0 5 0 0

6 , 3 ;  8 , 0 1 2 0 0 6 0 0

1 0 ;  1 2 , 5 1 4 0 0 7 0 0

Р е к о м е н д у е м а я  д л и н а  ф р о н т а  р а б о т  п р и  п о г р у з к е  о д н о к о в  -  

ш о в ы м и  э к с к а в а т о р а м и  и  ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р т е  п о  д а н ­

н ы м  Ц е н т р о г и п р о ш а х т а  п р и в е д е н а  в  т а б л .  8 . 5 .

Д л и н а  э к с к а в а т о р н о г о  б л о к а  з а в и с и т  о т  м о д е л и  и  п р о и з в о ­

д и т е л ь н о с т и  э к с к а в а т о р а .  О н а  о п р е д е л я е т с я  п о  у с л о в и я м  т р а н с ­

п о р т н о г о  о б с л у ж и в а н и я ,  п р о и з в о д с т в а  б у р о в ы х  и  п у т е в ы х  р а ­

б о т .  Ф а к т и ч е с к а я  п р о т я ж е н н о с т ь  ф р о н т а  р а б о т  н а  к а р ь е р а х  в о  

м н о г о м  о п р е д е л я е т с я  р а з м е р а м и  м е с т о р о ж д е н и я  и  к а р ь е р н о г о  

п о л я  ( т а б л .  8 . 5 ) .

Т а б л и ц а  8 . 5

Ф а к т и ч е с к а я  д л и н а  ф р о н т а  р а б о т  н а  ж е л е з о р у д н ы х  к а р ь е р а х  К р и в о ­

р о ж с к о г о  б а с с е й н а  ( У к р а и н а )

ГОК Карьер

Общая длина фронта 
работ, км Средняя 

длина фрон­
та работ на 
один экска­

ватор, м

Г одовой объем 
горной массы, 

добываемой с 1 
км фронта работ, 

тыс. м3
Всего

В том числе
по

вскрыш­
ным

породам

по
руде

Северный

Перво­
майский 18,9 16,0 2,9 829 1754

Аннов-
ский 15,4 13,4 2,0 888 1918

Централь­
ный

№ 1 8,3 6,4 1,9 - 1741
№ 2 3,5 2,7 0,8 651 877
№ 3 5,8 3,9 1,9 - 1135
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8 . 5

ГОК Карьер

Общая длина фронта 
работ, км Средняя 

длина фрон­
та работ на 
один экска­

ватор, м

Г одовой объем 
горной массы, 

добываемой с 1 
км фронта работ, 

тыс. м3
Всего

В том числе
по

вскрыш­
ным

породам

по
руде

Ново-
Кривожский

№ 2 7,0 4,6 2,4 720 1208
№ 3 6,6 3,8 2,8 - 2462

Южный - 16,0 10,5 5,5 845 1365
Ингулецкий - 29,2 11,5 17,7 1836 806
Полтавский - 14,0 10,6 3,4 737 2614

И н т е н с и в н о с т ь  в е д е н и я  г о р н ы х  р а б о т  х а р а к т е р и з у е т с я  с к о ­

р о с т ь ю  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  р а б о т  и  с к о р о с т ь ю  п о н и ж е н и я  г о р ­

н ы х  р а б о т .  Р а с ч е т н ы е  и х  з н а ч е н и я  п о  д а н н ы м  Ц е н т р о г и п р о ш а х -  

т а  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  8 . 6 .

Т а б л и ц а  8 . 6

С к о р о с т ь  п о н и ж е н и я  г о р н ы х  р а б о т  ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р т е

Тип и числа экскаваторов
Высота 

уступа, м
Длина
фронта

Рекомендуемая 
скорость понижения 
работ при угле па­
дения залежи 50°, 

м/год

на подготовке нового 
горизонта

на разносе 
борта

Полускальные породы
ЭКГ-5 ЭКГ-3,2У ЭКГ-5

1 1 10,5 1,6-2,2 7,8-4,8
2 2 1,6-4,0 13,6-4,9

ЭКГ-5 ЭКГ-4У ЭКГ-5
1 1 10,5 1,6-2,2 8,1-5,2
2 2 1,6-4,0 14,1-5,4

ЭКГ-8 ЭКГ-4У ЭКГ-8
1 1 13,0 1,6-2,8 9,4-4,8
2 2 2,2-4,6 16,5-4,9

ЭКГ-12,5 ЭКГ-6,3У ЭКГ-12,5
1 1 15,0 2,2-3,4 8,8-5,2
2 2 2,2-5,2 15,2-5,8

ЭКГ-12,5 ЭКГ-10У ЭКГ-12,5
1 1 15,0 2,2-3,4 9,6-5,8
2 2 2,2-5,2 16,7-6,6

ЭКГ-20 ЭКГ-10У ЭКГ-20 18,0
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8 . 6

Тип и числа экскаваторов Рекомендуемая

на подготовке нового 
горизонта

на разносе 
борта

Высота 
уступа, м

Длина
фронта

скорость понижения 
работ при угле па­
дения залежи 50°, 

м/год
Скальные породы

ЭКГ-5 ЭКГ-4У ЭКГ-5
10,5

1,6
1,6-3,4

6,3-5,4
11,4-4,6

1 1
2 2

ЭКГ-8 ЭКГ-4У ЭКГ-8
13,0

1,6-2,2
2,2-4,0

7.5- 4,0
9.6- 4,1

1 1
2 2

ЭКГ-12,5 ЭКГ- ЭКГ-12,5 2,2-2,8 7,1-4,6
6,3У 15,0 2,2-5,2 12,9-4,3

1 1
2 2

ЭКГ-20 ЭКГ- ЭКГ-20 2,2-3,4 8,1-4,0
6,3У 18,0 2,8-5,2 11,1-4,3

1 1
2 2

П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и  н а  н е к о т о р ы х  

з а р у б е ж н ы х  к а р ь е р а х  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  8 . 7 .

Т а б л и ц а  8 . 7

П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  с и с т е м ы  р а з р а б о т к и  н а  н е к о т о р ы х  

з а р у б е ж н ы х  к а р ь е р а х

Карьер СТрана Руда Порода
Высота
уступа,

м

Ширина 
рабочей 

площадки, м

Ширина
заходки,

м

Вмести­
мость 
ковша 

экскавато­
ра, м3

Вид забой­
ного

транспорта

МпПаск США Таконит Ледниковые
наносы,
сланец

12,2 60,5 11,3 4,9-10,7 Автомо­
бильный

Егее
" " То же

10,7 60,5 8,2 6,1 - 12,2 Железно­
дорожный 
и автомо­
бильный

НеЫпд
Тасо-пйе " " " 13,7 <90 15,1 7,6-12,2 Автомо­

бильный
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Карьер Страна Руда Порода
Высота
уступа,

м

Ширина 
рабочей 

площадки, м

Ширина
заходки,

м

Вмести­
мость 
ковша 

экскавато­
ра, м3

Вид забой­
ного

транспорта

Теггйсапуоп
Ьоме-погк " Золото Кварцит 4,5 <90 9,4 4,6; 9,7 "
Кайо-па1

"
Таконит Ледниковые

наносы,
сланец

12,2 <90 15,1 6,1-10,7
"

Втд-Ьаш

"

Медесо­
держащие
халько-
перит,
борнит,

халькозин

Порфиры,
известняки,
моицониты

15,2 64 15,2 21-25,6 Автомо­
бильный,
железно­
дорожный

Ре!ег МИсЫ " Таконит Ледниковые
наносы

10,7 50-60 12 8,4-9,2 Автомо­
бильный

Еад1е Моип- 
!ат " Магнезит,

гепатит
Кварциты,

кварц
13,7 30,5 12-17 4,6-9,1 "

С11шах
"

Молиб­
деновый
концен­
трат

Ледниковые
наносы,

песчаники,
кварциты

12,2 60 12,0 11,3; 9
"

МоигйпдЫ Канада Железная
руда

Песчаники,
кварциты

12,2 30,0 27,0 6,1-7,6 "
Саго1 Канада Железная

руда
Кварциты
сланцы,

песчаники
13,7­
18,3

45,1 27,0 7,6
"

Ра1аЬога ЮАР Медная
руда

Кварциты 12,2;
15,2

30,0 24,0 7,5; 19 Автомо­
бильный
(трол­

лейвозы)
Ма1ап)кИап̂ Индия Медная

руда
Песчаники

конгло­
мераты

12,0 35,0 9,0 4,6; 9,2 Автомо­
бильный

1тоапеп§ Ботсва­
на

Алмазы Наносы,
кембер-
литы

12 60 11,0 7,6

Лгакз Брази­
лия

Ниобий Песчаники 10 35 8,0 4,6

Моип! Тот 
Эйсе

Австра­
лия

Железная
руда

Алевро­
литы,
диабаз

13,6 65 12 3,4; 9,2
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К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы :

1 .  К а к и е  м е с т а  и м е ю т  в а р и а н т ы  р а з в и т и я  г о р н ы х  р а б о т  п р и  

у г л у б о ч н ы х  с и с т е м а х  р а з р а б о т к и ?

2 .  О т  к а к и х  ф а к т о р о в  з а в и с и т  ш и р и н а  т р а н с п о р т н ы х  и  п р е ­

д о х р а н и т е л ь н ы х  б е р м ?

3 .  К а к и е  ф а к т о р ы  в л и я ю т  н а  т е м п ы  у г л у б л е н и я  г о р н ы х  р а ­

б о т  в  с т е с н е н н ы х  у с л о в и я х ?

4 .  К а к и е  ф а к т о р ы  в л и я ю т  н а  т е м п ы  п о д в и г а н и я  ф р о н т а  р а ­

б о т  н а  у с т у п а х ?

5 .  К а к и е  ф а к т о р ы  в л и я ю т  н а  п р о т я ж е н н о с т ь  ф р о н т а  д о ­

б ы ч н ы х  р а б о т  н а  у с т у п а х ?
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