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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Горное дело является одним из древнейших видом деятель-
ности человека. Добыча полезных ископаемых подземным спо-
собом является совокупностью очень сложных технологических 
процессов и связана с повышенной опасностью. Горный инженер 
всегда считался высокообразованным, всесторонне развитым 
специалистом и пользовался уважением в обществе.  Человек та-
кой профессии должен не только обладать  глубокими теоретиче-
скими знаниями, но и в совершенстве владеть навыками выпол-
нения различных инженерно-технических расчетов и построения 
чертежей. Эти навыки требуется постоянно применять в работе, и 
от степени владения ими во многом зависит квалификация горно-
го инженера. Кроме того, владение такими навыками необходимо 
для формирования компетенций, представленных в ФГОС по на-
правлению подготовки 130400 "Горное дело". Поэтому подготов-
ка специалистов в этой области в обязательном порядке содержит 
практическую составляющую, направленную на формирование у 
студентов таких навыков.  

 Целью данного учебного пособия является формирование у 
студентов навыков выполнения важнейших инженерно-
технических расчетов, применяемых при добыче полезных иско-
паемых подземных способом (определение площади поперечного 
сечения горной выработки, расчет крепи, определение нагрузки 
на очистной забой и др.). Структурно это представлено в виде 
расчетно-графических работ (РГР). Все работы, тематика кото-
рых охватывается действующими нормативными документами, 
основаны на требованиях этих документов. Авторы постарались 
адаптировать трудоемкие методики, содержащиеся в норматив-
ных документах, к учебным целям, сохранив при этом все их 
важнейшие принципы и требования. 

Учебное пособие предназначено для лабораторных (практи-
ческих) занятий  и самостоятельной работы студентов. Материал, 
представленный в практикуме, позволяет во время аудиторных 
занятий, при поддержке преподавателя, изучить ту или иную ме-
тодику, а затем самостоятельно выполнить необходимые расчеты 
и чертежи по индивидуальному заданию. Пособие предназначено 
для студентов всех специализаций направлений подготовки 
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130400 "Горное дело" и  131201 "Физические процессы горного 
или нефтегазового производства". Количество и вид работ, вы-
полняемых студентами каждой конкретной специализации, зави-
сит от содержания рабочей программы. Наибольшую практиче-
скую значимость представленный материал имеет при формиро-
вании компетенций студентов специализации "Подземная разра-
ботка пластовых месторождений". Для них освоение этих мето-
дик является фундаментом для дальнейшего получения более 
глубоких знаний по подземной добыче на старших курсах. Для 
студентов других специализаций представленный материал явля-
ется достаточным для формирования основных представлений о 
технологии подземной добычи полезных ископаемых. 

Согласно требованиям ФГОС третьего поколения образова-
тельные программы должны предусматривать проведение заня-
тий в интерактивной форме. Рабочие программы по дисциплине 
"Основы горного дела" предполагают реализацию этого подхода. 
Поэтому представленный в данном пособии материал рассчитан 
на часть аудиторных часов, отведенных на лабораторные (прак-
тические) занятия. В оставшееся время предполагается проведе-
ние занятий в интерактивной форме с использованием мультиме-
дийных презентаций, которые целесообразно представлять в от-
дельном электронном учебном издании. 
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РГР № 1. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ  
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 
ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 
 

 Цель работы: приобретение навыков в определении площа-
ди поперечного сечения в свету Sсв горизонтальной и наклонной 
горной выработки, в изображении поперечного сечения и изуче-
ние требований нормативных документов по этому вопросу. 
  

Теоретические положения 
Горные выработки являются элементами, из которых состо-

ит технологическая схема, т. е. непосредственно шахта. Поэтому 
умение правильно определить главный параметр горной выра-
ботки – площадь поперечного сечения в свету –  важнейший на-
вык для горного инженера. Методика определения площади по-
перечного сечения основана на требованиях одного из основных 
нормативных документов угольной промышленности РФ – Пра-
вил безопасности в угольных шахтах  ПБ 05-618-03 (ПБ). 

Из теоретического курса известно, что различают сечение 
выработки в свету (Sсв), вчерне (Sч), в проходке (Sпр).  Наиболь-
шее практическое значение имеет площадь Sсв, так как именно эта 
площадь остается свободной для перемещения людей, транс-
портных средств, прохода воздуха при эксплуатации горных вы-
работок. Причем для податливых крепей следует производить 
окончательный выбор площади сечения по значению Sсв после 
осадки.   

Согласно п. 118 ПБ [1] площадь поперечного сечения выра-
боток в свету определяется расчетом по факторам допустимой 
скорости воздушной струи (проветривания), габаритных разме-
ров подвижного состава и оборудования с учетом минимально 
допустимых зазоров, величины усадки крепи после воздействия 
горного давления и безремонтного их содержания в течение всего 
периода эксплуатации. 

Другими словами, для того, чтобы определить площадь по-
перечного сечения Sсв, необходимо предварительно получить три 
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значения площади (по каждому из факторов). Сокращенно назо-
вем эти площади следующим образом: 
 1) Sсв в – по воздуху;  
 2) Sсв тр – по габаритам транспортных средств;  
 3) Sсв мин – минимально допустимое значение. 
 Из вышесказанного следует, что исходные данные для рас-
чета площади поперечного сечения горной выработки должны 
содержать информацию:  
 – о количестве воздуха, которое будет проходить при ее 
эксплуатации (для определения Sсв в); 
 – о предполагаемых к использованию при эксплуатации вы-
работки транспортных средств (для определения Sсв тр); 
 – собственно название горной выработки, площадь попереч-
ного сечения которой необходимо определить (для определения 
Sсв мин). 
 Все эти данные представлены в индивидуальных заданиях.  
 Кроме этого в п. 118  ПБ говорится, что поперечные сечения 
горных выработок должны соответствовать типовым сечениям. 
Тогда определение Sсв горизонтальной и наклонной выработки 
можно представить в виде алгоритма (рис. 1.1). 
 

 
Рис. 1.1. Алгоритм определения площади поперечного сечения в свету 

 

 Поэтому кроме трех указанных выше обозначений введем 
еще два: 
Sсв р – расчетное значение, т. е. максимальное из Sсв в, Sсв тр и  

S св мин; Sсв – окончательное значение, т. е. искомая величина, оп-
ределение которой является целью этой работы.  
 Следует отметить, что в некоторых случаях последний этап 
может отсутствовать. Эти случаи будут рассмотрены далее, при 
изложении непосредственно методики расчета.  
 Особо следует отметить, что табл. 1.1 и 1.4 содержат важ-
нейшие фундаментальные требования, которые уже много лет 

1. Определение 
трех значений Sсв: 
 1. Sсв в 
 2. Sсв тр 
 3. Sсв мин 

2. Выбор макси-
мального значе-
ния Sсв р  из трех 
значений 

3. Округление вы-
бранной величины 
Sсв р до ближайшего 
большего типового 
значения Sсв 
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остаются неизменными и являются азами в горной инженерной 
деятельности и, естественно, в процессе обучения. Поэтому изу-
чению этих требований надо уделить повышенное внимание.  
 

Ход работы 
 В работе рассматривается методика определения площади 
поперечного сечения горных выработок двух наиболее распро-
страненных форм и соответствующих видов крепи:  
 – арочной формы и арочной трехзвенной крепи с железобе-
тонной затяжкой;  
 – прямоугольной формы с прямой или наклонной кровлей  и 
анкерной крепью.  
 Несмотря на то, что в обоих этих вариантах Sсв в целом оп-
ределяется согласно требованиям, изложенным в теоретических 
положениях, существуют некоторые особенности расчетов этих 
вариантов при определении Sсв тр. 
 Ход выполнения работы поэтапно выглядит следующим об-
разом:  
 1. Определение Sсв в. 
 2. Построение расчетной схемы для определения минималь-
ной ширины выработки. 
 3. Расчет минимальной ширины выработки Bр. 
 4. Определение Sсв тр. 
 5. Определение Sсв мин. 
 6. Выбор максимального значения Sсв р  из трех полученных 
ранее значений и соответственно Sсв. 
 7. Выбор типового значения Sсв (данный этап может отсут-
ствовать). 
 8. Изображение в масштабе 1:50 или 1:25 горной выработки 
с площадью поперечного сечения Sсв. 
 
 1. Определение Sсв в 
 Площадь сечения по воздуху определяется по формуле 
 

                                         
V

Q
S

60
=в св ,                                        (1.1) 

 

где Q – количество воздуха, которое будет проходить в выработ-
ке при ее эксплуатации, м3/мин; V – максимально допустимая 
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скорость движения воздуха в выработке, м/с; 60 – переводной ко-
эффициент из секунд в минуты. 
 Значение Q задано в исходных данных. Максимально до-
пустимая скорость движения воздуха V регламентируется  п. 235 
ПБ. Требования этого пункта представлены в табл. 1.1.  

 

Таблица 1.1 
Максимальная скорость воздуха 

Горные выработки, призабойные пространства,  
вентиляционные устройства  

Максимальная скорость 
воздуха V, м/с  

Вентиляционные скважины  Не ограничена 

Стволы и вентиляционные скважины с подъемными  
установками, предназначенными только для подъема 
людей в аварийных случаях, вентиляционные каналы  

15 

Стволы, предназначенные только для спуска и подъема 
грузов  

12 

Кроссинги трубчатые и типа перекидных мостов  10 

Стволы для спуска и подъема людей и грузов, квершла-
ги, главные откаточные и вентиляционные штреки, ка-
питальные и панельные бремсберги и уклоны  

8 

Все прочие горные выработки, проведенные по углю и 
породе  

6 

Призабойные пространства очистных и тупиковых  
выработок  

4 

 

 Не все горные выработки, изученные на предыдущих заня-
тиях и указанные в задании, присутствуют в таблице. Поэтому 
если студент не смог самостоятельно определить значение V, то 
следует обратиться к преподавателю за разъяснениями.  
 
 2. Построение расчетной схемы для определения мини-
мальной ширины выработки 
 Расчетная схема для определения минимальной ширины 
выработки может состоять из трех или пяти элементов (рис. 1.2). 
Если согласно заданию при эксплуатации выработки предполага-
ется два транспортных средства (например, конвейер и моно-
рельсовая дорога), то на схеме будет пять элементов. Если транс-
портное средство одно (например, рельсовый путь), то три эле-
мента. 
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 Минимальные значения величин m, p, n согласно п. 118 ПБ 
представлены в табл. 1.4. Габариты подвижного состава  напоч-
венного рельсового транспорта и конвейеров представлены в 
табл. 1.2 и 1.3. Ширина подвесного состава монорельсовой доро-
ги указана в задании. 

 
Рис. 1.2.  Расчетные схемы для определения минимальной ширины  

выработки: 
 m – зазор между крепью (бортом) и транспортным средством, мм; 
A1 и A2 – ширина транспортных средств, мм; p – зазор между транспорт-
ными средствами, мм; n – ширина прохода для людей, мм 
  

Таблица 1.2 
Габариты подвижного состава 

Наименование  Высота, мм Ширина, мм  Длина, мм Колея, мм 
Аккумуляторные электровозы 

АМ8Д 1415 1350 4500 
АРП14 1415 1350 5865 

900 

Шахтные вагонетки 
ВГ2,5 1300 1240 3150 
ВГ3,5 1300 1320 3850 
ВД5,6 1550 1350 3900 
ВПГ-18 1530 1530 4550 
ВЛН1-15Г 1500 1400 5000 

900 

 

Таблица 1.3 
Габариты конвейеров 

Габариты, мм 
Марка конвейера 

Ширина ленты, 
мм ширина высота 

КЛКТ-800  800 1230 1025 
КЛК-1000 1000 1430 1025 
КЛК-1200 1200 1630 1210 
КЛК-1400 1400 1930 1210 
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Таблица 1.4 
Минимальные величины проходов и зазоров 

Минимальная  
величина, м  

Выработки  Вид  
транспорта  

Расположение  

прохода  зазора  
Между крепью и подвижным составом:  
– при деревянной, металлической и рамных конструкциях же-
лезобетонной и бетонной крепи 

 
 

0,7  

 
 

0,25  
– при сплошной бетонной, каменной и железобетонной крепи 0,7  0,2  
– в местах посадки людей в пассажирские вагоны 1,0  – 

1. Горизонтальные, 
наклонные  

Рельсовый  

Между подвижными составами на параллельных путях  – 0,2  
Между крепью и конвейером  0,7  0,4  
От верхней выступающей части конвейера до верхняка  – 0,5  

2. Горизонтальные, 
наклонные  

Конвейерный  

От натяжных и приводных головок до верхняка   0,6  
Между крепью и подвижным составом при скорости движе-
ния: 
– до 1 м/с 

 
0,7 

 
0,2 

– более 1 м/с 0,85 0,3 

3. Горизонтальные, 
наклонные  

Монорельсовый  

Между днищем сосуда или нижней кромкой перевозимого гру-
за и почвой выработки  

 0,4  

4. Наклонные  Канатно-
кресельные дороги  

Между крепью и осью каната (на высоте зажима подвески) 0,7  0,6  

Между крепью и подвижным составом  0,7  – 
Между крепью и конвейером  – 0,4  

5. Горизонтальные  Конвейерный с 
рельсовым  

Между подвижным составом и конвейером  
 
 
 

– 0,4  
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Продолжение табл. 1.4 
Минимальная  
величина, м  

Выработки  Вид  
транспорта  

Расположение  

прохода  зазора  
Между крепью и конвейером  0,7  – 
Между крепью и подвижным составом  – 0,25  

6. Наклонные  Конвейерный с 
рельсовым  

Между подвижным составом и конвейером  – 0,4  
Между крепью и подвижным составом  0,7  0,4  
Между крепью и конвейером  – 0,4  

7. Горизонтальные, 
наклонные  

Конвейеры с моно-
рельсовым или  
надпочвенными 
дорогами  

Между подвижным составом и конвейером  – 0,4  

8. Горизонтальные, 
наклонные  

Монорельсовая до-
рога, расположен-
ная над конвейером  

Между подвижным составом и конвейером  – 0,5  

9. Наклонные  Канатно-рельсовые 
дороги  

Между канатом и конвейером  – 1,0  

                                                                                                                                                                                                                           
Примечание:  Ширина проходов для людей и зазоры должны быть выдержаны по высоте выработки не менее 1,8 м от 

почвы (тротуара). Проходы на всем протяжении выработки должны устраиваться, как правило, с одной стороны. В двух-
путевых выработках запрещается устройство проходов между путями. 
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 При построении схемы студент вместо буквенного обозна-
чения записывает численные значения согласно своему варианту. 
Если в задании указан электровоз и вагонетка, в схему подстав-
ляют транспортное средство с большей шириной. 
  
 3. Расчет минимальной ширины выработки 
 Минимальная ширина выработки определяется как сумма 
всех элементов расчетной схемы:  

nApAmB ++++= 21р   

                                    или nAmB ++= 1р ,                                  (1.2) 

где рB  – минимальная ширина выработки в свету, мм.  

  
 4. Определение Sсв тр 
 В общем случае, в соответствии с требованиям п. 118 ПБ, 
процедура непосредственного определения Sсв тр сводится к поис-
ку в таблицах типовых сечений горных выработок с той или иной 
крепью ближайшего большего значения B от определенной ранее 
минимальной ширины Bp.  Затем принимают соответствующую 
этой ширине В площадь в свету. 
 Однако фактически понятие "типовое сечение" в настоящее 
время применимо к рамным крепям с элементами различного ти-
поразмера, изготавливаемыми на заводе. В нашем случае это 
арочная крепь. Каждая рама (арка) имеет кинематическую связь 
между своими элементами, т. е. представляет собой единую кон-
струкцию определенной ширины в зависимости от типоразмера. 
К выработкам с анкерной крепью это замечание не относится, так 
как эта крепь не подразумевает единой конструкции определен-
ного типоразмера с фиксированной шириной. Поэтому несмотря 
на то, что существуют различные альбомы и книги с типовыми  
сечениями выработок с анкерной крепью, на практике возможно 
провести такую выработку с любой площадью и шириной вплоть 
до максимального допустимого значения. 
 Для выработки с арочной крепью необходимо воспользо-
ваться таблицей типовых сечений (табл. 1.5). Следует выбрать из 
нее по ширине Bp ближайшее большее значение B после осадки и 
соответствующее значение площади в свету после осадки. Это и 
будет Sсв тр. 
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 Для выработки с анкерной крепью воспользуемся другой 
методикой (рис. 1.3). 
 а)                                                    

p

Sсв.тр=Bph

 
 б) 

Sсв.тр= 0,5Bp
2tg +hBp

Bp
 

 
Рис. 1.3.  Расчетные схемы для выработок с анкерной крепью:  

а – с горизонтальной кровлей;  б – с наклонной кровлей 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 1.4. Подковообразная арочная крепь
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Таблица 1.5 
Типовые сечения выработок с подковообразной арочной крепью 

Площадь 
 сечения  

выработки, м2 

Размеры, мм 

в
 п
р
о
х
о
д
к
е 

в
 с
в
ет
у
 

r R H h3 h2 h1 hc h h′ h4 B l1 l2 

h с
п
+

 h
за
т 

 
 

α0 

 
 

β0 

10,4 
8,5 
8,0 1740 1720 

3220 
3090 

3080 
2950 

2880 
2750 

2690 
2560 1340 1550 1740 2000 

3220 
3030 3250 3510 140 93°23′ 43°16′ 

11,4 
9,3 
8,8 

1740 1980 
3410 
3270 

3240 
3100 

3040 
2900 

2850 
2710 

1320 1550 1740 2000 
3380 
3190 

3370 3690 170 93°28′ 43°16′ 

12,8 
10,6 
10,0 2000 1980 

3490 
3350 

3320 
3180 

3120 
2980 

2930 
2790 1320 1550 1740 2000 

3760 
3560 3740 4060 170 93°28′ 43°16′ 

14,7 
12,2 
11,6 

2270 2250 
3590 
3440 

3420 
3270 

3220 
3070 

3030 
2880 

1150 1550 1740 2000 
4210 
4010 

4350 4670 170 96°26′ 41°47′ 

18,5 
15,8 
14,9 

2270 2800 
4260 
4080 

4090 
3910 

3820 
3710 

3700 
3520 

1450 1550 1740 2000 
4690 
4500 

4550 4870 170 96°26′ 41°47′ 

20,2 
17,3 
16,4 

2520 2800 
4340 
4160 

4170 
3990 

3970 
3790 

3780 
3600 

1450 1550 1740 2000 
5070 
4870 

4920 5240 170 96°26′ 41°47′ 

21,3 
18,3 
17,3 2670 2800 

4390 
4210 

4220 
4040 

4020 
3840 

3830 
3650 1450 1550 1740 2000 

5250 
5040 5140 5560 170 96°26′ 41°47′ 

 Примечание. В числителе дроби приведены значения до  осадки, в знаменателе – после осадки. 
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Основные размеры и характеристики элементов конструкции крепи  

Площадь сечения 
выработки, м2 

Верхняк Стойка Стойка Железобетон-
ные затяжки 

в свету 

в
 п
р
о
х
о
д
к
е 

д
о
 о
са
д
к
и
 

п
о
сл
е 

о
са
д
к
и
 

№
 п
р
о
ф
и
л
я
 

р
ад
и
у
с 
к
р
и
в
и
з-

н
ы

 r
, м

 

д
л
и
н
а,

 м
 

в
ес

, к
г 

р
ад
и
у
с 

к
р
и
в
и
зн
ы

 R
, м

 

д
л
и
н
а,

 м
 

в
ес

, к
г 

р
ад
и
у
с 

к
р
и
в
и
зн
ы

 R
, м

 

д
л
и
н
а,

 м
 

в
ес

, к
г 

В
ес

 а
р
к
и
 с
о
 с
тя
ж
к
ам
и
 

и
 с
о
ед
и
н
и
те
л
ьн
ы
м
и
  

ск
о
б
ам
и
 т

 

к
о
л
и
ч
ес
тв
о
, ш
т.

 

о
б
ъ
ем

, м
3  

10,4 8,5 8,0 22 1,74 3,2 70,5 1,72 2,95 65,0 1,72 3,40 75,0 0,255 37 0,370 
11,4 9,3 8,8 22 1,74 3,2 70,5 1,98 3,10 68,2 1,98 3,55 78,0 0,261 39 0,390 
12,8 10,6 10,0 22 2,00 3,65 80,5 1,98 3,10 68,2 1,98 3,55 78,0 0,272 41 0,410 

14,7 12,2 11,6 27 2,27 4,20 113,0 2,25 3,10 83,6 2,25 3,55 96,0 0,348 44 0,440 

18,5 15,8 14,9 27 2,27 4,20 113,0 2,80 3,80 105,0 2,80 4,25 115,0 0,389 52 0,520 

20,2 17,3 16,4 27 2,52 4,65 125,6 2,80 3,80 105,0 2,80 4,25 115,0 0,402 54 0,540 

21,3 18,3 17,3 27 2,67 4,90 132,0 2,80 3,80 105,0 2,80 4,25 115,0 0,408 55 0,550 

                             
                                               Таблица 1.7 

                           Характеристика профиля СВП 

Размеры, мм Номер 
профи-
ля 

Мас-
са, 
кг/м B в M m H x h 

Площадь 
сечения, 
см

2 
СВП22 21,9 145,5 99,5 60,0 51,0 110,0 11,0 25,5 27,91 
СВП27 26,9 149,5 99,5 59,5 50,6 123,0 13,0 29,0 34,37 

Рис.1.5.  Сечение профиля СВП 
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 5. Определение Sсв мин 
 Значения Sсв мин для горных выработок согласно п. 118 ПБ 
представлены в табл. 1.8. 

Таблица 1.8 
Минимальные площади поперечных сечений 

Минимальные значения  
Выработки  площади 

 поперечных 
 сечений, м2  

высоты от почвы 
(головки рельсов) 
до крепи или  

оборудования, м  
1. Главные откаточные и вентиляционные вы-
работки, людские ходки для механизирован-
ной перевозки  

9,0 1,9 

2. Участковые вентиляционные, промежуточ-
ные, конвейерные и аккумулирующие штреки, 
участковые бремсберги и уклоны  

6,0 1,8 

3. Вентиляционные просеки, печи, косовични-
ки и другие выработки  

1,5 – 

4. Участковые выработки, находящиеся в зоне 
влияния очистных работ, людские ходки, не 
предназначенные для механизированной пере-
возки людей  

4,5 1,8 

 
 6. Выбор максимального значения Sсв р   
 Выбирается максимальное значение из Sсв в, Sсв тр, Sсв мин  и 
четко указывается, по какому фактору выбрали Sсв р: 
 ( )минсвтрсввсврсв ,,max SSSS = .                   (1.3) 

 

 Если для выработки с арочной крепью Sсв р = Sсв тр, то  
Sсв = Sсв р = Sсв тр, так как Sсв тр уже является типовым сечением и 
уточнения не требуется. Расчет в этом случае завершен. 
 Для выработок с анкерной крепью Sсв р = Sсв, так как для них, 
как указано ранее, не применяются типовые сечения. Расчет в 
этом случае также завершен, и можно переходить к вычерчива-
нию горной выработки. 
  
 7. Выбор типового значения Sсв 
 Выбор типового сечения производится для выработок с 
арочной крепью, если Sсв р  было выбрано по фактору проветрива-
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ния или минимального значения площади (Sсв р = Sсв в или  
Sсв р = Sсв мин). В этом случае по табл. 1.5 принимаем ближайшее 
большее от Sсв р  значение площади в свету после осадки. Это и 
есть искомое значение Sсв. 
 
 8. Изображение горной выработки 
 Поперечное сечение горной выработки изображается в мас-
штабе 1:50 или 1:25 согласно требованиям к горно-графической 
документации.  
 Во всех вариантах, где определяется площадь пластовых 
выработок, необходимо изобразить пласт. В исходных данных 
характеристика пласта не указана. Рекомендуется его мощность 
принять в пределах 2–2,5 м. В выработках с наклонной кровлей 
(рис. 1.3, б) угол наклона кровли соответствует углу падения пла-
ста. В вариантах, где рассматривается штрек с горизонтальной 
кровлей (рис. 1.3, а), угол падения пласта можно принять 14°. 
 Все необходимые для построения размеры типового сечения 
выработок с арочной крепью указаны в табл. 1.5, 1.6 и на рис. 1.4. 
Характеристика профиля СВП представлена на рис. 1.5 и в  
табл. 1.7. Поскольку в любом случае ширина выработки B будет 
больше рB , рекомендуется увеличить проход для людей (он будет 

более 700 мм). 
 Если для выработки с анкерным креплением Sсв выбрано по 
габаритам транспортных средств, то размер выработки принима-
ется согласно рис. 1.3. Если по воздуху или по минимально до-
пустимому значению, то сечение нужно сконструировать таким 
образом (подобрать В и h), чтобы получилась необходимая пло-
щадь  Sсв  и в то же время ширина была не менее рB , но не более  

6 м. Высоту h при этом рекомендуется принимать не менее 2 м. 
 Во всех вариантах принимаются анкера длиной 1,8 м. Коли-
чество анкеров в ряду (по ширине выработки) принимается из 
расчета 1 анкер на 1 м ширины выработки. 
 Во всех выработках предусматривается наличие водоотлив-
ных канавок в обязательном порядке. 
 Основные элементы, необходимые для правильного изобра-
жения сечения горной выработки, приведены далее на  
рис. 1.6–1.11. 
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Рис. 1.6.  Затяжка, узел податливости 

 а)      б) 

 
Рис. 1.7. Элементы конструкции анкерной крепи: 

  а – вариант анкерного крепления с верхняком из швеллера; 
 б – вариант анкерного крепления с анкерной шайбой 
 

 
Рис. 1.8.  Конвейеры 
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Рис. 1.9.  Монорельсовая дорога 

 

 а)      б) 

 
Рис. 1.10. Напочвенный рельсовый путь: 

 а – в горизонтальной выработке; б – в наклонной выработке;  
1 – рельс; 2 – шпала; 3 – балласт; 4 – шпальный ящик; 5 – почва выработ-
ки; h – высота шпалы 

 
Рис. 1.11.  Водоотливная канавка 
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Примеры выполнения работы 

Выработка с арочной крепью 
 

 Необходимо определить площадь поперечного сечения в 
свету Sсв  двухпутевого квершлага, закрепленного арочной кре-
пью. В выработке будет производиться откатка в вагонетках 
ВГ3,5 при помощи электровоза АРП14. Количество воздуха, про-
ходящего по квершлагу при эксплуатации, 5856 м3/мин. 
  
 1. Определение Sсв в 
 По табл. 1.1 определяем, что максимально допустимая ско-
рость движения воздуха в квершлаге V = 8 м/с, тогда 
 

2,12
860

5856=
⋅

=в свS  м2. 

 
 2. Построение расчетной схемы  
 Минимальная ширина выработки складывается в нашем 
случае из пяти элементов: 
 – m = 250 мм – величина зазора между крепью и подвижным 
составом (табл. 1.4); 
 – А1 = А2 = 1350 мм – ширина подвижного состава определя-
ется по ширине электровоза АРП14, так как он шире вагонетки 
ВГ3,5 (табл. 1.2); 
 – p = 200 мм – величина зазора между подвижными соста-
вами (табл. 1.4); 
 – n = 700 мм – ширина прохода для передвижения людей 
(табл. 1.4). 
 Расчетная схема представлена после п. 7. 

 
 3. Расчет минимальной ширины выработки 
 Подставляем значения из расчетной схемы: 
 

385070013502001350250р =++++=В  мм. 
 

 4. Определение Sсв тр 
 В табл. 1.5 находим ближайшее большее В от 3850 мм (по-
сле осадки). Это В = 4010 мм, что соответствует  площади 11,6 м2. 
Это и будет Sсв тр.  
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 5. Определение Sсв мин 
 Согласно табл. 1.8 квершлаг относится к группе выработок в 
первой строчке, тогда Sсв мин = 9 м2. 
  
 6. Выбор максимального значения Sсв.р   
 Получены следующие значения по трем факторам: 
 

Sсв в = 12,2 м2,  

Sсв тр = 11,6 м2,  

Sсв мин = 9 м2. 
 

 Максимальное из них Sсв в = 12,2 м2. Это и будет Sсв р. Рас-
четная площадь выбрана по воздуху. 
  
 7. Выбор типового значения Sсв 
 По табл. 1.5 определяем ближайшее большее от Sсв р, т. е. ис-
комое значение площади поперечного сечения выработки в свету:  

Sсв = 14,9 м2. 
 

Изображение расчетной схемы (п. 2) 
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 8. Изображение горной выработки 

 
 

Выработка с анкерной крепью 
 

 Необходимо определить площадь поперечного сечения в 
свету Sсв  конвейерного штрека прямоугольной формы с наклон-
ной кровлей. Угол наклона кровли 15º. Штрек будет закреплен 
анкерной крепью. В выработке будет установлен ленточный кон-
вейер КЛК-1000 и монорельсовая подвесная дорога с шириной 
подвижного состава 1000 мм. Количество воздуха, проходящего 
по штреку при эксплуатации, 3780 м3/мин. 
  
 1. Определение Sсв в 
 По табл. 1.1 определяем, что максимально допустимая ско-
рость движения воздуха в конвейерном штреке V = 6 м/с, тогда 
 

5,10
660

3780=
⋅

=в свS  м2. 

 

 2.  Построение расчетной схемы  
 Минимальная ширина выработки состоит из пяти элементов: 
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 m = 400 мм – величина зазора между крепью и конвейером 
(табл. 1.4); 
 А1 = 1430 мм – ширина ленточного конвейера КЛК-1000 
(табл. 1.3); 
 p = 400 мм – величина зазора между конвейером и моно-
рельсовой дорогой (табл. 1.4); 
 А2 = 1000 мм – ширина монорельсовой надпочвенной дороги 
(указано в  задании); 
 n = 700 мм – ширина прохода для передвижения людей 
(табл. 1.4). 

 
  
 3. Расчет минимальной ширины выработки 
 Подставляем значения из расчетной схемы:  
 

393070010004001430400р =++++=В  мм. 

 
 4. Определение Sсв тр 
 Определим площадь по формуле, указанной на рис. 1.3, б 
(значения рB  и h подставляем в метрах): 
 

р
2
ртрсв tgα5,0 BhВS ⋅+⋅=  

9,993,3215tg93,35,0 2
трсв =⋅+⋅⋅= oS  м2. 
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 5. Определение Sсв мин 
 Согласно табл. 1.8 конвейерный штрек относится к группе 
выработок во второй строчке, тогда Sсв мин = 6 м2. 
 
 6. Выбор максимального значения Sсв р   
 Получены следующие значения по трем факторам: 
 

Sсв в = 10,5 м2; Sсв тр = 9,9 м2; Sсв мин = 6 м2. 
  

 Максимальное из них Sсв в = 10,5 м2. Это и будет Sсв р = Sсв, 
так как для выработок с анкерной крепью не применяем типовое 
сечение. Расчет окончен. Площадь выбрана по воздуху. 
  
 7. Выбор типового значения Sсв 
 Выбор типового значения не производим. 
 
 8. Изображение горной выработки 
 Поскольку сечение было выбрано по воздуху, подбираем 
значения B и h. Принимаем высоту по низкому борту 2 м, тогда  
B = 4120 мм. Зазоры с двух сторон конвейера оставляем по  
400 мм, увеличиваем проход для людей до 890 мм.  
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Примеры контрольных вопросов 
  
 1. По каким факторам определяется Sсв? 
 2. Какое значение Sсв выбирается из Sсв в, Sсв тр, Sсв мин? 
 3. Какое значение минимально допустимого прохода для 
людей? 
 4. Что означают понятия площадь поперечного сечения "до 
осадки" и "после осадки"? 
 5. Какая максимально допустимая скорость воздуха в 
бремсбергах? 
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Таблица 1.9 
Исходные данные к РГР № 1 

Напочвенный рельсовый путь 
№ 

варианта 
Название 
выработки 

Форма 
поперечного 
сечения 

Крепь Число 
путей 

Электровоз Вагонетка 
Тип 

конвейера 

Ширина 
монорельсовой 
дороги, мм 

Количество 
воздуха Q, 
м

3/мин 
1 квершлаг арочная 2 АМ8Д ВГ2,5 – – 5900 

2 
конвейерный 

штрек 
прямоугольная анкерная – – – КЛК-1000 1100 3900 

3 
конвейерный 

штрек 
прямоугольная 

НК 12° анкерная 1 – ВПГ-18 КЛК-1200 – 2900 

4 людской ствол арочная 2 – ВЛН1-15Г – – 7400 
5 квершлаг арочная 1 АРП14 ВГ3,5 КЛК-1200 – 1360 

6 
конвейерный 

штрек 
прямоугольная анкерная 1 – ВГ3,5 КЛК-1000 – 3540 

7 
конвейерный 

штрек 
прямоугольная 

НК 16° анкерная – – – КЛКТ-800 1300 3200 

8 грузовой ствол арочная 1 – ВГ3,5 – – 2500 
9 бремсберг арочная – – – КЛК-1000 1000 1450 
10 ходок уклона арочная 1 – ВГ2,5 – – 4050 
11 квершлаг арочная 1 – ВЛН1-15Г – – 8060 

12 
вентиляцион-
ный штрек 

прямоугольная анкерная – – – – 1300 3150 

13 
вентиляцион-
ный штрек 

прямоугольная 
НК 10° анкерная 1 – ВПГ-18 – – 3070 

14 уклон арочная 1 – ВГ3,5 КЛК-1400 – 1570 
15 бремсберг прямоугольная анкерная – – – КЛК-1200 1200 1320 

16 
вентиляцион-
ный штрек 

прямоугольная анкерная 1 – ВГ3,5 – – 3420 
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Продолжение табл. 1.9 

№ 
варианта 

Название 
выработки 

Форма 
поперечного 
сечения 

Крепь Напочвенный рельсовый путь 
Тип 

конвейера 

Ширина 
монорельсовой 
дороги, мм 

Количество 
воздуха Q, 
м

3/мин 
17 квершлаг арочная 2 АМ8Д ВГ3,5 – – 4900 
18 уклон прямоугольная анкерная – – – КЛК-1400 1100 1120 

19 
ходок 

бремсберга 
арочная – – – – 1300 2750 

20 бремсберг прямоугольная анкерная – – – КЛК-1000 1000 1270 
21 людской ствол арочная – – – – 1300 5400 

22 
конвейерный 

штрек 
прямоугольная 

НК 11° анкерная – – – КЛК-1000 1100 2800 

Условные обозначения: НК – наклонная кровля (рис. 1.3, б). 
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РГР № 2.  
    ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ 
    ПАРАМЕТРОВ БУРОВЗРЫВНЫХ 
    РАБОТ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
    ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ  
 
 Цель работы: приобретение навыков определения парамет-
ров буровзрывных работ (БВР) в горизонтальных и наклонных 
горных выработках и конструирования схемы расположения 
шпуров. 
 

Теоретические положения 

 Буровзрывным способом проводят выработки в крепких од-
нородных породах, когда разрушение пород невозможно или не-
эффективно имеющимися на горном предприятии проходческими 
комбайнами. Также этот способ применяют для проведения вы-
работок малой длины (в т. ч. и по углю), в таких местах, куда не 
целесообразно доставлять и монтировать оборудование для ком-
байнового способа проведения (например, камера для насосов 
участкового водоотлива). Ведение БВР является особо опасным 
технологическим процессом. Поэтому безопасность при взрыв-
ных работах регламентируется отдельным нормативным доку-
ментом [4], а также в других документах. Как известно из теоре-
тического курса,  при проведении горных выработок на шахтах 
применяют шпуровой способ ведения взрывных работ. Компо-
новка заряда в шпуре и соответствующие параметры представле-
ны на рис. 2.1.   
 

зах

зар

ш

заб
п

 
Рис. 2.1.  Компоновка шпура: 

 lзах  – длина заходки; l зар – длина заряда; lп – длина патрона; lш – глу-
бина шпура; l заб – длина забойки 
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 Основными параметрами этого способа являются: 
 – глубина шпуров; 
 – число шпуров; 
 – масса заряда на одну заходку; 
 – схема расположения шпуров в забое. 
 Существуют различные методики определения параметров 
буровзрывных работ: М. М. Протодьяконова, Н. М. Покровского, 
H. Я. Таранова и др. Перечисленные параметры определяются в 
каждой из них с некоторыми отличиями. В данной работе опре-
деление параметров основано на методике Н. М. Покровского. 
 

Ход работы 

 Методика определения параметров буровзрывных работ 
рассматривается на примере проведения выработки арочной 
формы поперечного сечения. Это наиболее типичный случай для 
современного горного предприятия. Такой выработкой, проводи-
мой с помощью БВР, может быть квершлаг, полевой штрек, на-
клонный ствол. 
 Ход выполнения работы поэтапно выглядит следующим об-
разом. 
 1. Определение удельного расхода ВВ. 
 2. Определение числа шпуров. 
 3. Распределение шпуров по группам. 
 4. Определение глубины шпуров и величины заходки. 
 5. Определение предварительной массы заряда. 
 6. Определение скорректированной массы заряда. 
 7. Изображение сечения горной выработки в проходке и 
конструирование схемы расположения шпуров. 
  
 1. Определение удельного расхода ВВ 

Удельный расход ВВ на 1 м3 обуренной породы определяем 
по формуле 

 

                             evffq ⋅⋅⋅= '1,0 ,                                      (2.1) 
 

где q – удельный расход ВВ, кг/м3; f – коэффициент крепости по-
роды по шкале М. М. Протодьяконова (указан в задании); 'f  – 
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коэффициент структуры породы; v – коэффициент зажима поро-
ды; e – коэффициент работоспособности применяемого ВВ. 

Значение коэффициента 'f  принимают в зависимости от 
свойств и структуры пород, их залегания и трещиноватости.  
В данной работе принимаем 1,1–1,3. 

Коэффициент зажима породы определяем по формуле 
 

пр

6,5

S
=v ,                                         (2.2) 

 

где Sпр – площадь поперечного сечения выработки в проходке, м2. 
Коэффициент работоспособности применяемого ВВ 
 

x/380 Pe= ,                                     (2.3) 
 

где 380 – работоспособность стандартного ВВ, см3; Рх – работо-
способность применяемого ВВ, см3. 
 Работоспособность ВВ определяется следующим образом. 
Вначале из табл. 2.1 определяют диапазон, в который должна 
входить работоспособность выбранного ВВ. Затем по табл. 2.2 
подбирают конкретное ВВ с работоспособностью из этого диапа-
зона. Значение работоспособности выбранного ВВ  подставляют 
в формулу (2.3). 

 

Таблица 2.1 
Рекомендуемая работоспособность ВВ  

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

< 6 6–10 

Работоспособность рекомендуемых ВВ, см3 260–300 300–400 
 

Таблица 2.2 
Рабочие характеристики взрывчатых веществ 

Взрывчатое  
вещество 

Работоспо-
собность, см3 

Бризант-
ность, мм 

Теплота 
взрыва, 
кДж/кг 

Скорость  
детонации, м/с 

Игданит 320–330 15–20 3760 2,2 
Аммонит 6 ЖВ 360–380 14–16 4330 3,6 
Аммонит АП-5ЖВ 330 14–17 3500 3,6 
Аммонит ПЖВ-20 265–280 14–16 3400 3,5 
Аммонит Т-19 265–280 15–17 3410 3,6 
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 2. Определение количества шпуров 
Расчетное количество шпуров N в забое определяем по фор-

муле 

∆⋅⋅
η⋅⋅

=
з

пр

kd

Sq
N

2

27,1
,                                       (2.4) 

 

где η – коэффициент использования шпуров (к.и.ш.), принимают 
равным 0,85–0,95; d – диаметр патрона ВВ, м (принимают  
d = 0,036 м); зk – коэффициент заполнения шпура (0,68–0,72);  
∆ – плотность ВВ в заряде, кг/м3 (у предохранительных ВВ 1000–
1150 кг/м3).  
 Расчетное число шпуров округляют до целого в большую 
сторону. Это и будет окончательно принятое число шпуров. 
  
 3. Распределение шпуров по группам 
 Все шпуры разделяются на врубовые, отбойные и оконтури-
вающие. В данной работе рекомендуется применять вертикаль-
ный клиновой вруб. Соответственно количество врубовых шпу-
ров должно быть четным. Для оптимального распределения шпу-
ров воспользуемся следующей методикой. 
 Необходимо определить: 
 –  количество врубовых шпуров Nвр; 
 –  количество отбойных шпуров Nот; 
 –  количество оконтуривающих шпуров Nок. 
 Количество врубовых шпуров принимаем в зависимости от 
общего количества шпуров: Nвр = 4 при N < 30; Nвр = 6 при  
30 ≤ N < 48; Nвр = 8 при 48 ≤ N < 60.  
 Тогда количество отбойных и оконтуривающих шпуров: 
 

Nот + Nок = N – Nвр.                                   (2.5) 
 

 Полученное число распределяем следующим образом: 
  

Nот : Nок = 2 : 3.                                     (2.6) 
 

 4. Определение глубины шпуров 
 Глубина шпуров lш является одним из основных технологи-
ческих параметров, определяющих общий объем работ и ско-
рость проведения горной выработки. Глубина шпуров может 
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быть определена по различным формулам или принята на осно-
вании практических данных (табл. 2.3). 

 

Таблица 2.3 
Рекомендуемая глубина шпуров 

Глубина шпуров lш, м, 
при коэффициенте крепости пород  f 

Площадь поперечного 
сечения выработки 
в проходке Sпр, м

2 2–4 5–7 8–10 
10,1–12 2,4–2,5 2,2–2,3 1,9–2,0 
12,1–14 2,4–2,5 2,2–2,3 2,0–2,1 
14,1–16 2,5–2,6 2,3–2,4 2,0–2,1 
более 16,1 2,5–2,6 2,3–2,4 2,1–2,2 

 

 Величина заходки определяется исходя из значения коэф-
фициента использования шпура (к.и.ш): 
 

η⋅= шзах ll .                                  (2.7) 
 

 5. Определение предварительной массы заряда 
 Предварительную массу заряда на одну заходку определяют 
по формуле 
 

пршп SlqQ ⋅⋅= .                                 (2.8) 

 
 6. Определение скорректированной массы заряда 
 Скорректированная масса заряда Q – это такое количество 
ВВ, которое будет непосредственно размещено в шпурах. Про-
мышленные ВВ для угольных шахт выпускаются в патронах оп-
ределенной массы qп и длины lп. Для шахт, опасных по газу и пы-
ли, патроны предохранительных ВВ выпускают массой по 0,2 и 
0,3 кг, длиной соответственно 180 и 250 мм (qп = 0,2 кг, lп = 0,18 м 
или qп = 0,3 кг, lп = 0,25 м), диаметром 36 мм. Поэтому необходи-
мо выполнить этот расчет, который корректирует предваритель-
ное значение Qп с учетом целого числа патронов в шпурах.  
 Скорректированная масса заряда на одну заходку составит:  
 

)( врврп ококотот nNnNnNqQ ⋅+⋅+⋅= ,                      (2.9) 
 

где Nвр, Nот и Nок – число врубовых, отбойных и оконтуривающих 
шпуров; nвр, noт и nок – число патронов ВВ в соответствующих 
шпурах; qп – масса патрона применяемого ВВ, кг. 
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 Число патронов в шпурах определим по формулам: 
 

;вр
п

вр

q

q
n =  ;от

п

от

q

q
n =  ,ок

п

ок

q

q
n =                     (2.10) 

 

где qвр, qот, qок – масса заряда соответственно во врубовом, от-
бойном и оконтуривающем шпуре, кг. 
 Массы qвр, qот, qок заряда определяются на основе средней 
массы заряда в шпуре: 
 

.ср N

Q
q п=                                        (2.11) 

 

 Далее значения масс составят: 
 

qвр = (1,2–1,25) qср;  qот = qср;  qок = (0,80–0,85) qср.     (2.12) 
 

 Число патронов в шпурах при подстановке в формулу (2.9) 
округляют до целого. 
 Забойка шпура представляет специально подготовленную 
песчано-глиняную смесь, которой заполняется свободная часть 
шпура. Согласно [4], величина забойки должна составлять не ме-
нее 0,5 м при длине шпура более 1 м и не менее половины длины 
шпура в иных случаях.  
 
 7. Изображение сечения горной выработки в проходке и 
конструирование схемы расположения шпуров  
 Данный этап работы включает в себя изображение горной 
выработки, конструирование схемы расположения шпуров, изо-
бражение компоновки шпуров. 
 Сечение горной выработки изображается в масштабе 1:50 
или 1:25. Необходимо показывать три проекции выработки  
(рис. 2.2). При изображении выработки следует использовать 
данные табл. 1.5. Вид сбоку и сверху следует располагать на рас-
стоянии от поперечного сечения, превышающем значение lш.  
 При конструировании схемы шпуры вначале показывают на 
поперечном сечении, а затем проецируют их на два остальных 
вида. Все шпуры на всех проекциях нумеруются начиная с вру-
бовых. При конструировании следует придерживаться следую-
щих рекомендаций. 
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 1. Схема должна быть симметрична относительно верти-
кальной оси, проходящей через середину сечения. 
 2. Вначале изображают оконтуривающие шпуры. Их реко-
мендуется располагать на расстоянии  0,6–0,8 м  между собой и 
0,1–0,3 м от контура выработки, равномерно распределяя по пе-
риметру выработки. Эти шпуры не перпендикулярны плоскости 
забоя – они наклонены таким образом, чтобы заканчиваться на 
будущем контуре выработки (могут немного выступать за него). 

зах

ш

 
Рис. 2.2. Общий принцип построения схемы 

 

 3. Во вторую очередь определяют местоположение врубо-
вых шпуров. Как сказано выше, применяем вертикальный клино-
вой вруб. Шпуры располагают в свободном пространстве под уг-
лом 65–75º к плоскости забоя навстречу друг другу. Их глубина 
на 10–15 % больше, чем lш. Расстояние между концами должно 
быть 0,2–0,3 м. 
 4. Отбойные шпуры перпендикулярны плоскости забоя. Их 
располагают посередине между врубовыми и оконтуривающими 
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шпурами, равномерно распределяя по контуру. Возможны вари-
анты, когда отбойные шпуры располагаются в два контура. 
 5. При построении вида сбоку (сверху) необходимо отло-
жить расстояние (провести линию), равное lш и lзах. Глубина вру-
бовых шпуров будет непосредственно равна lш, оконтуривающих 
чуть больше, так как они не перпендикулярны забою. Врубовые 
шпуры будут выступать за линию, обозначающую lш. 
 Отдельно,  в масштабе 1:25, показывается компоновка вру-
бовых, отбойных и оконтуривающих шпуров. Принцип построе-
ния представлен на рис. 2.1. 
 При проведении канавки с помощью БВР в ее будущем кон-
туре закладывают 1–2 дополнительных шпура. Пример выполне-
ния графической части этой работы представлен далее. 

 
Пример выполнения работы 

 
 Необходимо определить параметры БВР для проведения по-
левого штрека площадью поперечного сечения в проходке  
Sпр = 20,2 м2 в породе с коэффициентом крепости  f  = 10. 
 
 1. Определение удельного расхода ВВ 
 По табл. 2.1 определяем, что работоспособность ВВ при        
f  = 10 должна быть от 300 до 400 см

3. Из табл. 2.2 выбираем ВВ с 
подходящей работоспособностью – аммонит 6 ЖВ (Рх = 370 м3). 

Определяем коэффициент работоспособности применяемого 
ВВ: 

 

027,1370/380 ==e . 
Коэффициент зажима породы составит: 
 

1,45
20,2

6,5 ==v .       

 

Удельный расход ВВ составит: 
 

71,1027,145,115,1101,0 =⋅⋅⋅⋅=q  кг/м3. 
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 2. Определение количества шпуров 
 Принимаем:  
 – коэффициент использования шпуров η = 0,88;  
  –коэффициент заполнения шпура зk = 0,7;  
 – плотность ВВ в заряде ∆ = 1110  кг/м3.  
 Площадь в проходке Sпр, согласно заданию, 20,2 м2. Расчет-
ное количество шпуров в забое будет: 
 

3,38
11107,0036,0

88,02,2071,127,1
2

=
⋅⋅

⋅⋅⋅=N . 

 

 Округляем расчетное значение до 39. Это и будет необхо-
димое число шпуров. 
 
 3. Распределение шпуров по группам 
 Согласно рекомендациям принимаем: 
 

Nвр  =6, Nот = 14 и Nок = 19. 
 

 4. Определение глубины шпуров и величины заходки 
 По табл. 2.3 для выработки Sпр = 20,2 м2 в породе с коэффи-
циентом крепости f  = 10 принимаем: 
 

lш = 2,2 м, 
 

l  зах = 2,2·0,88 = 1,93 ≈ 1,9 м. 
 

 5. Определение предварительной массы заряда 
 По формуле (2.8) определяем: 
 

99,752,202,271,1п =⋅⋅=Q  кг. 
 
 6. Определение скорректированной массы заряда 
 Вначале определим среднюю массу заряда в шпуре: 

 

94,1
39

99,75
ср ==q  кг. 

 

  Теперь определим массу заряда в разных шпурах: 
 

qвр = 1,2⋅1,94 = 2,34 кг; qот = 1,94 кг; qок = 0,85⋅1,94 = 1,65 кг. 
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 Принимаем патроны qп = 0,3 кг, lп = 0,25 м. Тогда число па-
тронов в шпурах составит: 
 

8,7
3,0

34,2
вр ==n ; 4,6

3,0

94,1
от ==n ; 5,5

3,0

65,1
ок ==n . 

 

 Округляем до целого и получаем: 
 

nвр = 8; nот = 6; nок = 6. 
 

Полученные значения подставляем в формулу (2.9): 
 

8,73)61961486( 3,0 =⋅+⋅+⋅=Q  кг. 
 

 7. Изображение сечения горной выработки в проходке и 
конструирование схемы расположения шпуров 
 

f

c
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Примеры контрольных вопросов 
  
 1. Перечислите основные параметры БВР, определяемые в 
данной работе. 
 2. Какие виды шпуров вы знаете? 
 3. Что такое забойка? 
 4. В каких шпурах заряды взрываются первыми? 
 5. Что такое длина заходки? 
 

Таблица 2.4 
Исходные данные к РГР № 2 

№ 
варианта 

Название 
выработки 

Площадь сечения 
в проходке Sпр, м

2 
Коэффициент 
крепости f 

1 квершлаг 10,4 5 

2 полевой штрек 11,4 6 

3 наклонный ствол 12,8 6 

4 квершлаг 14,7 7 

5 полевой штрек 18,5 8 

6 наклонный ствол 20,2 9 

7 квершлаг 21,3 10 

8 полевой штрек 10,4 9 

9 наклонный ствол 11,4 10 

10 квершлаг 12,8 9 

11 полевой штрек 14,7 10 

12 наклонный ствол 18,5 7 

13 квершлаг 20,2 8 

14 полевой штрек 21,3 7 

15 наклонный ствол 10,4 8 

16 квершлаг 11,4 8 

17 полевой штрек 12,8 5 

18 наклонный ствол 14,7 8 

19 квершлаг 18,5 9 

20 полевой штрек 20,2 6 

21 наклонный ствол 21,3 5 

22 квершлаг 10,4 7 
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РГР № 3.  
    ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШАГА  
    УСТАНОВКИ АРОЧНОЙ  
    КРЕПИ 
  
 Цель работы: приобретение навыков определения шага ус-
тановки арочной крепи горизонтальной и наклонной горной вы-
работки и изучение требований нормативных документов по это-
му вопросу. 

 
Теоретические положения 

  Основным параметром, определяемым при расчете рам-
ной крепи, является шаг установки, т. е. расстояние между ра-
мами. Существует также понятие плотность установки, которая 
является обратной величиной шагу установки. Для того чтобы 
определить шаг (или плотность) установки крепи, необходимо 
знать ожидаемую нагрузку на крепь и сопротивление крепи. 
Породы стремятся сместиться внутрь проведенной выработки, 
а крепь сопротивляется этому смещению. В горной науке су-
ществуют различные подходы к определению ожидаемой на-
грузки на крепь. Практически все из них, так или иначе, осно-
ваны на определении ожидаемых смещений горных пород в 
контур выработки. Величины смещений зависят от различных 
факторов, но главных образом от свойств пород, в которых 
проводится выработка, и глубины расположения выработки. 
 Правильный расчет крепи – важнейшее условие безопас-
ной эксплуатации горной выработки  и ее безремонтного под-
держания. Поэтому требования к расчету крепи всегда были 
отражены в нормативных документах угольной промышленно-
сти. В данной работе расчет арочного крепления выполняется 
по методике, основанной на требованиях "Инструкции по вы-
бору рамных податливых крепей горных выработок"  ВНИМИ 
[6]. Эта инструкция применяется для расчета крепи на горных 
предприятиях.  
 В данной работе методика адаптирована для учебных це-
лей (упрощено определение некоторых параметров, изменена 
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структура таблиц и графиков). В полном виде расчет требует 
большого количества исходных данных и более трудоемкий 
сам по себе. В дальнейшем обучении, в зависимости от постав-
ленной преподавателем задачи, может потребоваться выпол-
нить полный расчет параметров крепи. В этом случае необхо-
димо самостоятельно более детально изучить требования инст-
рукции. 
 

Ход работы 

 Методика расчета арочной крепи в работе рассматривается 
на примере крепи незамкнутой формы, устанавливаемой в гори-
зонтальной или наклонной выработке на пластах пологого и на-
клонного падения. Выработка расположена вне зоны влияния 
очистных работ. 
 Ход выполнения работы поэтапно выглядит следующим об-
разом. 
 1. Построение расчетной схемы. 
 2. Определение средневзвешенного сопротивления сжатию 
слоев пород. 
 3. Определение смещений пород на контуре выработки. 
 4. Определение расчетной нагрузки на крепь. 
 5. Расчет шага установки крепи. 
 
 1. Построение расчетной схемы 
 Расчетная схема необходима для того, чтобы в дальней-
шем определить расчетное сопротивление сжатию слоев пород. 
Она строится в масштабе 1:50 или 1:25. Схема различается в за-
висимости от положения выработки в пространстве (рис. 3.1).  
 Вначале необходимо построить контур выработки. Согласно 
инструкции он строится путем увеличения размера выработки в 
свету до осадки. В учебных целях принимаем, что контур соот-
ветствует сечению выработки в проходке. Эти два контура  прак-
тически соответствуют друг другу, поэтому такое допущение 
вполне приемлемо. Принцип построения контура в проходке 
принимаем из предыдущей работы по определению площади по-
перечного сечения. Построив сечение в проходке, необходимо 
определить максимальную ширину выработки в проходке b.  
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 Мощность пласта и непосредственной кровли откладываем 
согласно масштабу. Все породы выше непосредственной кровли 
считаем основной кровлей (без указания мощности).  
  

 а) 

 
б)  

 
 

Рис. 3.1. Расчетная схема: 
а – для наклонной выработки; б – для горизонтальной выработки 
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Поскольку согласно инструкции рамную податливую крепь 
незамкнутой формы в горных выработках рассчитывают по ве-
личинам расчетных смещений пород кровли, характеристика по-
род почвы не учитывается в расчетах. Поэтому она не задается в 
исходных данных и все породы ниже пласта обозначаем как почва 
без разделения на непосредственную и основную. Горную выра-
ботку относительно пласта рекомендуется располагать так, чтобы 
присечка породы была по почве (рис. 3.1, а) или по кровле и почве 
(рис. 3.1, б). Важным элементом схемы является отрезок АВ, про-
веденный через вертикальную ось выработки на высоту 1,5b. Сме-
щения будут определяться с учетом пород, попавших в этот отре-
зок. Если в кровле выработки залегает слой однородных пород 
мощностью 2 м и более, то точка В откладывается не на высоту 
1,5b, а только до верхней границы этого слоя. 
 В теоретической части отмечалось, что значительное влияние 
на величину смещений оказывает глубина выработки от дневной 
поверхности. В наклонных выработках она изменятся на протяже-
нии выработки. Поэтому расчетная схема дополняется схемой для 
определения глубины выработки (см. рис. 3.1, а), выполненной в 
масштабе 1:5000. В исходных данных указаны параметры, позво-
ляющие построить эту схему: минимальная глубина заложения 
(точка Е), угол падения пласта (он же угол наклона выработки) и 
длина выработки. Далее расчеты будут производиться со значе-
ниями глубины в точке С (середина выработки) и точке D (нижняя 
точка). 
  
 2. Определение средневзвешенного сопротивления сжа-
тию слоев пород 

Средневзвешенное значение сопротивления пород сжатию 
Rс кр определяют с учетом вмещающих выработку слоев, зале-
гающих на расстояниях от контура сечения выработки в кровле 
1,5b, по формуле 

 

i

ii

mmm

mRmRmR
R

+++
⋅++⋅+⋅=

K

K

21

с2с21c1
кр с ,                        (3.1) 

 

где Rс1, …, Rсi  – расчетное сопротивление слоев пород сжатию, 
МПа; m1, …, mi – мощность слоев пород, м. 
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Если в кровле выработки залегает слой однородных пород 
мощностью 2 м и более, то расчет производят не для всей высо-
ты 1,5b, а только до этого слоя включительно. 

Расчетное сопротивление определяют с учетом нарушенно-
сти массива по формуле 

 

                                                ckRR i ⋅=c ,                               (3.2) 
 

где  R – значение сопротивления пород одноосному сжатию в 
образце (R = 10 · f), МПа; kc – коэффициент, учитывающий нару-
шенность массива пород. 

Значения коэффициентов f и kc указаны в исходных дан-
ных. 
   
 3. Определение смещений пород на контуре выработки 

Расчетное смещение пород кровли в горизонтальных и на-
клонных выработках, поддерживаемых вне зоны влияния очи-
стных работ, рассчитывают по формуле 

 

вшкр т kkkUU ⋅⋅⋅= αкр р ,                          (3.3) 
 

где Uт кр – типовое смещение пород, определяемое по графикам 
(рис. 3.2) в зависимости от значения Rс кр пород кровли и глуби-
ны расположения выработки Нг; kα – коэффициент влияния угла 
залегания пород и направления проходки выработки относитель-
но напластования пород; kш – коэффициент влияния ширины вы-
работки; kв – коэффициент воздействия других выработок. 
 Для наклонных выработок значение Uт кр определяется дваж-
ды (точки С и D).   
 Коэффициент влияния угла залегания kα определяем по 
табл. 3.1.  
 

Таблица 3.1 
Определение коэффициента kα  

Группа Выработки α ≤ 20º α = 21–30º 

1 
Пластовые горизонтальные и наклонные, полевые 
горизонтальные, проведенные по простиранию 

1,0 0,95 

2 
Полевые, проведенные под углом 30–70º к напла-
стованию (простиранию пород) 

0,85 0,8 

3 То же, под углом 70–90º 0,7 0,6 
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 Коэффициент влияния ширины выработки kш определяем по 
формуле 
 

                                                 ( )12,0ш −= bk ,                               (3.4) 
 

где b – ширина в проходке, м. 
  Коэффициент воздействия других выработок kв для одиноч-
ных выработок принимают 1. Если в исходных данных указано, 
что выработка проводится спаренно с другой, то для спаренных 
выработок: 

l

bb
kk l

п
в

+= ,                                        (3.5) 

 

где kl – определяется из табл. 3.2; bп – ширина в проходке парал-
лельной выработки, м (принимаем bп = b); l –  ширина целика ме-
жду выработками, м (принимаем l = 20÷30 м).  
 

Таблица 3.2 

Определение коэффициента kl 

kl при расчетном сопротивлении, МПа 
до 30 60 90 > 120 до 30 60 90 > 120 

Глубина расположения  
выработки, м 

Группа 1 Группа 3 
до 300 3,5 1,8 1,5 1,2 1,8 1,5 1,2 1 

301–600 4 2 1,7 1,4 2,2 1,8 1,5 1,2 

 
 Для выработок 2-й группы (см. табл. 3.1) коэффициент при-
нимают как среднее между значениями 1-й и 3-й групп. При про-
межуточных значениях расчетного сопротивления пород сжатию 
величину получают путем интерполяции. 
 
 4. Определение расчетной нагрузки на крепь 

Расчетную нагрузку Р на 1 м выработки со стороны кровли 
определяют по формуле 

 

bkPP ⋅⋅= пp
н ,                      (3.6) 

 

где Рн – нормативная удельная нагрузка, кПа; kпр – коэффициент 
влияния способа проведения выработок; b – ширина выработки в 
проходке, м. 
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Нормативная удельная нагрузка определяется по табл. 3.3 в 
зависимости от смещения пород Uр кр и ширины выработки в про-
ходке b. Промежуточные величины в табл. 3.3 определяют ин-
терполяцией ближайших значений. 

 

Таблица 3.3 
Расчетная нагрузка на крепь 

Pн, кПа, при ширине выработки b, м Расчетное  
смещение   
Uр кр, мм 

3,0 3,2 3,4 3,6 4,0 4,2 4,4 5,0 5,4 5,6 6,0 

50 и менее 20 22 24 26 30 32 34 40 44 46 50 

75 26 28 30 33 37 39 42 47 52 54 57 

100 32 34 37 40 45 47 49 55 59 61 65 

150 41 44 53 56 57 60 62 68 72 73 78 

200 50 54 58 62 70 72 74 80 84 86 90 

250 61 64 68 71 78 81 83 90 94 96 100 

300 72 75 78 80 86 88 91 100 104 106 110 

400 80 84 88 92 100 102 105 112 118 122 128 

500 90 94 98 102 110 113 116 125 132 134 140 

600 100 104 108 112 120 123 126 135 142 144 150 

700 110 114 117 120 128 131 134 143 149 153 159 

800 120 456 127 130 136 139 142 152 158 162 168 

900 124 128 132 136 143 146 150 159 165 169 175 
 

Коэффициент влияния способа проведения kпр при комбайно-
вом способе принимается равным 0,8, а при буровзрывном – равным 1. 

 
 5. Расчет шага установки крепи 

Расстояние q между арками металлической податливой кре-
пи находят делением сопротивления одной рамы крепи N  
(табл. 3.4) на расчетную нагрузку Р : 

 

P

N
q ≤ .     (3.7) 

 

Расстояние q между арками принимают по ближайшему 
меньшему значению q в ряду: 1,25; 1,0; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5.  

Сопротивление рамной арочной крепи зависит в большей 
степени от конструкции замка, соединяющего элементы крепи. 
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Существует несколько конструкций замков: ЗПК, ЗСД, с прямы-
ми планками и скобами с резьбой. В табл. 3.4 приведены значе-
ния сопротивления рамы арочной крепи для конструкции замка с 
прямыми планками и скобами с резьбой. 

 

Таблица 3.4 
Параметры арочной трехзвенной крепи 

 
Примеры выполнения работы 

Горизонтальная выработка 
 
 Необходимо определить шаг установки арочной крепи в 
воздухоподающем штреке Sпр = 20,2 м2. Штрек проводится по 
пласту на глубине 450 м в следующих условиях: 
 
                                     
 
 
 
 

 1. Построение расчетной схемы 

 

Тип  
спецпрофиля 

Сопротивление крепи  
в податливом режиме N, кН 

Конструктивная вертикальная 
податливость крепи, мм 

СВП-22 190 300 
СВП-27 210 300 

Характеристики угля и пород 
mнк, м fнк mу, м fу α, град kc 

5,9 3,6 2,0 1,1 20 0,69 
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 Строим контур выработки согласно данным табл. 1.5. Опре-
деляем максимальную ширину выработки b. Она равна 5417 мм. 
В кровле выработки залегает однородный слой мощностью более 
2 м. Поэтому отмечаем отрезок АВ до границы этого слоя (грани-
ца между непосредственной и основной кровлей).  
  
 2. Определение средневзвешенного сопротивления сжа-
тию слоев пород 
 Коэффициент крепости непосредственной кровли равен 3,6. 
Тогда R = 10·3,6 = 36 МПа. Далее по формуле (3.2): 
 

МПа  24,840,69361 =⋅=cR . 
 

 Поскольку в пределах отрезка АВ находится один слой, то 
расчет по формуле (3.1) не производится. Для определения сме-
щения будет использовано полученное значение Rс1 (Rс кр = Rс1). 
  
 3. Определение смещений пород на контуре выработки 
 Определим все составляющие формулы (3.3).  
 По рис. 3.2 определяем, что на глубине 450 м при  
Rс кр = 24,89 МПа типовое смещение Uт кр составит 245 мм. 
 Коэффициент влияния угла залегания пород и направления 
проходки выработки относительно напластования пород kα со-
гласно табл. 3.1 равен 1.  
 Коэффициент влияния ширины выработки kш будет равен 
 

( ) 88,015,4172,0ш =−=k . 
 

 Выработка одиночная, поэтому коэффициент воздействия 
других выработок kв равен 1. Тогда получаем: 

 

мм  215,61=⋅⋅⋅= 88,01245кр рU . 

 
 4. Определение расчетной нагрузки на крепь 
 Определим все составляющие формулы (3.6). 
 По табл. 3.3 определяем, что при ширине b = 5,417 м и  
Uр кр = 215,6 мм нормативная удельная нагрузка Рн составит 87 кПа. 
 Коэффициент влияния способа проведения выработок  
kпр = 0,8. Тогда получаем: 
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 м.кН 377175,48,087 =⋅⋅=P  
 

 5. Расчет шага установки крепи 
Согласно табл. 1.6, в выработке будет крепь из профиля 

СВП-27. По табл. 3.4 определяем, что сопротивление N одной ра-
мы такой крепи составит 210 кН. Тогда расстояние между арками: 

 

м. 55,0
377

210==q  

 

Принимаем ближайшее меньшее значение из типового ряда 
и окончательно устанавливаем, что шаг установки крепи в дан-
ной выработке должен быть 0,5 м.  

 
Наклонная выработка 

 Необходимо определить шаг установки арочной крепи в ук-
лоне длиной 850 м, сечением Sпр = 12,8 м2, проводимого спаренно 
с глубины 250 м в следующих условиях: 
 

 
 
 
 

 1. Построение расчетной схемы 

 

Характеристики угля и пород 
mнк, м fнк mу, м fу α, град kc 

3,4 3,3 4,1 1,2 14 0,75 



52                                                                           РГР № 3. Определение шага установки арочной крепи  

 

 Строим контур выработки согласно данным табл. 1.5. Опре-
деляем максимальную ширину выработки b. Она равна 4236 мм. 
В кровле выработки залегает однородный слой мощностью более 
2 м. Поэтому отмечаем отрезок АВ до границы этого слоя (грани-
ца между непосредственной и основной кровлей). 
 Глубина залегания точек С и D определяется графическим по-
строением и составляет для точки С – 353 м; для точки D – 456 м. 
  
 2. Определение средневзвешенного сопротивления сжа-
тию слоев пород 
 Коэффициент крепости непосредственной кровли равен 3,3; 
угля 1,2. Тогда R = 10·3,3 = 33 МПа, соответственно угля  
R = 10·1,2 = 12 МПа. Далее по формуле (3.2): 
 

75,2475,0331с =⋅=R  МПа; 
975,0122с =⋅=R  МПа. 

 

 Поскольку в пределах отрезка АВ находится два слоя, то 
расчет производится по формуле (3.1):  
 

35,22
61,04,3

61,094,375,24
кр с =

+
⋅+⋅=R  МПа. 

 

Для определения смещения будет использовано полученное зна-
чение Rс кр = 22,35 МПа. 
  
 3. Определение смещений пород на контуре выработки 
 Определим все составляющие формулы (3.3).  
 По рис. 3.2 определяем, что на глубине 353 м (точка С) при  
Rс кр = 22,35 МПа типовое смещение Uт кр составит 202 мм, а на 
глубине 456 м (точка D) при Rс кр = 22,35 МПа типовое смещение 
Uт кр составит 280 мм. 
 Коэффициент влияния угла залегания пород и направления 
проходки выработки относительно напластования пород kα со-
гласно табл. 3.1 равен 1.  Коэффициент влияния ширины выра-
ботки kш будет равен 
 

65,0)1236,4(2,0ш =−=k . 
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 Выработка спаренная, поэтому коэффициент воздействия 
других выработок kв определяется по формуле (3.5):  

 

69,1
20

236,4236,4
4в =+=k . 

 

Тогда получаем: 
для глубины 353 м 
 

9,22169,165,01202кр р =⋅⋅⋅=СU  мм; 
 

для глубины 456 м 
 

58,30769,165,01280кр р =⋅⋅⋅=DU   мм. 

 
 4. Определение расчетной нагрузки на крепь 
 Определим все составляющие формулы (3.6). 
 По табл. 3.3 определяем, что при ширине b = 4,236 м и 

CU кр р = 221,9 мм нормативная удельная нагрузка Рн составит для 

точки С – 76 кПа, а для точки D при b = 4,236 м и DU кр р = 307,58  мм 

– 90 кПа. 
 Коэффициент влияния способа проведения выработок  
kпр = 0,8. Тогда получаем: 

 

мкН  258236,48,076 =⋅⋅=СP ;  

мкН 305236,48,090 =⋅⋅=DP . 
 

 5. Расчет шага установки крепи 
Согласно табл. 1.6 в выработке будет крепь из профиля 

СВП-22. По табл. 3.4 определяем, что сопротивление N одной 
рамы такой крепи составит 190 кН. Тогда расстояние между ар-
ками: 

 

     74,0
258

190 ==ECq  м;       62,0
305

190 ==СDq  м. 

Принимаем ближайшее меньшее значение из типового ряда 
и окончательно устанавливаем, что шаг установки крепи в дан-
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ной выработке должен быть на отрезке EC (глубина до 353 м) – 
0,7 м, а на отрезке CD (глубина до 456 м) – 0,6 м. 
 

Примеры контрольных вопросов 
  
 1. Что является основным параметром, определяемым при 
расчете арочной крепи? 
 2. От чего зависит типовое смещение пород кровли? 
 3. Как определяется средневзвешенное значение сопротив-
ления пород сжатию? 
 4. От чего зависит расчетная нагрузка на арочную крепь? 
 5. В чем отличие расчетного смещения пород кровли от ти-
пового? 
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                                                                                                                                           Таблица 3.5 

Исходные данные к РГР № 3  

Характеристики  
выработки 

Характеристики угля и пород 
№  

варианта 
Тип  

выработки 

Sпр, м
2 Lв, м Hм, м mнк, м fнк mу, м fу α, град 

Спаренное 
проведение 

kc 

1 ходок 21,3 900 240 3,4 3,6 1,9 1,3 19 да 0,65 
2 штрек 12,8 – 185 3,9 3,9 2,7 1,2 19 да 0,78 
3 штрек 18,5 – 420 3,6 3,3 2,4 1,2 11 – 0,75 
4 бремсберг 10,4 1320 50 3,7 3,9 4,1 1,2 16 да 0,85 
5 штрек 20,2 – 210 4,5 3,2 2,9 1,1 14 да 0,80 
6 бремсберг 11,4 1450 45 4,2 4,1 2,7 1,1 14 да 0,83 
7 штрек 21,3 – 490 4,1 3,9 2,6 1,1 19 – 0,76 
8 штрек 18,5 – 205 4,8 3,7 3,9 1,2 12 да 0,72 
9 уклон 10,4 960 210 2,9 3,4 3,5 1,2 21 да 0,68 
10 ходок 20,2 1020 200 2,4 3,1 2,4 1,2 18 да 0,69 
11 штрек 11,4 – 180 4,2 3,6 4,3 1,1 23 да 0,75 
12 уклон 18,5 1070 195 2,9 3,4 3,1 1,1 20 да 0,72 
13 бремсберг 12,8 1280 55 3,8 3,7 2,4 1,2 22 да 0,82 
14 штрек 14,7 – 390 4,5 3,4 2,1 1,3 19 – 0,68 
15 штрек 11,4 – 350 5,2 3,8 4,2 1,1 12 – 0,72 
16 уклон 14,7 950 235 4,1 3,6 1,9 1,1 19 да 0,69 
17 штрек 12,8 – 380 4,8 3,2 1,8 1,2 17 – 0,71 
18 штрек 20,2 – 450 5,9 3,6 1,8 1,1 22 – 0,70 
19 уклон 11,4 1100 180 3,4 3,1 2,6 1,3 18 да 0,72 
20 штрек 14,7 – 198 5,2 4,1 2,4 1,3 16 да 0,69 
21 бремсберг 14,7 1150 60 2,1 3,2 3,9 1,3 19 да 0,78 
22 уклон 12,8 850 225 3,4 3,3 4,1 1,2 14 да 0,75 
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    РГР № 4.  
    ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
    ПАРАМЕТРОВ  
    АНКЕРНОЙ КРЕПИ 

  
Цель работы: приобретение навыков в определении пара-

метров анкерной крепи и изучение требований нормативных до-
кументов по этому вопросу. 

 

Теоретические положения 

 В настоящее время наиболее широкое применение для креп-
ления подготовительных (пластовых) выработок получила анкер-
ная сталеполимерная крепь. Она состоит из анкера, закрепляемо-
го в скважине быстротвердеющими смолами, и поддерживающих 
элементов (опорные шайбы, подхваты). В качестве затяжки ши-
рокое распространение получила металлическая сетка.  
 Основными параметрами анкерной крепи являются количе-
ство анкеров в ряду nа, длина анкера lа и расстояние между ряда-
ми анкеров аан. Определение этих параметров в данной работе 
основано на требованиях нормативного документа  [5]. Опреде-
ление параметров анкерной крепи (так же, как и рамных крепей) 
производится исходя из расчетной нагрузки на крепь и несущей 
способности крепи. Методика расчета нагрузки на анкерную 
крепь основана на определении ожидаемых смещений горных 
пород в контур выработки. Несущая способность анкерной 
сталеполимерной крепи зависит в основном от прочности за-
крепления (длины закрепления). 

Главной областью применения анкерной крепи в настоя-
щее время являются выработки, подверженные влиянию очи-
стных работ. Поэтому, при определении ожидаемого смещения, 
кроме свойств пород и глубины заложения выработки необхо-
димо учитывать перераспределение горного давления в масси-
ве под влиянием очистных работ. Это в свою очередь зависит 
от применяемой системы разработки (способ охраны подгото-
вительных выработок, ширина целиков и т. д.). Поскольку на 
данном этапе обучения студенты еще не знакомы с технологи-
ей ведения очистных работ, ожидаемое смещение задается в 
исходных данных. Изучив в будущем технологию ведения очи-



РГР № 4. Определение параметров анкерной крепи                                                                                                        57 

 

 

стных работ, студенты смогут выполнять полный расчет ан-
керной крепи с учетом особенностей системы разработки.  

 
Ход работы 

 Методика расчета анкерной крепи в работе рассматривается 
на примере крепи, устанавливаемой в горизонтальной и наклон-
ной выработке прямоугольной формы с прямой и наклонной 
кровлей. Во всех вариантах принимается анкерная крепь с опор-
ными шайбами. 
 Ход выполнения работы поэтапно выглядит следующим об-
разом. 
 1. Построение расчетной схемы и определение типа кровли. 
 2. Определение параметров крепи в кровле выработки. 
 3. Проверка расстояния между рядами анкеров в кровле. 
 4. Определение необходимости крепления боков выработки. 
 5. Определение параметров крепи в боках выработки (может 
отсутствовать). 
 6. Проверка расстояния между рядами анкеров в боках и 
корректировка в случае необходимости (может отсутствовать). 
 7. Изображение крепи на расчетной схеме и построение 
плана выработки. 
 
 1. Построение расчетной схемы и определение типа 
кровли 
 Расчетная схема строится для определения местоположе-
ния выработки относительно пласта и вмещающих пород. Это 
необходимо для определения параметров крепи, а также для 
проверки полученных результатов. Схема строится в масштабе 
1:50 или 1:25 (рис. 4.1). Для наклонных выработок расчетная 
схема дополняется схемой для определения глубины выработки 
(рис. 4.1, а), выполняемой в масштабе 1:5000. В данной работе 
для штреков, проводимых по пласту с углом падения более 17°, 
принимается горизонтальная кровля (рис. 4.1, в), до 17° – на-
клонная с углом, равным углу падения пород (рис. 4.1, б).  
 Вначале на основе исходных данных необходимо постро-
ить контур выработки. Принцип построения контура в проходке 
принимаем из предыдущей работы по определению площади по-
перечного сечения (см. рис. 1.3).  
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 Мощность пласта непосредственной кровли откладываем 
согласно масштабу. Все породы выше непосредственной кровли 
считаем основной кровлей. Все породы ниже пласта обозначаем 
как почву без разделения на непосредственную и основную. 
 а)       

п
р

п
р

пр

 
 б)       в) 

п
р

п
р

пр

п
р
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р
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Рис. 4.1. Расчетная схема для определения параметров анкерной крепи: 
  а – для наклонной выработки; б – для горизонтальной выработки  
с α ≤ 17°; в – для горизонтальной выработки с α >17° 
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 Тип кровли определяется ее строением на высоту, равную 
Впр (отрезок АВ). Характеристика типов кровли представлена в 
табл. 4.1. 
 

Таблица 4.1 
Типы кровли выработок 

I тип  Наличие слоя непосредственной кровли мощностью > 0,3Впр 
II тип Наличие слоя непосредственной кровли мощностью ≤ 0,3Впр 
III тип Наличие в кровле пород с интенсивной кососекущей трещиноватостью  
  

 Наличие или отсутствие интенсивной трещиноватости ука-
зано в исходных данных. 
 Для наклонных выработок все параметры крепи в кровле и 
боках определяются в точках С и D (рис. 4.1, а). 
  
 2. Определение параметров крепи в кровле выработки 

На данном этапе определяем следующие параметры: 
– количество анкеров в ряду nак, шт.; 
– длину анкера lак, м; 
– расстояние между рядами анкеров аанк, м.  
Количество анкеров в ряду nак принимается из расчета один 

анкер на 1 м ширины выработки в проходке. 
 Длина анкера lак  принимается по табл. 4.2 и номограмме на 
рис. 4.2 в зависимости от величины ожидаемого смещения пород 
кровли Uк, типа кровли и ширины выработки в проходке Впр. 

При ожидаемом смещении кровли до 50 мм lак определяется 
по табл. 4.2. При смещении более 50 мм в зависимости от типа 
кровли: I тип – по рис. 4.2; II тип – по табл. 4.2; III тип – значения 
lак на 10 % больше, чем по рис. 4.2. 
 

Таблица 4.2 
Параметры анкерной крепи при Uк до 50 мм 

Тип 
кровли 

Ширина выработки в проходке 
Впр, м 

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

Сопротивление крепи Рак, кН/м2 35 40 45 50 55 60 65 
I 

Длина анкеров lак, м 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 
Сопротивление крепи Рак, кН/м2 35 40 45 50 55 60 65 

II 
Длина анкеров lак, м 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,1 2,2 
Сопротивление крепи Рак, кН/м2 40 45 50 55 60 65 71 

III 
Длина анкеров lак, м 1,8 2,0 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 
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Принятая длина анкера округляется до десятых долей метра 
в большую сторону (при смещении более 50 мм при I и III типе 
кровли выработки). 

Расчетное расстояние между рядами анкеров в кровле (шаг 
установки) определяется по формуле 

 

прак

акакр
анк

ВP

Nn
a

⋅
⋅= ,                                        (4.1) 

 

где р
анкa – расчетное расстояние между рядами анкеров в кровле, 

м; nак – число анкеров в ряду в кровле, шт.; Nак – несущая способ-
ность анкера в кровле, кН; Рак – сопротивление крепи в кровле, 
кН/м2; Впр – ширина выработки в проходке, м. 

Несущая способность анкера в кровле зависит от длины его 
закрепления в скважине полимерным клеем (табл. 4.3 и 4.4).  

 
Таблица 4.3 

Характеристика ампул с полимерным клеем (Карбо-ЦАКК) 

Показатель Значение 

Диаметр ампулы, мм 23–27 
Длина ампулы, мм 300–450 
Время схватывания, с 15–30 
Время выдержки, с 30–120 

20 мм 570–750 Длина закрепления в скважине диаметром 
28 мм при диаметре стержня 24 мм 800–1800 

с углем 3,0–3,5 
с влажными породами 3,8 Удельное сцепление, МПа:                             

с сухими породами 11,4 
Масса, кг 0,3–0,65 

 
Таблица 4.4 

Несущая способность анкера 

Несущая способность анкера Nак, кН,  
при длине закрепления, м 

Диаметр 
анкера dа, 

мм < 0,5 от 0,5 до 1,0 по всей длине скважин 
20 60 90 100 
24 65 120 130 
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В пластовых выработках при Uк менее 50 мм допускается 
закрепление одной ампулой при длине закрепления не менее 0,5 
м. В условиях высокой обводненности пород или Uк более 50 мм 
закрепление производится минимум двумя ампулами при длине 
закрепления не менее 1 м. В выработках со сроком службы свы-
ше 10 лет закрепление производят по всей длине скважин. 

Для выработок со сроком службы более 10 лет или в обвод-
ненных породах Nак принимают на 20 % меньше, чем в табл. 4.4. 
 При ожидаемом смещении кровли до 50 мм Рак определяет-
ся по табл. 4.2. При смещении более 50 мм в зависимости от типа 
кровли: I и II тип – по рис. 4.2; III тип – значения Рак 10 % боль-
ше, чем по рис. 4.2.  
 

 3. Проверка расстояния между рядами анкеров в кровле 
Расстояние между рядами анкеров в кровле проверяется по 

условию минимальной плотности установки анкеров Пк: 
 

                                
прк

анкmax
анк

П В

n
a

⋅
= ,                                   (4.2) 

 

где max
анкa  – максимально допустимое расстояние между рядами 

анкеров, м; nанк – число анкеров в ряду в кровле, шт.; Пк – мини-
мальная плотность установки анкеров в кровле, анк/м2; Впр – ши-
рина выработки в проходке, м. 
 Значение Пк определяется по табл. 4.5 исходя из расчетного 
сопротивления на сжатие Rс, которое дает представление о степе-
ни устойчивости кровли. 

 

( )
пр

сc22c1c1
c B

КmRmRmR
R ii ⋅++⋅+⋅= K

,                  (4.3) 

 

где Rс1, Rс2, ..., Rсi – сопротивление сжатию слоев пород, МПа  
(Rсi = 10 · fi); m1, m2, ..., mi – мощность соответствующих слоев 
(учитываются породы, попадающие в отрезок АВ расчетной схе-
мы); Kc – коэффициент, учитывающий экзогенную трещинова-
тость; Впр – ширина выработки в проходке, м. 
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                                                                                                                                                    Таблица 4.5 
Классификация кровли выработок по устойчивости 

 

Расчетное  
сопротивление на 
сжатие Rс, МПа 

Класс  
кровли 

Допустимое 
обнажение  
кровли  

от забоя, м 

Минимальная  
плотность установки  
анкеров Пк, анк/м

2 

< 30 1. Неустойчивая 1  1,0 

> 30 
2. Средней 
устойчивости 

1–3 0,7 

> 80 3. Устойчивая > 3 0,5 

  
 Коэффициент Kc  равен 0,9 для I и II типа кровли, для III ти-
па равен 0,6.  
 Из двух полученных значений р

анкa  и max
анкa  выбирают мень-

шее и округляют его в меньшую сторону до десятых долей. Это и 
будет окончательный шаг установки аанк. 

 
 4. Определение необходимости крепления боков выра-
ботки  

Необходимость крепления боков выработки анкерами и па-
раметры крепления определяются значением критерия σб      
(табл. 4.6): 

 

сб

овлв
бσ R

НККК ⋅γ⋅⋅⋅= ,                                 (4.4) 

 

где σб – критерий относительной напряженности пород в боках 
выработки; Кв – коэффициент концентрации напряжений  
(Кв = 1,5); Квл – коэффициент увеличения напряжений в боках 
выработок; Ко – коэффициент увеличения напряжений в зоне 
влияния опорного давления от очистных работ; γ – средний объ-
емный вес пород (γ = 0,025 МН/м3); Н – глубина расположения от 
поверхности, м; Rсб – расчетное сопротивление на сжатие пород в 
боках, МПа. 

Коэффициент увеличения напряжений в боках выработок 
Квл учитывает влияние параллельной выработки. Он зависит от 
расстояния l до параллельной выработки (указано в исходных 
данных): 
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– при l < 15 м Квл = 2 – l/15; 
– при l ≥ 15 Квл = 1. 
Коэффициент увеличения напряжений в зоне влияния опор-

ного давления от очистных работ Ко для наклонных пластовых 
выработок принимается равным 1. Для выемочных штреков оп-
ределяется только при ширине целика lц менее 0,1Н: 

 

( ) ( )
Н

lН
КК

1,0

1,0
11 ц

max оо

−
⋅−+= ,                     (4.5) 

 

где Ко max принимается равным 2 при породах кровли I и III типа и  
3 при породах II типа. Значение lц равно l. 
 При определении значения критерия σб в качестве Rсб вна-
чале подставляется сопротивление на сжатие пласта угля Rсу. Ес-
ли σбу < 1, то расчет критерия останавливают, т. к. породы кровли 
и почвы прочнее угля, их крепление точно не понадобится.  
 Если σбу > 1 при мощности пласта m < 1,5 м, то необходимо 
произвести расчет и для породы, подставив в качестве Rсб сопро-
тивление на сжатие пород почвы (кровли) Rсп. 
 Если σбу > 1 при m ≥ 1,5 м, то расчет критерия останавлива-
ют, так как согласно табл. 4.6 необходимо крепление пласта или  
породы на высоту борта hпр. 
 Значения Rсу и Rсп определяются по формуле 
 

cKRR i ⋅=c ,    (4.6) 
 

где  R – значение сопротивления пород одноосному сжатию в 
образце (R = 10 · f), МПа; Kc – коэффициент, учитывающий экзо-
генную трещиноватость. Значение коэффициента  f  указано в 
исходных данных. 
 

Таблица 4.6 
Варианты крепления боков выработки 

Значение критерия σб Место 
крепления 

Параметры 
крепления 

σб < 1 для всех пород в боках,  
в т.ч. пласта 

крепление  
не производится 

σб > 1 только для пласта  
m < 1,5 м 

крепление только пласта Раб = 20 кН/м2, 
lаб = 1,5 м 

σб > 1 для пласта m ≥ 1,5 м или 
всех пород в боках 

крепление пласта и 
  породы на высоту бока 

значение Раб и lаб 
по рис. 4.3 
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5. Определение параметров крепи в боках выработки 
Расчетное расстояние между рядами анкеров в боках опре-

деляется по аналогии с кровлей: 
 

праб

абабр

hР

Nn
a

⋅
⋅=анб ,                                     (4.7) 

 

где р
анбa  – расчетное расстояние между рядами анкеров в боках, 

м; nаб – число анкеров в ряду в боках, шт.; Nаб – расчетная несу-
щая способность анкера в боках, кН; Раб – сопротивление крепи в 
боках, кН/м2; hпр (mр) – высота выработки в проходке у бока 
(мощность пласта), м. 

Для штреков аанб определяется для 2-х боков выработки, для 
наклонных выработок – один раз.  

Число анкеров в ряду в боках nаб принимается из расчета  
1 анкер на 1 метр высоты выработки в проходке (или мощности 
пласта). 
 Внимание! Крепление нижнего (по падению пласта) бока 
вентиляционного штрека и верхнего бока конвейерного штрека 
производят стеклопластиковыми или деревянными анкерами.  
 Это делается для повышения безопасности при выемке угля, 
так как эти типы анкеров легко разрушаются исполнительными 
органами очистного комбайна. Расчетная несущая способность 
таких анкеров 20 кН. Расчетная несущая способность в боках, ус-
танавливаемых в породы, определяется по табл. 4.4. 

аб, б

аб,

 
Рис. 4.3. Номограмма для определения параметров анкерной крепи  

в боках выработки 
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 Сопротивление крепи и длина анкера в боках Раб принима-
ется согласно рекомендациям табл. 4.6. Высоту выработки в про-
ходке подставляют в случае критерия σб, соответствующего 
третьей строчке табл. 4.6. Если σб соответствует второй строчке, 
то вместо hпр в формулу (4.7) подставляют мощность пласта m. 
  
 6. Проверка расстояния между рядами анкеров в боках  

Расстояние между рядами анкеров в боках проверяется по 
условию минимальной плотности установки анкеров Пб, м: 

 

                                 
прб

абmax
анб

П h

n
a

⋅
= ,                               (4.8)  

 

где max
анбa  – максимально допустимое расстояние между рядами 

анкеров, м; nаб – число анкеров в ряду в боках, шт.; Пб – мини-
мальная плотность установки анкеров в боках, анк/м2 (принима-
ется 0,4 анк/м2); hпр – высота выработки в проходке (или мощ-
ность пласта m), м. 
 Из двух полученных значений р

анбa  и max
анбa  выбирают мень-

шее и округляют его в меньшую сторону до десятых долей. Это и 
будет окончательный шаг установки аанб. 
 

  7. Изображение крепи на расчетной схеме и построение 
плана выработки 

На основании определенных выше параметров, необходимо 
изобразить анкерную крепь на расчетной схеме, а также постро-
ить план выработки (для нанесения расстояния между рядами). 
План строят в таком же масштабе, как и расчетную схему.   

Анкеры в кровле целесообразно располагать с отклонением 
крайних анкеров от нормали к напластованию на угол 15–20° и 
на расстоянии их от боков не более 0,3 м. Анкеры в боках следует 
располагать с отклонением от напластования на угол 15–30° и на 
расстоянии от кровли не более 0,5 м. 

Длина анкеров учитывает весь анкер, в т. ч. и выступающую 
в выработку часть.  

Общий принцип изображения анкерной крепи с учетом ус-
тановленных параметров показан на рис. 4.4.  
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 В конце работы приводится сводная таблица параметров ан-
керной крепи (табл. 4.7). Для наклонных выработок параметры 
приводятся для участков ЕС и СD. 
 

Таблица 4.7 
Сводная таблица параметров крепления 

Значение Параметр 
Кровля Левый бок Правый бок 

Тип анкеров    
Длина анкера lа, м    
Количество ампул в шпуре, шт.    
Несущая способность анкера Nа, кН    
Количество анкеров в ряду nа, шт.    
Расстояние между рядами анкеров аан, м    

 
Примеры выполнения работы 

Горизонтальная выработка 
  

Необходимо определить параметры анкерной крепи для 
вентиляционного штрека (Впр = 4950 м, hпр = 2000). Ожидаемое 
смещение 75 мм. Интенсивная трещиноватость отсутствует. Па-
раллельно проводится выработка, расположенная на расстоянии  
l = 12 м. Штрек проводится по пласту на глубине 220 м при сле-
дующих характеристиках угля и пород: 
 – мощность непосредственной кровли mнк – 3,7 м; 
 – коэффициент крепости непосредственной кровли  fнк – 3,1; 
 – мощность угля mу – 2,0 м; 
 – коэффициент крепости угля fу – 1,1; 
 – коэффициент крепости основной кровли  fок – 6,1; 
 – угол падения пласта α – 10 град. 

 
 1. Построение расчетной схемы и определение типа кровли 
 Производим построение контура выработки и откладываем 
мощности угля и непосредственной кровли. Проводим отрезок 
АВ  на высоту 4950 мм. Из расчетной схемы видно, что мощ-
ность непосредственной кровли, спроецированной на отрезок, со-
ставляет 3757 мм. Значение 0,3Впр составляет 1485 мм. Следова-
тельно, по табл. 4.1, кровля выработки относится к I типу.  
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2. Определение параметров крепи в кровле выработки 
Так как ожидаемые величины смещения кровли превышают 

50 мм, для крепления выработки будут применяться анкеры диа-
метром 20 мм, закрепленные двумя ампулами. 

Ширина вентиляционного штрека составляет 4950 мм, сле-
довательно, принимаем количество анкеров в ряду naк = 5 шт. 
 По табл. 4.4 принимаем несущую способность Naк = 90 кН 
при длине закрепления 1 м.  
 Согласно номограмме на рис. 4.2 при ожидаемом смещении 
Uк = 75 мм сопротивление крепи в кровле Рак составит 59,4 кН/м2. 
Расчетная длина анкера lак составит 2,23 м. Округляем до десятых 
долей в большую сторону lак = 2,3 м. 

Теперь определяем расчетное расстояние между рядами ан-
керов в кровле: 

 

53,1
95,44,59

095р
анк =

⋅
⋅=a  м. 
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 3. Проверка расстояния между рядами анкеров в кровле 
и корректировка в случае необходимости 
 Необходимо определить минимальную плотность установки 
крепи в кровле Пк. Для этого вначале определяем расчетное со-
противление на сжатие Rс: 
 – непосредственная кровля Rс1 = 10·3,1 = 31 МПа; 
 – основная кровля Rс2 = 10·6,1 = 61 МПа; 
 – Kc для I типа кровли равен 0,9; 
 

( )
34,4

4,95

0,91,193613,75731 =⋅⋅+⋅=cR  МПа. 

 

 Согласно табл. 4.5 такая кровля относится ко второму клас-
су (средней устойчивости), соответственно Пк = 0,7 анк/м2. Тогда 
максимально допустимое расстояние между рядами анкеров: 
 

1,44
4,950,7

5 =
⋅

=max
анкa  м. 

 

 Окончательно принимаем расстояние между рядами анкеров 
в кровле анка  = 1,4 м. 
 
 4. Определение необходимости крепления боков выработки 

Согласно расчетной схеме в левом боку выработки присут-
ствует только пласт угля, а в правом пласт угля и почва. По-
скольку мощность пласта более 1,5 м, то если получится, что зна-
чение σб > 1, необходимо крепить весь бок, а расчеты для почвы 
(правый бок) производить не требуется. 

Определяем все составляющие формулы (4.4). Согласно ис-
ходным данным на расстоянии l = 12 м (через целик) будет про-
водиться конвейерный штрек. Коэффициент увеличения напря-
жений в боках выработок Квл учитывает влияние параллельной 
выработки и составит: 
 

2,1
15

12
2вл =−=К . 

 

 Коэффициент увеличения напряжений в зоне влияния опор-
ного давления от очистных работ Ко для вентиляционного штрека 
при lц = l = 12 м (lц менее 0,1Н) составит: 
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45,1
2201,0

)122201,0(
)12(1о =

⋅
−⋅⋅−+=К . 

 

 В качестве значения Rсб подставляем сопротивление на сжа-
тие угля Rсу, равное  
 

111,110 =⋅=R  МПа; 
9,99,011у =⋅=cR  МПа. 

 

Теперь определяем критерий σб для угля: 
 

45,1
9,9

220025,045,12,15,1
бу =⋅⋅⋅⋅=σ . 

 

 Так как σбу > 1 при m > 1,5 м, как и предполагалось, необхо-
димо крепить оба бока на полную высоту. Согласно требованиям 
табл. 4.6 далее принимаем параметры крепления боков (см. рис. 4.3). 
 

 5. Определение параметров крепи в боках выработки  
 Поскольку рассматриваемая выработка – штрек с наклонной 
кровлей, расчет параметров крепления боков выполняем для двух 
боков. При этом, согласно рекомендациям, принимаем по левому 
боку сталеполимерные анкера, а по правому (со стороны очист-
ного забоя) – стеклопластиковые. В обоих случаях, для крепления 
боков используем одну ампулу закрепления анкеров. 
 Правый бок. 
 Крепление верхнего бока вентиляционного штрека осущест-
вляется тремя сталеполимерными анкерами naб = 3 шт.  

По рис. 4.3 получаем 61,1аб =l  м, выбираем ближайшее 
большее значение с точностью до десятых долей 7,1аб =l м с 

36,21аб =Р  кН. 
 Тогда расчетное расстояние между рядами анкеров в правом 
боку составит: 
 

93,2
873,236,21

603р
анб =

⋅
⋅=a  м. 

 

 Левый бок. 
Крепление нижнего бока вентиляционного штрека осущест-

вляется двумя стеклопластиковыми анкерами с шагом установки: 
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94,0
0,236,21

202р
анб =

⋅
⋅=a  м. 

 

 6. Проверка расстояния между рядами анкеров в боках 
Расстояние между рядами анкеров в боках проверяется по 

условию минимальной плотности установки анкеров Пб. Макси-
мально допустимое расстояние между рядами анкеров: 
 – для правого бока 
 

65,2
2,830,4

3max
анк =

⋅
=a  м; 

 

 – для левого бока 
 

5,2
2,00,4

2max
анк =

⋅
=a  м. 

 

 Из двух полученных значений для каждого из боков р
анбa  и 

max
анбa (пп. 5 и 6) выбираем меньшее и округляем его в меньшую 
сторону до десятых долей. Окончательно принимаем расстояние 
между рядами анкеров в правом и левом боках анбa  = 2,6 м и  

анбa  = 0,9 м соответственно. 
 
 7. Изображение крепи на расчетной схеме и построение 
плана выработки  
 На основании вышеприведенных расчетов вычерчиваем ан-
керную крепь на расчетной схеме и плане выработки. Оконча-
тельные результаты вычислений сводим в таблицу. 

 

Сводная таблица параметров крепления 

Значение Параметр 
Кровля Правый бок Левый бок  

Тип анкеров АСП АСП стеклопластик 

Длина анкера lа, м 2,3 1,7 

Количество ампул в шпуре, шт. 2 1 

Несущая способность анкера Nа, кН 90 60 20 

Количество анкеров в ряду nа, шт. 5 3 2 

Расстояние между рядами анкеров аан, м 1,4 2,6 0,9 
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Наклонная выработка 
  

Необходимо определить параметры анкерной крепи для ук-
лона (Впр = 3950 м, hпр = 2200 мм, Lв = 800 м) со сроком службы  
8 лет. Ожидаемое смещение в точке С – 86 мм; в точке D – 102 мм. 
Интенсивная трещиноватость отсутствует. Параллельно прово-
дится выработка, расположенная на расстоянии l = 10 м. Уклон про-
водится по пласту начиная с глубины 200 м в следующих условиях: 

 

Характеристики угля и пород 
mнк, м fнк mу, м fу fок α, град 

3,0 3,1 1,9 1,2 5,9 13 
 

 1. Построение расчетной схемы и определение типа кровли 
 Производим построение контура выработки и откладываем 
мощности угля и непосредственной кровли. Проводим отрезок 
АВ на высоту 3950 мм. Мощность непосредственной кровли со-
ставляет 3000 мм. Значение 0,3Впр составляет 1850 мм. Следова-
тельно, согласно табл. 4.1 кровля выработки относится к I типу. 

 
 

2. Определение параметров крепи в кровле выработки 
Так как ожидаемые величины смещения кровли превышают 

50 мм, для крепления выработки будут применяться анкеры диа-
метром 20 мм с двумя ампулами закрепления. 
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Ширина уклона составляет 3950 мм, следовательно, прини-
маем количество анкеров в ряду naк = 4 шт. 
 По табл. 4.4 принимаем несущую способность Naк = 90 кН 
при длине закрепления 1 м.  
 Согласно номограмме на рис. 4.2 в точке С (глубина 290 м) 
при ожидаемом смещении Uк = 86 мм сопротивление крепи в 
кровле Рак составит 49 кН/м2. Расчетная длина анкера lак составит 
1,85 м. В точке D (глубина 380 м) при ожидаемом смещении Uк = 
102 мм сопротивление крепи в кровле Рак составит 52 кН/м2. Рас-
четная длина анкера lак составит 1,95 м. Окончательно принимаем 
длину анкера в кровле на всем протяжении выработки lак = 2,0 м.  

Теперь определяем расчетное расстояние между рядами ан-
керов в кровле. 

Участок ЕС (до глубины 290 м): 
 

86,1
95,349

904р
анк =

⋅
⋅=a  м. 

 

Участок CD (до глубины 380 м): 
 

75,1
95,352

904р
анк =

⋅
⋅=a  м. 

 

 3. Проверка расстояния между рядами анкеров в кровле 
и корректировка в случае необходимости 
 Необходимо определить минимальную плотность установки 
крепи в кровле Пк. Для этого вначале определяем расчетное со-
противление на сжатие Rс: 
 – непосредственная кровля Rс1 = 10·3,1 = 31 МПа; 
 – основная кровля Rс2 = 10·5,9 = 59 МПа; 
 – Kc для I типа кровли равен 0,9; 
 

( )
34c =⋅⋅+⋅=

3,95

0,90,95593,031
R  МПа. 

 

 Согласно табл. 4.5 такая кровля относится ко второму клас-
су (средней устойчивости), соответственно Пк = 0,7 анк/м2. Тогда 
максимально допустимое расстояние между рядами анкеров: 
 

1,45
3,950,7

4 =
⋅

=max
анкa  м. 
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 Окончательно принимаем расстояние между рядами анкеров 
в кровле на всем протяжении выработки анкa = 1,4 м. 
 
 4. Определение необходимости крепления боков выработки 

Согласно расчетной схеме в боках выработки присутствует 
пласт угля и почва. Поскольку мощность пласта более 1,5 м, то 
если получится, что значение σб > 1, необходимо крепить весь 
борт, а расчеты для почвы производить не требуется. 

Определяем все составляющие формулы (4.4). Согласно ис-
ходным данным на расстоянии l =10 м (через целик) будет прово-
диться ходок. Коэффициент увеличения напряжений в боках вы-
работок Квл учитывает влияние параллельной выработки и составит: 
 

33,1
15

10
2вл =−=К . 

 

 Коэффициент увеличения напряжений в зоне влияния опор-
ного давления от очистных работ Ко для наклонных пластовых 
выработок равен 1. 
 В качестве значения Rсб подставляем сопротивление на сжа-
тие угля Rсу, равное:  
 

122,110 =⋅=R  МПа; 
8,109,012у =⋅=cR  МПа. 

 

Теперь определяем критерий σб. 
 Участок ЕС (до глубины 290 м): 

 

34,1
8,10

290025,0133,15,1
бу =⋅⋅⋅⋅=σC . 

 

Участок CD (до глубины 380 м): 
 

75,1
8,10

380025,0133,15,1
бу =⋅⋅⋅⋅=σD . 

 

 Так как σбу > 1 при m > 1,5 м, необходимо крепить оба бока 
на полную высоту. Согласно требованиям табл. 4.6 далее прини-
маем параметры крепления боков по рис. 4.3. 
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 5. Определение параметров крепи в боках выработки  
 Поскольку рассматриваемая выработка – уклон, расчет па-
раметров крепления боков выполняем для глубины 290 и 380 м.  
В обоих боках параметры крепления будут одинаковые. Для кре-
пления боков уклона принимаем сталеполимерные анкеры с од-
ной ампулой закрепления. Крепление боков уклона осуществля-
ется двумя сталеполимерными анкерами naб = 2 шт.  
 Участок ЕС (до глубины 290 м). 
 По рис. 4.3 получаем 54,1аб =Сl  м, выбираем ближайшее 

большее значение с точностью до десятых долей 6,1аб =Сl  м с 

21аб =СP  кН. Тогда расчетное расстояние между рядами анкеров в 
боках составит: 
 

6,2
2,221

602р
анб =

⋅
⋅=a  м. 

 

 Участок CD (до глубины 380 м). 
По рис. 4.3 получаем 58,1аб =Dl  м, выбираем ближайшее 

большее значение с точностью до десятых долей 6,1аб =Dl  м с 
5,22аб =DP  кН. Тогда расчетное расстояние между рядами анкеров 

в боках составит: 
 

42,2
2,25,22

602р
анб =

⋅
⋅=a  м. 

 

 6. Проверка расстояния между рядами анкеров в боках 
Расстояние между рядами анкеров в боках проверяется по 

условию минимальной плотности установки анкеров Пб. Макси-
мально допустимое расстояние между рядами анкеров, м: 

 

27,2
2,20,4

2max
анк =

⋅
=a  м. 

 

 Из двух полученных значений р
анбa  и max

анбa  (пп. 5 и 6) выби-
раем меньшее и округляем его в меньшую сторону до десятых 
долей. Окончательно принимаем расстояние между рядами анке-
ров в боках анбa  = 2,2 м.  
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 7. Изображение крепи на расчетной схеме и построение 
плана выработки 
 На основании вышеприведенных расчетов вычерчиваем ан-
керную крепь на расчетной схеме и плане выработки. Оконча-
тельные результаты вычислений сводим в таблицу.  

 

Сводная таблица параметров крепления 

Значение Параметр 
Кровля бока ЕС бока СD 

Тип анкеров АСП 

Длина анкера lа, м 2,0 1,6 

Количество ампул в шпуре, шт. 2 1 

Несущая способность анкера Nа, кН 90 60 

Количество анкеров в ряду nа, шт. 4 2 

Расстояние между рядами анкеров аан, м 1,4 2,2 

 
Примеры контрольных вопросов 

  
 1. Назовите основные параметры анкерной крепи. 
 2. В пределах какой высоты учитывается строение кровли 
при определении ее типа? 
 3. От чего зависит несущая способность анкера? 
 4. Как в данной работе определяется сопротивление крепи в 
кровле Рак? 
 5. Какие существуют варианты крепления боков выработки 
в зависимости от критерия σб? 
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                                                                                                                                           Таблица 4.8 
Исходные данные к РГР № 4 

Характеристики выработки Характеристики угля и пород №  
варианта 

Тип  
выработки Впр, мм hпр, мм Lв, м Hм, м mнк, м fнк mу, м fу fок α, град 

ИТ Uк, мм l, м 

1 штрек 4850 2500 – 185 1,3 3,3 2,6 1,2 5,7 19 – 64 – 
2 ходок 4250 2200 910 240 3,4 3,6 1,9 1,3 5,3 19 да 94; 102 25 
3 бремсберг 3950 2200 1220 50 3,7 3,9 4,1 1,2 6,2 16 – 63; 74 15 
4 штрек 3700 2000 – 420 3,6 3,3 2,4 1,2 4,9 11 – 91 – 
5 бремсберг 3950 2200 1410 45 4,2 4,1 2,7 1,1 5,9 14 да 39; 63 20 
6 штрек 3950 2000 – 210 4,5 3,2 2,9 1,1 6,7 14 да 58 14 
7 уклон 4150 2200 990 210 2,9 3,4 3,5 1,2 5,3 21 – 73; 90 20 
8 ходок 5100 2300 1030 200 2,4 3,1 2,4 1,2 5,7 18 – 79; 93 25 
9 штрек 4250 2500 – 490 4,1 3,9 2,6 1,1 6,2 19 – 88 30 
10 штрек 4870 2000 – 205 1,2 3,7 2,9 1,2 6,8 12 – 69 – 
12 штрек 3580 2500 – 180 4,2 3,6 4,3 1,1 4,9 23 – 73 17 
11 уклон 4150 2200 1080 195 2,9 3,4 3,1 1,1 6,2 20 – 79; 105 20 
13 штрек 5120 2200 – 390 4,5 3,4 2,1 1,3 5,9 19 – 95 – 
14 бремсберг 3950 2200 1280 55 3,8 3,7 2,4 1,2 6,7 22 да 53; 68 15 
15 уклон 3950 2200 920 235 4,1 3,6 1,9 1,1 6,8 20 – 91; 104 20 
16 штрек 4350 2300 – 350 5,2 3,8 3,2 1,1 6,2 12 – 72 20 
17 бремсберг 4150 2800 1120 60 2,1 3,2 3,9 1,3 4,9 19 – 43; 62 15 
18 уклон 4050 2200 1050 180 3,4 3,1 2,6 1,3 6,7 18 – 84; 96 25 
19 штрек 4650 2200 – 350 5,9 3,6 1,8 1,1 6,2 22 – 86 25 
20 уклон 3950 2200 750 225 3,4 3,3 4,1 1,2 5,7 14 да 77; 86 20 
21 штрек 4950 2000 – 380 1,4 3,2 1,8 1,2 4,9 17 – 64 – 
22 штрек 4600 2000 – 198 5,2 4,1 2,4 1,3 5,9 16 да 41 18 

 Условные обозначения: ИТ – интенсивная трещиноватость. 
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   РГР № 5.  
   ВСКРЫТИЕ  
   И ПОДГОТОВКА     
   ПЛАСТОВЫХ  
   МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

  
Цель работы: формирование базового представления о тех-

нологической схеме шахты. 
 

Теоретические положения 

 Одно из основных требований к горному инженеру как спе-
циалисту – умение конструировать технологические схемы шахт 
в целом и отдельных участков шахты. Это умение вырабатывает-
ся у студентов в процессе изучения практически всех специаль-
ных дисциплин. Полученные знания и навыки студент применяет 
при выполнении дипломного проекта, где он конструирует тех-
нологическую схему шахты в целом.  
 Данная работа – первое знакомство студента с основными 
элементами технологической схемы шахты (схемами вскрытия и 
подготовки, системой разработки). На этом этапе обучения не 
предполагается самостоятельно конструировать эти элементы. 
Студент должен сформировать базовое представление о техноло-
гической схеме на основе готового варианта (этот вариант необ-
ходимо изобразить), представленного в задании. Другими слова-
ми, необходимо понять, что такое шахта как совокупность гор-
ных выработок и технологических процессов. В дальнейшем, при 
изучении дисциплины "Подземная разработка пластовых место-
рождений" студенты соответствующей специализации будут 
подробно рассматривать схемы вскрытия и подготовки, системы 
разработки, а также основные принципы их конструирования и 
расчета суточной добычи очистного забоя.  
 Один из важнейших показателей, от которого зависит ус-
пешное функционирование шахты, – своевременное воспроиз-
водство (подготовка к очистной выемке) запасов. Для этого необ-
ходимо проводить горные выработки со скоростью, которая это 
обеспечивает. Расчет, представленный в работе, поможет понять, 
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почему важна скорость проведения выработки. Кроме того, этот 
расчет является "введением" в дисциплину "Проектирование 
шахт", изучаемую в дальнейшем  студентами специализации 
"Подземная разработка пластовых месторождений". 
 

Ход работы 

 Ход выполнения работы поэтапно представлен далее. 
 1. Изображение шахтного поля. 
 2. Изображение схемы вскрытия. 
 3. Изображение подготовки транспортного горизонта. 
 4. Изображение системы разработки. 
 5. Определение параметров отработки выемочного столба. 
 6. Определение числа подготовительных забоев и скорости 
проведения выработок. 
  
 1. Изображение шахтного поля 
 Во всех вариантах изображается шахтное поле "классиче-
ской" конфигурации (рис. 5.1).  

 

 

Рис. 5.1.  Шахтное поле  
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 Шахтное поле изображается в масштабе 1:5000. Мощность 
наносов во всех вариантах 50 м. Показывается два вида – верти-
кальный разрез и план горизонта (допускаются разрывы). Далее 
на них будут добавлены горные выработки, и они станут схемой 
вскрытия и схемой способа подготовки транспортного горизонта 
соответственно. Размеры шахтного поля указаны в индивидуаль-
ных заданиях. При изображении плана горизонта допускается де-
лать разрывы по простиранию. 
  
 2. Изображение схемы вскрытия 
 Схема вскрытия (вертикальная) изображается на вертикаль-
ном разрезе шахтного поля. Вариант схемы (рис. 5.2 или 5.3) и  
размер Нб принимаются согласно исходным данным. Поскольку 
изображение строится в масштабе 1:5000, все горные выработки 
показывают в две линии.  

Hб

 
Рис. 5.2. Схема вскрытия свиты пластов вертикальными стволами с ка-
питальным квершлагом и проветривание уклонной части через воздухо- 

подающий ствол: 
 1 – главный скиповой ствол; 2 – вспомогательный клетевой ствол;  
3 – капитальный квершлаг; 4 – пластовый конвейерный  штрек;  
5 – воздухоподающий ствол; 6 – воздухоподающий штрек; 7 – воздухопо-
дающий квершлаг; 8 – шурф 

Hб

 
Рис. 5.3.  Комбинированная схема вскрытия с капитальным квершлагом 

 и проветривание уклонной части через воздухоподающий ствол: 
1 –  главный конвейерный  ствол; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 –  см. рис. 5.2 
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 Несмотря на то, что данный чертеж называется "схема 
вскрытия", на нем принято показывать и подготовительные вы-
работки, имеющие общепластовое значение (пластовый конвей-
ерный и воздухоподающий штрек). Во всех вариантах принима-
ется индивидуальная пластовая подготовка транспортного гори-
зонта. Штреки изображают на пласте, который отрабатывается 
согласно заданию (его мощность указана в таблице), а также на 
вышележащих пластах. На схеме кроме самих горных выработок 
показывают направления движений свежего, исходящего воздуха 
и угля при транспортировке от забоев до поверхности (только для 
отрабатываемого пласта). 
 
 3. Изображение подготовки транспортного горизонта 
 Чертеж выполняется согласно указанным выше требованиям. 

Sп

 
Рис. 5.4. Индивидуальная пластовая подготовка при схеме вскрытия  

вертикальными стволами с капитальным квершлагом: 
1, 2, 3, 4, 6, 7 – см. рис 5.2; 9 – наклонные пластовые выработки 

Sп

  
Рис. 5.5. Индивидуальная пластовая подготовка при комбинированной 

схеме вскрытия с капитальным квершлагом: 
1 – главный конвейерный  ствол; 2, 3, 4, 6, 7, 9 – см. рис. 5.2 
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 На план горизонта добавляем соответствующие горные вы-
работки и стрелки. Изображения схемы подготовки при вскрытии  
вертикальными стволами и комбинированном частично отлича-
ются (см. рис. 5.4 и 5.5).   
 
 4. Изображения системы разработки 
 Изображается один из двух вариантов (указан в задании) 
системы разработки для бремсберговой части пласта (рис. 5.6 и 
5.7) в масштабе 1:5000. При изображении допускается делать 
разрывы по простиранию и по падению, но в таких местах, чтобы 
они не меняли суть чертежа. На чертеже указывается основной и 
вспомогательный транспорт для всех выработок. Не требуется 
указание точной марки средств транспорта. Достаточно принци-
пиально указать его вид (ленточный или скребковый конвейер, 
монорельсовая подвесная дорога, напочвенный рельсовый путь). 
Это делается самостоятельно на основе знаний, полученных на 
лекциях и лабораторных занятиях, выполненных ранее.  

В некоторых случаях, для увеличения темпов подготовки 
выемочных столбов (расчет выполняется далее), требуется про-
ведение штреков встречными забоями. Это должно быть отраже-
но на системе разработки. Необходимые для построения чертежа 
данные (длина лавы, ширина целиков и др.) указаны в задании. 
 
 5. Определение параметров отработки выемочного столба 
 Суточная добыча очистного забоя Ас  является одним из 
главных показателей, характеризующих технологическую схему 
шахты. В дальнейшем при изучении дисциплины "Подземная 
разработка пластовых месторождений" будет рассмотрена мето-
дика ее определения. В данной работе необходимо при известной 
суточной добыче определить  параметры отработки выемочных 
столбов (скорость подвигания очистного забоя Vоч и продолжи-
тельность отработки столба tос). Для того чтобы определить ско-
рость подвигания, необходимо установить число циклов в сутки: 
 

rnV ⋅= цоч ,                                       (5.1) 
 

где Vоч – скорость подвигания очистного забоя, м/сут;  nц – коли-
чество циклов в сутки;  r – ширина захвата комбайна (0,8 м), м. 
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 Воспользуемся известной зависимостью между Ас и глав-
ными технологическими параметрами работы очистного забоя: 
 

                                  сnrlmА ⋅γ⋅⋅⋅⋅= цлс ,                                 (5.2) 
 

где m – мощность отрабатываемого пласта;  lл – длина лавы, м;   
r – ширина захвата комбайна (0,8 м), м;    nц – количество циклов 
в сутки, шт./сут; γ – объемная масса угля, т/м3 (во всех вариантах 
1,3); с – коэффициент извлечения угля в очистном забое  
(0,92–0,98). 
 Тогда количество циклов в сутки равно: 
 

                                     
crlm

A
n

⋅γ⋅⋅⋅
=

л

c
ц .                                      (5.3) 

 

 Полученное значение округляем до целого числа. Теперь, 
зная скорость подвигания, определяем продолжительность отра-
ботки столба  
 

                                         
оч

ст
ос VN

L
t

⋅
= ,                                       (5.4) 

 

где tос – продолжительность отработки выемочного столба, мес.; 
Lст – длина выемочного столба, м (определяется по чертежу сис-
темы разработки); N – число рабочих дней в месяц (N = 25); Vоч – 
скорость подвигания очистного забоя, м/сут. 
  
 6. Определение числа подготовительных забоев и скоро-
сти проведения выработок 
 В данном разделе работы необходимо определить требуе-
мую скорость подготовки столба Vмс, принять решение о числе 
проходческих бригад nп, одновременно работающих в панели, и 
определить расчетную скорость проведения Vмв выработок. 
 Требуемая скорость подготовки столба определяется исходя 
из продолжительности отработки выемочного столба: 
 

                                           
осп

общ
мс tn

Lk
V

⋅
⋅

= ,                                       (5.5) 
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где k – коэффициент запаса; Lобщ – общая длина подготовитель-
ных выработок, необходимых для полного оконтуривания вы-
емочного столба, м; nп – количество одновременно работающих 
подготовительных бригад; tос – продолжительность отработки 
выемочного столба, мес. 
 Коэффициент запаса k учитывает наличие ответвлений от 
прямолинейного проведения (сбойки, диагональные печи).  Про-
ведение выработок с ответвлением от основного направления 
увеличивает время подготовки столба, поэтому и вводится дан-
ный коэффициент, увеличивающий требуемую скорость прове-
дения. Принимается равным 1,1–1,2.  
 Общая длина подготовительных выработок Lобщ определяет-
ся с использованием чертежа системы разработки и составляет 
для системы с оставлением межлавных целиков: 
 

                             мксбсбстобщ 22 LLnLL +⋅+= ,                        (5.6) 
 

для системы с сохранением конвейерного штрека: 
 

                            мкдпдпстобщ 2LLnLL +⋅+= ,                          (5.7) 
 

где Lст – длина выемочного столба, м; nсб – количество сбоек в 
выемочном столбе; Lсб – длина сбойки, м; nдп – количество диаго-
нальных печей в выемочном столбе; Lдп – длина диагональной 
печи, м; Lмк – длина монтажной камеры (равна lл), м.  
 Цифра "2" перед Lст в формуле (5.6) говорит о том, что про-
водятся две выработки (спаренные), расстояние между которыми 
равно ширине целика lц.  Цифра "2" перед Lмк в формулах (5.6) и 
(5.7) позволяет учесть, что монтажная камера является широкой 
выработкой, которая приблизительно в два раза шире штреков, 
соответственно требуется больше времени на ее проведение и 
крепление. Значения  Lсб и Lдп определяются из чертежа с исполь-
зованием исходных данных о ширине целика lц и длине лавы lл 
соответственно. Количество сбоек (диагональных печей) опреде-
ляется исходя из расстояния lт между ними (указано в задании): 
 

                       1
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 Количество подготовительных забоев при системе с остав-
лением целиков не менее 2, так как проведение осуществляется 
спаренными забоями. Для системы с сохранением штрека внача-
ле принимается один подготовительный забой, а затем получен-
ный результат сопоставляется с Vм max.  
 Полученное значение требуемой скорости подготовки стол-
ба проверяется по условию: 

                                            max ммс VV ≤ ,                                     (5.9) 
 

где Vм max – максимально возможная в конкретных условиях ско-
рость проведения горной выработки по технологическим факто-
рам (подвигание одного забоя), м/мес. 
 Навыки определения скорости Vм max студенты приобретают 
при выполнении курсового проекта "Проведение горных вырабо-
ток". В данной работе значение Vм max указано в исходных дан-
ных. Если условие формулы (5.9) выполняется, то расчет окон-
чен, а искомая величина расчетной скорости проведения Vмв рав-
на Vмс. Если условие не выполняется, то в формуле (5.5) необхо-
димо увеличить число бригад (т. е. число одновременно дейст-
вующих проходческих забоев). Это позволит увеличить скорость 
подготовки столба. Необходимо принять такое значение nп, что-
бы выполнилось условие формулы (5.9).  
 

Пример выполнения работы 
 
 Необходимо изобразить технологическую схему шахты при 
комбинированной схеме вскрытия с капитальным квершлагом и 
проветриванием уклонной части через воздухоподающий ствол и 
определить темп подготовительных работ при системе разработ-
ки длинными столбами по простиранию с сохранением конвей-
ерного штрека для повторного использования, в следующих ус-
ловиях: 
 

S,  
м 

H,  
м 

Sп,  
м 

Hб, 
 м 

m2, 
 м 

l1,  
м 

l2,  
м 

α, 
град 

lл, 
м 

Ас, 
 т 

lт, 
м 

Vм max, 
м 

6800 2046 3400 1150 2,3 162 159 20° 220 7000 410 290 
  

 Рассматривается период отработки пласта m2. 
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1–4. Изображение шахтного поля схемы вскрытия,  
подготовки и системы разработки  

 Изображаем элементы технологической схемы шахты со-
гласно указанным требованиям. Согласно заданию изображается 
период работы шахты  при отработке второго пласта.  
 

   

 На первом пласте ранее отрабатывалась бремсберговая 
часть, поэтому изображаем пластовый конвейерный и воздухопо-
дающий штрек на первом и втором пласте. 
 

 
 5. Определение параметров отработки выемочного столба 
 Вначале определяем число циклов в очистном забое за су-
тки. Согласно исходным данным: суточная добыча очистного за-
боя  Ас = 7000 т; мощность отрабатываемого пласта m = 2,3 м; 
длина лавы lл = 220 м; ширина захвата комбайна r = 0,8 м. Коэф-
фициент извлечения угля в очистном забое принимаем 0,95. То-
гда количество циклов в сутки равно: 



92                                                                 РГР № 5. Вскрытие и подготовка пластовых месторождений                                                            

 

 

1
, 
4

, 
6

, 1
7

 – 
гл
а
вн
ы
й
 т
р
а
н
сп
о
р
т

 –
 л
ен
т
о
ч
н
ы
й
 к
о
н
ве
й
ер

, в
сп
о
м
о
га
т
ел
ьн
ы
й
 т
р
а
н
сп
о
р
т

 –
 М
П
Д

; 
2

, 
3

, 
5

, 7
, 
8

, 
1
0

, 
1
6

 –
 

вс
п
о
м
о
га
т
ел
ьн
ы
й
 т
р
а
н
сп
о
р
т

 –
 М
П
Д

; 
 1

2
 –

 гл
а
вн
ы
й
 т
р
а
н
сп
о
р
т

 –
 с
к
р
еб
к
о
вы
й
 к
о
н
ве
й
ер

; 
1

3
 –

 г
ла
вн
ы
й
 т
р
а
н
сп
о
р
т

 –
 с
к
р
еб
к
о
вы
й
 к
о
н
ве
й
ер

, л
ен
т
о
ч
н
ы
й
 к
о
н
ве
й
ер

; 
вс
п
о
м
о
га
т
ел
ьн
ы
й
 т
р
а
н
сп
о
р
т

 –
 М
П
Д

 

 

 
 

  



РГР № 5. Вскрытие и подготовка пластовых месторождений                                                                                      93 

 

 

 ( ) 002,14
95,03,18,02203,2

7000
ц =

⋅⋅⋅⋅
=n . 

 

 Полученное значение округляем до 14. Тогда скорость под-
вигания  забоя составит:  
 

2,118,014оч =⋅=V  м/сут.         
                         

По чертежу определяем длину выемочного столба Lст. Для этого 
от размера панели по простиранию (Sп = 3400 м) отнимаем разме-
ры целика под центральные панельные выработки (60 м) и двух 
целиков под фланговые (по 30 м каждый). Полученный размер 
делим пополам: 
 

( )
1640

2

3030603400
ст =−−−=L  м.  

 

 Теперь определяем продолжительность отработки столба: 
 

9,5
2,1125

1640
ос =

⋅
=t  мес. 

 Таким образом, при 25-дневном режиме работы очистного 
забоя отработка столба длиной 1640 м будет произведена за  
5,9 месяца при скорости подвигания 11,2 м в сутки. 
 
 6. Определение числа подготовительных забоев и скоро-
сти проведения выработок 
 Определяем требуемую скорость подготовки столба Vмс. Для 
этого вначале определим количество диагональных печей в вы-
емочном столбе nдп, длину диагональной печи Lдп и общую длину 
подготовительных выработок, необходимых для полного оконту-
ривания выемочного столба Lобщ. С учетом lт = 410 м получаем: 
 

31
410

1640
дп =−







=n ;  25403,254
60sin

220
дп ≈==

o

L  м; 

2842220225431640общ =⋅+⋅+=L  м. 
 

 Теперь находим требуемую скорость подготовки: 
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( ) 558005,558
9,51

284215,1
мс ≈=

⋅
⋅=V  м. 

 

 Требуемая скорость подготовки столба Vмс (558 м) значи-
тельно превышает максимально возможную в конкретных усло-
виях скорость проведения горной выработки по технологическим 
факторам Vм max (290 м), т. е. условие формулы (5.9) не выполня-
ется. Принимаем решение об увеличении количества одновремен-
но работающих подготовительных забоев до 2 и повторяем расчет: 
 

( ) 27797,276
9,52

284215,1
мс ≈=

⋅
⋅=V  м. 

 

 Теперь условие выполнено: 
 

277 < 290. 
 

 Таким образом, для своевременной подготовки выемочного 
столба необходимо осуществлять проведение выработок одно-
временно двумя подготовительными забоями со скоростью не 
менее 277 м в месяц каждого из них. Один забой будет работать 
от центра панели, другой навстречу ему с фланга. Для обеспече-
ния отгрузки горной массы вносим дополнения в систему разра-
ботки, представленную на рис. 5.7: 
 – на флангах проводим вторую печь (конвейерную); 
 – пластовый конвейерный штрек проводим на всю длину 
панели по простиранию. 
 

Примеры контрольных вопросов 
  
 1. Назовите элементы технологической схемы шахты. 
 2. Какая схема вскрытия изображена на чертеже? 
 3. Как в данной работе определяется количество циклов в 
очистном забое и сколько оно составляет? 
 4. Назовите и покажите горизонтальные выработки на сис-
теме разработки. 
 5. Сколько одновременно действующих подготовительных 
забоев необходимо иметь для своевременной подготовки сле-
дующего выемочного столба? 
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Таблица 5.1 
Исходные данные к РГР № 5 

№ 
варианта 

S H СВ СР Sп Hб ОП l1 l2 α lл 
 

lц 

 
Ас 
 

lт 
 

Vм mах 

 
1 5910 2226 В Ц 2940 1398 m1=2,1 75 60 13 240 18 5217 480 310 
2 6990 2338 К С 3480 1442 m2=3,9 55 70 15 225 – 9536 420 270 
3 5070 2130 В С 2520 1338 m3=2,1 75 60 17 250 – 3631 400 320 
4 5190 2195 К Ц 2580 1233 m1=2,6 60 45 19 210 15 6473 420 340 
5 6224 2009 В Ц 2940 1160 m2=2,8 75 55 21 250 15 6224 360 270 
6 6030 1970 К С 3000 1238 m3=2,4 60 80 23 230 – 4363 480 315 
7 6350 2294 В С 3160 1288 m1=2,7 110 85 14 240 – 7683 380 290 
8 5790 1925 К Ц 2880 1112 m2=3,4 60 70 16 230 23 8499 470 305 
9 6750 2218 В Ц 3360 1393 m3=1,8 50 70 18 240 17 3681 330 250 
10 6150 1970 К С 3060 1238 m1=1,9 90 78 20 230 – 5181 490 250 
12 6750 1876 В С 2700 1084 m2=3,9 80 50 22 250 – 4495 430 320 
11 6950 2122 К Ц 3460 2122 m3=2,8 50 40 13 220 25 5477 340 260 
13 6230 2126 В Ц 3100 1358 m1=2,2 70 50 15 230 20 5000 380 290 
14 6270 2294 К С 3120 1288 m2=3,3 30 50 17 240 – 5738 500 300 
15 6545 1970 В С 2880 1238 m3=2,4 50 40 19 230 – 6545 460 260 
16 4980 2307 К Ц 2460 1156 m1=3,4 60 65 21 250 21 7717 464 300 
17 3540 2027 В Ц 1740 1016 m2=2,9 55 70 23 220 16 5793 469 280 
18 5710 2114 К С 2840 1188 m3=2,4 70 40 14 220 – 4304 340 270 
19 4500 1517 В С 2220 761 m1=3,0 45 50 16 230 – 10441 485 305 
20 5060 2505 К Ц 2500 1255 m2=3,1 40 55 18 215 20 6051 485 270 
21 3960 1665 В Ц 1950 835 m3=2,1 35 65 20 240 17 3123 465 315 
22 498 2019 К С 2460 1012 m1=3,1 65 55 22 235 – 13442 485 240 

Условные обозначения: СВ – схема вскрытия; СР – система разработки; В – вариант на рис. 5.2; К – вариант на рис. 5.3;   
Ц – вариант на рис. 5.6; С – вариант на рис. 5.7; ОП – отрабатываемый пласт. 
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Цель работы: формирование базового представления о тех-

нологии ведения очистных работ на рудных месторождениях. 
 

Теоретические положения 
Добыча рудных полезных ископаемых подземным способом 

имеет ряд особенностей по сравнению с добычей угля. Эти осо-
бенности во многом связаны с различием физико-механических 
свойств угля и рудных залежей, а также с различием форм зале-
гания этих полезных ископаемых. Следует отметить, что рудные 
тела преимущественно залегают на значительной глубине, имеют 
неправильные формы залегания, а их прочностные характеристи-
ки значительно выше, чем у угля. Последнее обстоятельство пре-
допределяет широкое распространение буровзрывного способа 
разрушения на рудниках. Особо следует отметить, что рудные 
месторождения и вмещающие их породы не содержат метана и в 
основном не склонны к самовозгоранию. Отсутствие этих опас-
нейших факторов значительно упрощает некоторые элементы 
технологической схемы рудника по сравнению с угольной шах-
той.  

Другой важнейшей особенностью рудных полезных иско-
паемых является то, что большинство руд имеют незначительный 
процент содержания полезного компонента в своей массе – как 
правило, не более 40–50 %. У ценных руд он значительно меньше 
и может составлять менее 1 %. При попадании пустых пород 
(кровли и почвы) в руду происходит снижение содержания по-
лезного компонента в образовавшейся рудной массе. Поэтому 
важно не допустить или минимизировать это засорение. Это при-
вело к появлению специального технологического показателя – 
коэффициента разубоживания, который не применяется на 
угольных шахтах. В дальнейшем рудная масса, поднятая на по-
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верхность, подвергается обогащению, в результате которого и из-
влекается полезный компонент.  

Из-за этих особенностей технологические схемы рудников в 
целом и технологии ведения очистных работ в частности корен-
ным образом отличаются от угольных шахт. 

Очистные работы на рудниках ведутся в пределах относи-
тельно небольшой части рудного тела – блока. В них производит-
ся непосредственная добыча полезного ископаемого с выполне-
нием в определенной последовательности основных технологи-
ческих процессов: отбойки, выпуска, погрузки и доставки отби-
той руды, а также поддержанием очистного пространства.  

В данной работе ведение очистных работ рассмотрено на 
примере широко распространенной системы разработки с мага-
зинированием руды. В дальнейшем студенты некоторых специа-
лизаций более детально ознакомятся с технологиями разработки 
рудных месторождений в рамках специальной дисциплины "Под-
земная разработка рудных месторождений".  

 
Ход работы 

 Ход выполнения работы поэтапно представлен далее. 
 1. Изображение системы разработки.  
 2. Определение балансовых запасов. 
 3. Определение коэффициентов потерь и разубоживания ру-
ды при выемке запасов из камеры. 
 4. Определение количества рудной массы, выдаваемой из 
камеры.  

 
 1. Изображение системы разработки 

Система разработки (рис. 6.1) изображается в масштабе 
1:500. Изображаем вариант с плоским днищем и применением 
для погрузки и доставки самоходных погрузочно-доставочных 
машин (ПДМ). Предварительно необходимо определить длину 
погрузочного заезда lз и его ширину bз. 

Длина погрузочного заезда определяется из расчета разме-
щения ПДМ по прямой от кромки навала, чтобы задняя ее часть 
перекрывала сечение доставочного штрека не более чем наполо-
вину:  
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н
ш

мз 2
l

b
ll +







 −= ,               (6.1) 

 

где lз – длина погрузочного заезда, м;  мl  – длина ПДМ (табл. 6.1), 
м; шb – ширина доставочного штрека, м; нl  – длина навала отби-
той руды, м. 

 

ϕ
=

tg
ц

н

h
l ,       (6.2) 

 

где цh  – высота целика между погрузочными заездами, м; ϕ  – 

угол естественного откоса (32–45º). 
 

 Таблица 6.1 

Характеристика отечественных ковшовых ПДМ 

Тип / показатели ПД-2 ПД-3 ПД-5 ПД-8 
Грузоподъемность, т 2 3 5 8 
Объем ковша, м3 1 1–1,5 2–2,5 3–4 
Площадь сечения выработки в свету, м2 5–7 7–9 9–12 12–14 

длина 6 7,3 7,85 9 
ширина 1,32 1,6 1,9 2,5 Габариты 
высота 1,86 2,12 2,25 2,5 

 

 Ширина погрузочных заездов зависит от ширины ПДМ и 
рассчитывается по формуле 
 

6,02мз ⋅+= bb ,                                  (6.3) 
 

где bз – ширина погрузочного заезда, м; мb  – ширина ПДМ      
(см. табл.  6.1); 0,6 – расстояние между бортом ПДМ и стенкой 
выработки, м. 

В призабойной части камеры оставляют свободное про-
странство высотой до 2 м с целью перемещения людей и техники. 
Оно связано с доставочным и вентиляционным штреками блоко-
выми восстающими и горизонтальными сбойками, проводимыми 
на расстоянии hсб (см. рис. 6.1). Угол зα  принимается равным 60º. 
Остальные параметры системы разработки указаны в исходных 
данных. 
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 2. Определение балансовых запасов 
 Балансовые запасы определяются в блоке, камере и целиках. 
Запасы в блоке определяются по формуле  
 

γ⋅⋅⋅= mHL нБ ,                                     (6.4) 
 

где L – длина блока, м;  Hн – наклонная высота блока, м; m – 
мощность рудного тела, м; γ – плотность руды, т/м3. 
 Запасы в камере определяются по аналогичной формуле:  
 

γ⋅⋅⋅= mhl кккБ ,                                  (6.5) 
 

где lк – длина камеры, м; hк – наклонная высота каме-
ры(определяется из исходных данных), м; m – мощность рудного 
тела, м; γ  – объемная масса руды, т/м3. 
 Запасы в целиках составляют разницу между предыдущими 
значениями 
 

кц.п БББ −= .                          (6.6) 
 

 3. Определение коэффициентов потерь и разубоживания 
руды при выемке запасов камеры 
  Коэффициент потерь руды определяется как отношение по-
терь к балансовым запасам в камере: 
 

к
р
Б

П=п ,                                       (6.7) 

 

где П – потери руды при добыче руды в камере, т; Бк – запасы в 
камере, т. 
 Количество добытой рудной массы в камере определяется с 
учетом потерь и перемешанных пустых пород: 

 

                                           ВПБД к +−= ,                                 (6.8) 
 

где Бк – запасы в камере, т; П – потери руды при добыче руды в 
камере, т; В – количество примешанных пустых пород в процессе 
добычи руды в камере, т. 
 Коэффициент разубоживания (засорения) руды является 
важным технологическим показателем при очистной выемке ру-
ды при различных системах разработки: 
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Д

В
р =r ,                                         (6.9) 

 

где В – количество примешанных пустых пород в процессе до-
бычи руды в камере, т; Д – количество добытой рудной массы в 
камере, т. 
 
 4. Определение количества рудной массы, выдаваемой 
из камеры  
 При данной системе разработки блок отрабатывается в две 
стадии: вначале вынимается камера с бόльшей частью запасов, а 
затем оставшаяся часть (целики, потолочина). Камера отрабаты-
вается в два этапа: на первом   ведется отбойка слоев в восходя-
щем порядке. Объем рудной массы после взрыва больше, чем в 
массиве, так как руды обладают значительным коэффициентом 
разрыхления. Поэтому для сохранения очистного пространства 
после отбойки каждого слоя требуется производить частичный 
выпуск (примерно 30 % объема отбитой руды). На втором этапе 
производят полный выпуск замагазинированной руды. Эти пока-
затели можно определить следующим образом. Количество руд-
ной массы, которое необходимо выдавать при отбойке слоя (час-
тичный выпуск из слоя): 
 

сc ААr ⋅∆= ,                                    (6.10) 
 

где ∆  – доля рудной массы, выдаваемой частично (обычно  
∆ = 0,3); Ас – количество рудной массы, выдаваемой из слоя, т;  
 

р

иск
с 1 r

khml
А

−
⋅γ⋅⋅⋅= ,                              (6.11) 

 

где lк – длина камеры, м; m – мощность рудного тела, м; hс – тол-
щина отбиваемого слоя, м; γ – объемная масса руды, т/м3; kи – ко-
эффициент извлечения руды, д. ед. ( ри 1 пk −= ); rp – коэффициент 

разубоживания (засорения) руды. 
 Частичный выпуск при отбойке всей камеры составит: 
 

cск nАА rr ⋅= ,                                  (6.12) 
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где Аrк – частичный выпуск руды при отбойке всей камеры, т;        
Аrc – количество рудной массы, которое необходимо выдавать 
при отбойке слоя (частичный выпуск из слоя), т; nc – число слоев. 
 

с

к
c h

h
n = ,                                      (6.13) 

 

где hк – наклонная высота камеры, м; hс – толщина отбиваемого 
слоя, м. 
 Количество рудной массы в период полного выпуска: 

 

кп Д rАА −= ,                                 (6.14) 
 

где Ап – количество рудной массы, выдаваемой в период полного 
выпуска, т; Д – количество добытой рудной массы в камере, т;      
Аrк – частичный выпуск руды при отбойке всей камеры, т. 

 
Пример выполнения работы 

 
 Необходимо изобразить систему разработки с магазиниро-
ванием руды и определить ее технологические параметры при 
следующих исходных данных: 
 

Исходные данные Единицы  
измерения 

Значение 

Мощность рудного тела m  м 5 
Угол падения рудного тела α град 80 
Объемная масса руды γ т/м3 3 
Потери руды в камере П т 800 
Количество примешанных пустых пород В т 1000 
Длина блока L м 87,7 
Наклонная высота блока HН м 66 
Мощность отбиваемого слоя hc м 4 
Высота целика между погрузочными заездами hц м 3,1 
Наклонная высота потолочины hп м 6 
Наклонная высота межсбоечных целиков hсб м 8 
Расстояние между заездами bц м 9 
Угол естественного откоса φ град 45 
Тип погрузочно-доставочной  машины ПД-5 
Ширина доставочного штрека bш м 4 
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 1. Изображение системы разработки 
 Перед изображением системы разработки определяем пара-
метры заезда. Длина навала отбитой руды составит: 
 

1,3
45tg

1,3
н ==

o

l  м. 

 

 Согласно исходным данным длина погрузочно-доставочной  
машины ПД-5 7,85 м, а ширина доставочного штрека 4 м. Тогда 
длина погрузочного заезда будет равна: 
 

95,81,3
2
4

85,7з =+






 −=l  м. 

 

 Ширина погрузочно-доставочной  машины ПД-5 1,9 м, со-
ответственно ширина погрузочного заезда должна быть: 
  

1,36,029,1з =⋅+=b  м. 
 

 Теперь изображаем систему разработки с учетом получен-
ных значений. 
 
 2. Определение балансовых запасов 

Балансовые запасы в блоке составят: 
 

8682335667,87Б =⋅⋅⋅=  т. 
 

 Для определения запасов в камере вначале определим ее на-
клонную высоту hк. Известно, что наклонная высота блока  
Hн = 66 м, а потолочины hп = 6 м. Следовательно, hк = 60 м. Запа-
сы составят: 
 

6813035607,75Бк =⋅⋅⋅=  т. 
 

 Теперь определяем запасы в целиках:  
 

186936813086823Бц =−=  т. 
 

 3. Определение коэффициентов потерь и разубоживания 
руды при выемке запасов камеры 
 С учетом  известного количества потерь и ранее определен-
ных балансовых запасов в камере коэффициент потерь руды в 
камере: 
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012,0
68130

800
р ==п  или 1,2 %. 

 

 Количество добытой рудной массы: 
 

68330100080068130Д =+−=  т. 
 

  Тогда коэффициент разубоживания составит: 
 

015,0
68330

1000
р ==r  или 1,5 %. 

 
 4. Определение количества рудной массы, выдаваемой 
из камеры  
 Сначала определяем количество рудной массы, выдаваемой 
из слоя:  

 
( )

4556
015,01

012,013457,75
c =

−
−⋅⋅⋅⋅=А  т. 

 

 Тогда количество рудной массы, которое необходимо выда-
вать при отбойке слоя (частичный выпуск), составит:  
 

  т8,136645563,0с =⋅=rА . 
 

 Рассчитываем частичный выпуск при отбойке всей камеры. 
Вначале находим число слоев в камере: 

 

15
4

60
c ==n . 

 

 Тогда  
 

  т.20502158,1366к =⋅=rА  
 

 В заключение рассчитываем количество рудной массы в пе-
риод полного выпуска: 
 

  т.478282050268330 =−=пА   
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Примеры контрольных вопросов 
  
 1. Назовите основные особенности, характерные для добычи 
рудных полезных ископаемых по сравнению с добычей угля. 
 2. Что такое коэффициент разубоживания? 
 3. Какая система разработки рассмотрена в данной работе? 
 4. Покажите на чертеже замагазинированную руду. 
 5. Какие виды балансовых запасов определяются в данной 
работе? 
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Таблица 6.2 
Исходные данные к РГР № 6 

№ 
варианта m, м 

α , 
град 

γ , т/м3 
П, т В, т L , м нH , м сh , м hц hп, м hсб, м bц, м 

φ, град 
 

Тип  
погрузочной  
машины 

шb  

1 90 2,6 500 600 56,6 61 1,8 2,5 5 6 8 38 ПД-2 4 
2 85 2,8 700 800 73,8 60 1,9 2,8 6 7 9 43 ПД-3 5 
3 80 3 800 1000 93,7 57 2 3,1 7 8 10 34 ПД-5 4,5 
4 75 3,2 900 1200 97,6 82 2,1 3,7 5 9 8 45 ПД-8 4 
5 

3 

70 3,5 1000 1400 60,6 78 2,2 2,5 6 10 9 33 ПД-2 5 
6 90 2,6 500 600 78,8 47 2,3 2,8 7 6 10 41 ПД-3 4,5 
7 85 2,8 700 800 81,7 68 2,4 3,1 5 7 8 35 ПД-5 4 
8 80 3 800 1000 104,6 66 2,5 3,7 6 8 9 40 ПД-8 5 
9 75 3,2 900 1200 64,6 62 2,6 2,5 7 9 10 36 ПД-2 4,5 
10 

3,5 

70 3,5 1000 1400 68,8 89 2,7 2,8 5 10 8 39 ПД-3 4 
11 90 2,6 500 600 87,7 54 2,8 3,1 6 6 9 32 ПД-5 5 
12 85 2,8 700 800 111,6 52 2,9 3,7 7 7 10 37 ПД-8 4,5 
13 80 3 800 1000 56,6 75 3 2,5 5 8 8 38 ПД-2 4 
14 75 3,2 900 1200 73,8 72 3,1 2,8 6 9 9 43 ПД-3 5 
15 

4 

70 3,5 1000 1400 93,7 67 3,2 3,1 7 10 10 34 ПД-5 4,5 
16 90 2,6 500 600 97,6 61 3,3 3,7 5 6 8 45 ПД-8 4 
17 85 2,8 700 800 60,6 60 3,4 2,5 6 7 9 33 ПД-2 5 
18 80 3 800 1000 78,8 57 3,5 2,8 7 8 10 41 ПД-3 4,5 
19 75 3,2 900 1200 81,7 82 3,6 3,1 5 9 8 35 ПД-5 4 
20 

4,5 

70 3,5 1000 1400 104,6 78 3,7 3,7 6 10 9 40 ПД-8 5 
21 90 2,6 500 600 64,6 47 3,8 2,5 7 6 10 36 ПД-2 4,5 
22 

5 
85 2,8 700 800 68,8 68 3,9 2,8 5 7 8 39 ПД-3 4 
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   РГР № 7.  
   ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ   
   ПАРАМЕТРОВ ПОДЗЕМНОЙ    
   ГАЗИФИКАЦИИ УГЛЯ 

 
Цель работы: изучить методику расчета основных парамет-

ров подземной газификации угля. 
 

Теоретические положения 
 

Сущность метода подземной газификации угля (ПГУ) заклю-
чается в переводе угля на месте его залегания в горючий газ [11]. 

Подобные установки с разной степенью успешности экс-
плуатировались в СССР – Ангренская (г. Ангрен, Ташкентская 
область, Узбекистан) и Южно-Абинская (г. Киселёвск, Кемеров-
ская область, Россия). 

Основными стадиями ПГУ являются бурение с поверхности 
земли в угольный пласт скважин, соединение скважин каналами, 
проходящими в угольном пласте, розжиг пласта, нагнетание в 
одну группу скважин воздушного или парокислородного дутья, 
получение из другой группы скважин газа. 

Газообразование происходит в канале газификации за счет 
химического взаимодействия свободного и связанного кислорода 
с углеродом и термического разложения угля. Большинство па-
раметров подземной газификации определяются опытным путем, 
из-за сложности протекающих процессов и большого количества 
влияющих факторов.  

Выход, состав и теплота сгорания получаемого газа зависят 
от состава подаваемого в скважину дутья, марки угля и его соста-
ва, геологических условий залегания пласта, его мощности и 
строения. Теоретически установлено, что теплота сгорания, по-
лучаемая на воздушном дутье, не превышает 4,4 МДж/м3. При 
подземной газификации угля основным параметром процесса яв-
ляется его интенсивность. Предварительно необходимо опреде-
лить теоретический объем сухого воздуха, необходимого для 
полного сжигания угля, коэффициент избытка воздуха и коэффи-
циент утечек воздуха.  
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Ход работы 
 Ход выполнения работы поэтапно представлен далее. 
 1. Определение реального выхода газа. 
 2. Определение скорости выгазовывания пласта. 
 3. Изображение принципиальной схемы газогенератора. 
  
 1. Определение реального выхода газа  

Реальный выход газа ПГУ из газифицируемого угля можно 
определить по формуле 
 

yсвсг )21,001,0( KxVV −′+α= ,                 (7.1) 
 

где Vсг – реальный выход сухого газа, нм3/кг; Vсв – теоретический 
объем сухого воздуха, нм3/кг; α – коэффициент избытка воздуха; 
х' – коэффициент, определяемый в зависимости от типа угля  
(х' = 18,2÷19,9); yK  – коэффициент утечек газа.  

 При отсутствии данных об элементном составе газифици-
руемого угля теоретический объем сухого воздуха, т. е. без паров 
воды (м3/кг), подаваемого в блок сжигания для полного сгорания 
угля, определяют по формуле 
 

4186

1250010
α

,,
св

ti WQ
V

+′= ,                           (7.2) 

 

где Vсв – теоретический объем сухого воздуха, нм3/кг; α' – коэф-
фициент, зависящий от марки угля (α' = 1,08÷1,11); Qi – низшая 
теплота сгорания рабочей массы угля, Дж/кг; Wt – влажность ра-
бочей массы угля, %.  

Коэффициент избытка воздуха определяется по формуле 
 

( )
,

2100

21
1α 2 







 ′−−= Оx
Кс                            (7.3) 

 

где α – коэффициент избытка воздуха; Кс – коэффициент, зави-
сящий от состава газа; х' – коэффициент, определяемый в зависи-
мости от типа угля (х' = 18,2÷19,9);  О2 – содержание кислорода в 
сухом газе ПГУ по объему, %. 
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,
325,15,05,021

21

424222 НCCHSННСОО
К

+++++−
=с     (7.4) 

 

где Кс – коэффициент, зависящий от состава газа; О2, СО, СН4, 
Н2, Н2S, С2Н4 – содержание в сухом газе ПГУ по объему перечис-
ленных газов, %. 

Коэффициент утечек газа в подземном газогенераторе опре-
деляется по формуле 

100
1 y

y

U
К −= ,                                    (7.5) 

 

где Ку – коэффициент утечек газа; Uу – утечка газа, %. 
  
 2. Определение скорости выгазовывания пласта 

Данный параметр газификации можно определить по фор-
муле 

 

)659,0702,0(506,0 9,1 η−η
= − m

U
I ,               (7.6) 

 

где I – скорость выгазовывания угольного пласта, т/ч; U – абсо-
лютный водоприток в зоны газификации, м3/ч; η – химический 
КПД; m – мощность угольного пласта, м.  

Химический КПД процесса газификации определяется по 
формуле 

  

iQ

VQ сгнг ⋅=η ,                                       (7.7) 

 

где Qнг – теплота сгорания газа газификации, Дж/м3; Vсг – реаль-
ный выход сухого газа, нм3/кг; Qi – низшая теплота сгорания ра-
бочей массы угля, Дж/кг. 
 
 3. Изображение принципиальной схемы газогенератора 
 Схема изображается в масштабе 1:500 в двух проекциях: в 
плоскости пласта и на вертикальном разрезе (рис. 7.1). Число 
вертикальных дутьевых скважин – 5, водоотливных скважин – 2,  
наклонных дутьевых скважин – 4, наклонных газоотводящих 
скважин – 5, первоначальная глубина наклонных газоотводящих 
скважин – 60 м.  
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Рис. 7.1. Принципиальная схема газогенератора на угольных  
пластах: 

1 – вертикальные дутьевые скважины; 2 – наклонные дутьевые 
скважины; 3 – наклонные газоотводящие скважины; 4 – водоотливные 
скважины 
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Пример выполнения работы 
 

 Необходимо определить параметры  газификации в сле-
дующих условиях: 

Исходные данные Значение 

Содержание горючих  
газов в продукте, % 

О2 

СО 
Н2 

Н2S 
СН4 

С2Н4 

0,2 
9,06 
14,45 
0,07 
2,72 
1,02 

Низшая теплота сгорания рабочей массы угля Qi, Дж/кг 28,9·106 
Влажность рабочей массы угля Wt,  % 8 
Утечка газа Uу, % 6,9 
Абсолютный водоприток в зоны газификации U, м3/ч 5 
Мощность пласта m, м 2,0 
Теплота сгорания газа газификации Qнг,  Дж/кг 4,19·106 

Расстояние между наклонными дутьевыми скважинами 
и между наклонными газоотводящими скважинами L, м 

20 

Угол падения пласта α, град 45 

  
 1. Определение реального выхода газа  

Вначале определяем все составляющие, необходимые для 
расчета. Теоретический объем сухого воздуха будет равен:  

 

65,7
4186

81,25109,28001,0
1,1

6

св =⋅+⋅⋅=V  нм3/кг. 

 

5,0
02,1372,2207,05,145,145,006,95,02,021

21
с =

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+−
=К  

 
Затем определяем коэффициент избытка воздуха:  

 

( )
5,0

2100
2,02,1821

15,0 =






 −−=α . 

 

Коэффициент утечек газа составит: 
 

931,0
100

9,6
1у =−=К . 
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Теперь можно определить реальный выход сухого газа: 
 

( ) 36,3931,0 21,02,1801,05,0 65,7сг =−⋅+=V  нм3/кг. 
 2. Определение скорости выгазовывания пласта 
 Подставляем полученное выше значение и находим химиче-
ский КПД: 
 

487,0
109,28

36,31019,4
6

6

=
⋅

⋅⋅=η . 

 

Тогда скорость выгазовывания угольного пласта:  
 

( )
4,3

497,0659,0702,00,2487,0506,0

5
9,1

=
⋅−⋅

= −I  т/ч. 

 
 3. Изображение принципиальной схемы газогенератора 
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Примеры контрольных вопросов 
  
 1. В чем сущность подземной газификации  угля? 
 2. Назовите основные стадии подземной газификации  угля. 
 3. Какие виды скважин проводят при рассмотренной техно-
логии? 
 4. Как водоприток влияет на процесс газификации? 
 5. Зависит ли скорость выгазовывания угольного пласта от 
его мощности? 
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                                                                                                                                 Таблица 7.1 
Исходные данные к РГР № 7 

Содержание горючих газов в продукте,  % № 
варианта О2  СО  Н2  Н2S СН4 С2Н4 

Qi·106,  
Дж/кг 

Wt, 
% 

Uу, 
% 

U, м3/ч 
 

m, м 
 

Qнг·106,  
Дж/кг 

L, м 
 

α, град 
 

1 0,1 9,03 14,1 0,06 2,69 1,01 28 5 5 3,0 2,0 4,2 21 34 
2 0,11 9,035 14,15 0,07 2,71 1,03 27 6 7 3,5 2,5 4,1 20 35 
3 0,12 9,04 14,2 0,08 2,7 1,04 26 7 9 4,0 3,0 4,0 19 38 
4 0,13 9,045 14,25 0,06 2,68 1,02 25 8 11 4,5 3,5 3,9 18 36 
5 0,14 9,05 14,3 0,07 2,72 1,01 29 9 5 5,0 4,0 3,8 17 33 
6 0,15 9,055 14,35 0,08 2,73 1,03 30 8 7 5,5 4,5 4,2 16 30 
7 0,16 9,06 14,4 0,06 2,69 1,04 31 7 9 6,0 5,0 4,1 15 29 
8 0,17 9,065 14,1 0,07 2,71 1,02 28 6 11 5,5 4,5 4,0 21 31 
9 0,18 9,07 14,15 0,08 2,7 1,01 29 5 5 5,0 5,0 3,9 20 28 
10 0,19 9,03 14,2 0,06 2,68 1,03 30 6 7 4,5 5,5 3,8 19 39 
11 0,2 9,035 14,25 0,07 2,72 1,04 29 5 9 3,0 3,0 4,2 18 40 
12 0,1 9,04 14,3 0,08 2,73 1,02 30 6 11 3,5 3,5 4,1 17 34 
13 0,11 9,045 14,35 0,06 2,69 1,01 31 7 5 4,0 2,0 4,0 16 35 
14 0,12 9,05 14,4 0,07 2,71 1,03 28 8 7 5,5 2,5 3,9 15 38 
15 0,13 9,055 14,1 0,08 2,7 1,04 29 5 5 5,0 3,0 3,8 21 36 
16 0,14 9,06 14,15 0,06 2,68 1,02 30 6 7 4,5 3,5 4,2 20 33 
17 0,15 9,065 14,2 0,07 2,72 1,01 28 7 9 4,5 4,0 4,1 19 30 
18 0,16 9,07 14,25 0,08 2,73 1,03 27 8 11 5,0 4,5 4,0 18 29 
19 0,17 9,03 14,3 0,06 2,69 1,04 26 5 5 5,5 5,0 3,9 17 31 
20 0,18 9,035 14,35 0,07 2,71 1,02 25 6 7 6,0 5,5 3,8 16 28 
21 0,19 9,04 14,4 0,08 2,7 1,01 28 7 5 4,0 5,0 4,2 15 39 
22 0,2 9,045 14,1 0,06 2,68 1,03 29 8 7 5,5 5,5 4,1 21 40 
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   РГР № 8.  
   ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ  
   И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ  
   НА ОЧИСТНОЙ ЗАБОЙ 

 
Цель работы: изучить основные принципы выбора оборудо-

вания и расчета суточной нагрузки на очистной забой, оборудо-
ванный механизированным комплексом. 

 
Теоретические положения 

 
В очистном забое производится массовая отбойка (добыча) 

полезного ископаемого. Он является главным элементом техно-
логической схемы шахты. Все остальные ее элементы напрямую 
или косвенно обеспечивают эффективность и безопасность  
функционирования очистного забоя. Выполнение данной работы 
позволит студентам ознакомиться с основами решения таких 
важнейших инженерных задач, как выбор оборудования очистно-
го забоя (механизированная крепь, очистной комбайн, скребко-
вый конвейер) и расчет суточной нагрузки на забой. 

Существуют различные методики, позволяющие решить эти 
задачи. Некоторые из них нашли широкое применение в практике 
проектирования горных работ, но затруднительны для использо-
вания в учебных целях ввиду высокой трудоемкости. Другие ши-
роко используются в учебных целях, так как являются относи-
тельно простыми, но в то же время сохраняют в себе основные 
принципы решения задач выбора оборудования и расчета нагруз-
ки. Согласно принципам, изложенным в нормативных докумен-
тах по этому вопросу, решение этих задач должно содержать сле-
дующие элементы:  

– выбор механизированной крепи, обеспечивающей безо-
пасное функционирование очистного забоя; 

– определение суточной нагрузки Ас с учетом технической 
возможности предполагаемого к использованию оборудования 
Аср к и допустимого значения по газовому фактору Аср г.  

Это отражено и в методике, применяемой в данной работе. 
Следует отметить, что студенты большинства специализаций 
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изучают только основы подземной геотехнологии. Поэтому ме-
тодика адаптирована для специализаций, для которых эта дисци-
плина не относится к дисциплинам, формирующим профессио-
нально-специализированные компетенции. Студенты специали-
зации "Подземная разработка пластовых месторождений"  в рам-
ках других дисциплин будут иметь возможность изучить методи-
ки, максимально отражающие требования нормативных докумен-
тов по данным вопросам.  
 

Ход работы 
 Ход выполнения работы поэтапно представлен далее. 
 1. Выбор механизированной крепи очистного забоя. 
 2. Выбор очистного комбайна и расчет суточной нагрузки на 
забой по его технической возможности. 
 3. Расчет допустимой нагрузки на забой по газовому фактору. 
 4. Определение скорректированного значения суточной на-
грузки и выбор скребкового конвейера. 
 5. Составление графика организации работ в очистном забое. 
 6. Построение плана очистного забоя. 
 
 1. Выбор механизированной крепи очистного забоя 
 В данном разделе необходимо предварительно выбрать ме-
ханизированную крепь (табл. 8.1), произвести проверочный рас-
чет на соответствие требованиям ГОСТ Р 52152-2003, в случае 
несоответствия выбрать другую марку крепи и повторить расчет. 
 Предварительно механизированная крепь выбирается по 
раздвижке (минимальной и максимальной высоте). Оптимальный 
вариант – средняя мощность отрабатываемого пласта должна на-
ходиться в середине диапазона раздвижки.  

Затем из подходящих по раздвижке крепей выбирают марку, 
которая удовлетворяет требованиям по поддержанию кровли    
(табл. 8.2), т. е. имеет сопротивление, не менее указанного в таб-
лице (Ркр ≥ Ркр р). Тип кровли и мощность пласта указаны в ис-
ходных данных.  

Далее для выбранной марки крепи производят проверочный 
расчет по раздвижке. Для этого определяют минимально допус-
тимую и максимально возможную высоту крепи в данных усло-
виях эксплуатации.  
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Таблица 8.1 
Характеристики механизированных крепей  

Раздвижность, 
мм 

Марка крепи 

Hmin Hmax 

Сопротивле-
ние Ркр, Н/м2 

Ширина 
секции, 
мм 

Количество  
рядов стоек, 

шт. 
700 2100 585 1500 1 

MVPO 2800 
900 2400 590 1500 1 
550 1600 620 1500 2 

MVPO 3200X 
750 1800 630 1500 2 

MVPO 3500 750 2100 635 1500 2 
MVPO 4000 1200 2400 720 1500 2 
MVPO 4200 900 1400 647 1500 2 
ОМТ147С 630 1450 820 1500 1 
ОМТ1/1 2200 4800 1043 1750 1 
ОМТ1/2 2200 4800 1017 1750 1 
1ОМТ174 1300 2800 900 1750 1 
1ОМТ174Т 1400 2900 1100 1750 1 
2ОМТ174 1800 3800 1320 1750 1 
2ОМТ174С 2250 4750 1250 1750 1 
3ОМТ174 2500 5300 1300 1750 1 
4ОМТ174 3200 6000 1300 1750 1 

(1 тип) 1000 2150 630 1500 1 
(2 тип) 1250 3000 630 1500 1 М138/2 
(3 тип) 1600 3500 630 1500 1 
(1 тип) 1000 2000 1000 1500 2 
(2 тип) 1250 2750 1000 1500 2 М138/4 
(3 тип) 1600 3500 1000 1500 2 

2М142/1 2660 5120 1500 1500 2 
2М142/2 2500 5500 1500 1750 2 
1М144Б 1650 3000 820 1500 1 
2М144Б 2300 4300 870 1500 1 
3М144Б 2750 5200 900 1500 1 

Примечание: большинство  крепей может работать при углах падения пласта до 30º. 
 

Таблица 8.2 
Требования по сопротивлению крепи  

Наименование параметра Формула для определения параметра 
1. Сопротивление крепи для поддер-

жания легких кровель р крP , кН/м2, не 

менее 

)1(80350 вр кр −⋅+= mР , где вm – мак-

симальная вынимаемая мощность пла-
ста, м 

2. Сопротивление крепи для поддер-

жания средних кровель р крP ,  кН/м2, 

не менее 

[ ])1(803505,1 вр кр −⋅+⋅= mР , где вm – 

максимальная вынимаемая мощность 
пласта, м 
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Продолжение табл. 8.2 
Наименование параметра Формула для определения параметра 

3. Сопротивление крепи для поддер-

жания тяжелых кровель р крP , кН/м2, 

не менее 

[ ])1(803502 вр кр −⋅+⋅= mР , где вm –

максимальная вынимаемая мощность 
пласта, м 

 

 Минимально допустимое значение составит 
 

                            ( )0min hhhhmH khp +++−=рmin ,                   (8.1) 
 

где Hmin p – расчетное значение минимальной конструктивной вы-
соты крепи, м; mmin – минимальная мощность угольного пласта, 
м; hp – значение подштыбовки основания секции, м; hh – значение 
штыбовой «подушки» на перекрытии секции, м; hk  – запас гид-
равлического хода стойки на разгрузку, м; 0h  – значение сближе-

ния кровли и почвы, м. 
 Суммарное значение hp, hh, hk  в зависимости от вынимаемой 
мощности пласта представлено в табл. 8.3. 
 

Таблица 8.3  
Суммарное значение hp, hh, hk   

Вынимаемая мощность пласта m, м Суммарное значение hp, hh, hk, м 
m ≤ 1,2 0,12–0,15 

1,2 < m ≤ 2,5 0,15–0,20 

m > 2,5 0,20–0,25 
  

Сближение кровли и почвы определяется по формулам: 
 

Rmh ⋅⋅= αmin0  – для однорядной крепи; 

зmin0 α Rmh ⋅⋅=  – для двухрядной крепи,              (8.2) 
 

где 0h  – сближение кровли и почвы, м; mmin – минимальная мощ-

ность угольного пласта, м; R – расстояние от забоя до ряда стоек 
в однорядной крепи, м; Rз – расстояние от забоя до заднего ряда 
стоек в двухрядной крепи, м.  
 Расстояния от забоя до ряда стоек могут быть приняты в со-
ответствии с представленными выражениями:  



120                                               РГР № 8. Выбор оборудования и определение нагрузки на очистной забой                                                                 

 

 

( )7,05,0 ÷+= BlR ; 
8,0з ⋅+= BlR ,                                     (8.3) 

где l – расстояние от козырька секции крепи до очистного забоя 
(0,15–0,3), м; B – длина секции крепи (5–5,5), м. 
 Максимально возможная высота крепи определяется по 
формулам  
 

( )RmH ⋅−⋅= α1maxрmax  – для однорядной крепи; 

( )пmaxрmax α1 RmH  ⋅−⋅=  – для двухрядной крепи,      (8.4) 
 

где Hmax p – расчетное значение максимальной конструктивной 
высоты крепи, м (для тяжелой кровли Hmax = mmax); mmax – макси-
мальная мощность угольного пласта, м; R – расстояние от забоя 
до ряда стоек в однорядной крепи, м; Rп – расстояние от забоя до 
переднего ряда стоек в двухрядной крепи, м; α  – коэффициент 
сближения боковых пород, 1/м (легкая кровля – 0,04; средняя – 
0,025; тяжелая – 0,015). 

 

)7,05,0(П ÷+= BlR ,                                (8.5) 
 

где l – расстояние от козырька секции крепи до очистного забоя 
(0,15–0,3), м; B – длина секции крепи (5–5,5), м. 
 Полученные значения Hmin р  и Hmax р сопоставляют с диапа-
зоном раздвижки крепи, указанным в технической характеристи-
ке Hmin и Hmax. Если выполняются  условия  

 

Hmin < Hmin р и Hmax > Hmax р,                       (8.6) 
 

то крепь удовлетворяет требованиям по диапазону раздвижки. 
Если хотя бы одно условие не выполнено, необходимо выбрать 
другой типоразмер крепи или крепь другой марки и повторить 
проверочный расчет. 
  
 2. Выбор очистного комбайна и расчет суточной нагруз-
ки на забой по его технической возможности 
 Очистной комбайн должен иметь техническую возможность 
осуществлять отбойку угля в пределах изменения мощности пла-
ста. В табл. 8.4 представлены основные технические характери-
стики очистных комбайнов.  
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Таблица 8.4  

Технические характеристики очистных комбайнов  

Добываемая  
мощность, м 

Марка 
комбайна 

mmin mmax 

Производи-
тельность 
Qк, т/мин 

Максимальная 
скорость пода-
чи Vк max, м/мин 

Ширина 
захвата 

r, м 
MB320 1,0 2,3 10 11,5 0,8 
MB410E 0,9 1,8 9 12 0,8 
MB450 1,3 2,6 17 11,5 0,8 
MB570E 1,0 3,0 20 11,5 0,8 
MB612E 1,8 4,0 29 15 0,8 
MB712E 2,5 4,5 38 15 0,8 
MB812E 2,5 5,2 40 13 0,8 
К300 1,35 2,2 10 12 0,8 
К300А 1,5 2,6 14 12 0,8 
К500 1,6 3,5 14 7 0,8 
К500А 2,2 4,2 18 10 0,8 

1-тип 1,6 3,2 16 9,5 0,8 Кузбасс 
500Ю 2-тип 1,8 4,0 16 9,5 0,8 
К700А 2,8 5,5 22 10 0,8 

 

 Из таблицы выбираем марку комбайна, минимальная выни-
маемая мощность которого меньше  mmin, а  максимальная более 
mmax. 
 Существуют различные методики определения нагрузки на 
забой по технической возможности очистного комбайна. Практи-
чески все они представляют собой различные варианты зависи-
мости этого показателя от производительности комбайна (или 
мощности) и от коэффициента машинного времени. Коэффици-
ент машинного времени показывает, какую часть времени от об-
щего времени рабочей смены комбайн производит отбойку угля 
от забоя. Он зависит от множества факторов, определяющих осо-
бенности ведения очистных работ в каждом конкретном забое. 
Коэффициент может быть определен различными расчетными 
способами или установлен по фактическим данным для условий 
конкретного пласта или выемочного поля. Поскольку содержание 
данной дисциплины не предполагает такую детализацию, которая 
обеспечила бы возможность самостоятельного определения этого 
коэффициента, в этой работе он указан в исходных данных.  
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 Воспользуемся классической формулой для определения на-
грузки на забой по технической возможности очистного комбайна: 

 

мксмсм КQnТA ⋅⋅⋅=к сp ,                             (8.7) 
 

где к срА – нагрузка на забой по технической возможности очист-

ного комбайна, т; Тсм – продолжительность добычной смены, 
мин; nсм – количество добычных смен в сутки (принимаем 3);   

кQ  – максимальная производительность комбайна, т/мин  
(см. табл. 8.4); Км – коэффициент машинного времени. 

Значение кQ  достижимо только в определенных условиях 
разработки и в частности зависит от мощности пласта. Поэтому 
необходимо выполнить проверку требуемой скорости очистного 
комбайна кV , т. е. сравнить ее с максимально возможной по тех-
нической характеристике max кV . Для этого вначале установим ее 
величину: 

 

вц
к t

l
V = ,                                        (8.8) 

 

где кV  – требуемая скорость комбайна, м/мин; l – длина очистно-
го забоя, м (указана в исходных данных); tвц – время выемки угля 
за цикл, мин. 

Время выемки угля за цикл определяется по формуле 
 

сQ

Q
t

⋅
=

к

ц
вц ,                                        (8.9) 

 

где цQ  – добыча с цикла, т; c – коэффициент извлечения угля в 

очистном забое (0,95÷0,98). 
 

clrmQ ⋅γ⋅⋅⋅=ц ,                                  (8.10) 
 

где m – вынимаемая мощность пласта, м; l – длина очистного за-
боя, м;  r – ширина захвата комбайна, м; γ – плотность угля, т/м3; 
c – коэффициент извлечения угля в очистном забое (0,95÷0,98). 

Если кV  ≤ max кV , то проверочное условие выполнено и рас-
чет к срА  закончен. 
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Если кV  > max кV , то окончательно принимается максимально 
возможная скорость подачи очистного комбайна max кV . В этом 
случае необходимо определить уточненные время выемочного 
цикла у вцt  и производительность комбайна куQ :  

 

max к
у вц V

l
t = ;  

у вц

ц
ку t

Q
Q = .                           (8.11) 

 

 Далее производится повторный расчет к срА  по формуле 

(8.7) с использованием значения куQ . 

 
 3. Расчет допустимой нагрузки на забой по газовому фактору 
 Известно, что при отбойке и разрушении угля из него выде-
ляется газ метан. Чем больше угля отбивается, тем больше газа 
выделяется в рудничную атмосферу. Важнейшим требованием по 
безопасности ведения горных работ является недопущение пре-
вышения максимально допустимой концентрации метана. Для 
исходящей струи очистного забоя это 1 %. Поскольку для про-
ветривания забоя (разбавления метана) можно подать ограничен-
ное количество воздуха, то для каждого очистного забоя рассчи-
тывается максимально возможный объем добычи из условия не-
превышения максимально допустимой концентрации метана. Это 
и есть допустимая нагрузка по газовому фактору. В данной рабо-
те для ее определения воспользуемся методикой, основанной на 
требованиях нормативного документа [7].  Определение некото-
рых составляющих представленной далее методики зависит от 
схемы проветривания выемочного участка. Поэтому сразу отме-
тим, что далее представлен вариант, подходящий для схем с по-
следовательным разбавлением   метана  по источникам выделе-
ния при направлении исходящей струи на массив (классический 
вариант возвратноточного проветривания). 

 

            p
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p
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pp

1941440
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QAq
A 















 ⋅
=

−

г ср ,                    (8.12) 

 

где Аср г – допустимая нагрузка по газовому фактору, т; qр  – от-
носительная метанообильность выемочного участка, м3/т; Ар – 
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предполагаемая добыча, т; Qр – параметр,  который зависит от 
схемы проветривания выемочного участка,  пропускной способ-
ности очистной выработки по воздуху и других факторов. 
 Расчет относительной метанообильности является отдель-
ной инженерной задачей. Детально расчет этой величины рас-
сматривается при изучении дисциплины "Аэрология горных 
предприятий". В данной работе ее значение указано в исходных 
данных. 
 Очевидно, что предполагать добычу больше возможности 
комбайна не следует. Подставлять меньшее значение сразу не 
имеет смысла, так как данная методика является саморегулируе-
мой, о чем будет пояснено ниже. Поэтому в качестве предпола-
гаемой добычи подставляем значение нагрузки на забой по тех-
нической возможности очистного комбайна Аср к. 
 Параметр Qр определяется по формуле 
 

( )0в утmaxmin очр 60 ССkVSQ −⋅⋅= ,                 (8.13)  
 

где Sоч min  – минимальная площадь поперечного сечения очистно-
го забоя, свободная для прохода воздуха, м2; Vmax – максимально 
допустимая по ПБ скорость воздуха в очистном забое, м/с  
(Vmax = 4 м/с); kут в – коэффициент, учитывающий утечки воздуха 
через  выработанное пространство; С – допустимая по ПБ кон-
центрация метана в исходящей струе лавы, %; C0 – концентрация 
метана в поступающей на выемочный участок вентиляционной 
струе,  %. 
 Минимальная площадь сечения призабойного пространства 
комплексно-механизированного очистного забоя может быть 
приблизительно рассчитана по формуле 
 

( ) minmin оч 7,06,0 mBS ⋅÷= ,                          (8.14)  
 

где В – длина секции механизированной крепи, м; mmin – мини-
мальная мощность пласта, м. 
 Коэффициент, учитывающий утечки воздуха через  вырабо-
танное пространство, определяется по номограмме, представлен-
ной на рис. 8.1. 
 После того как произведен расчет по формуле (8.12), полу-
ченное значение Аср г сравнивают с Ар. Дальнейшие действия в за-
висимости от результата сравнения представлены в табл. 8.5.  
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                                                                                            Таблица 8.5 
Алгоритм действий при сравнении Аср г с Ар 

№ Условие Действие 

1 Аср г ≈ Ар (разница менее 3 %) 
Расчет Аср г  окончен, переходим к следую-
щему разделу работы 

2 Аср г  > Ар (разница более 3 %) 
Расчет Аср г  окончен. Для дальнейших рас-
четов принимаем значение Ар, т. е. Аср к,  и 
переходим к следующему разделу работы 

3 Аср г  < Ар (разница более 3 %) 

Необходимо уменьшить значение Ар и по-
вторить расчет. Действие повторяется, пока 
не выполнится условие 1. Затем переходим 
к следующему разделу работы 

 
 4. Определение скорректированного значения суточной 
нагрузки и выбор скребкового конвейера 
 В этом разделе необходимо определить скорректированную 
нагрузку Ас с учетом целого числа циклов в сутки и выбрать мар-
ку скребкового конвейера, производительность которого доста-
точная для перемещения этого количества отбитой горной массы 
до конвейерного штрека. 
 По результатам предыдущего раздела установлено, что на-
грузка на очистной забой принимается либо по  технической воз-
можности очистного комбайна (условие 2 в табл. 8.5), либо по га-
зовому фактору (условие 1 или 3 в табл. 8.5). Соответственно для 
дальнейших расчетов принято значение или Аср к, или Аср г: 
 

),(min г срк рсср АAA = .                             (8.15) 
 

 Вначале определим расчетное количество циклов в очист-
ном забое, при котором обеспечивается нагрузка Аср: 
 

ц

ср

Q

А
п =цр ,                                      (8.16) 

 

где црп  – расчетное число циклов в сутки; Аср – расчетная суточ-

ная нагрузка, т; цQ  – добыча с цикла, т (определена в п. 2). 
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 Полученное значение округляем до целого в меньшую сто-
рону. Это и будет количество циклов в сутки nц. Далее находим 
скорректированную суточную нагрузку на очистной забой: 
 

ццс QпА ⋅= ,                                      (8.17) 
 

где Ас – суточная нагрузка на очистной забой, т; nц – количество 
циклов в сутки;    Qц – добыча с цикла, т. 
  Далее необходимо выбрать скребковый забойный конвейер. 
При расчете производительности конвейера следует учитывать 
то, что  горная масса отбивается и перемещается только во время 
работы очистного комбайна.  
 

ц

 ткн

60

nt

А
Q

⋅
=

с вц

с ,                                   (8.18) 

 

где Qкн т – расчетная производительность конвейера, т/ч; Ас – су-
точная нагрузка на очистной забой, т;  tвц с – скорректированное 
время выемки угля за цикл, мин; nц – количество циклов в сутки. 
 

 увцс вц ktt ⋅=    или уу вцс вц ktt ⋅=                      (8.19) 
 

где kу – уточняющий коэффициент; tвц – время выемки угля за 
цикл, мин (или уточненное время выемки  tвц у); 
 Коэффициент kу позволяет учесть, что суточная нагрузка Ас 
всегда меньше нагрузки по технической возможности очистного 
комбайна Аср к. Поэтому фактическая производительность и ско-
рость комбайна меньше, а время выемки за цикл больше полу-
ченных во втором разделе.   

 

с

у
А

А
k к ср= .                                     (8.20) 

 

 Теперь выбираем скребковый конвейер, производительность 
которого должна удовлетворять условию: 

 

 ткнкн QkQ ⋅≥ з ,                                 (8.21) 
 

где Qкн – максимальная производительность конвейера, т/ч  
(табл. 8.6); kз – коэффициент запаса производительности, учиты-
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вающий неравномерность работы комбайна при отбойке угля;  
Qкн т – требуемая производительность конвейера, т/ч. 
 Если нагрузка Аср принята по производительности комбайна, 
то kз принимается равным 1,1, а если по  газовому фактору – 1,5. 

 

Таблица 8.6  

Технические характеристики скребковых забойных конвейеров  
Марка конвейера Производительность 

 Qкн, т/ч 
Максимальная  

длина конвейера, м 
Скорость 
цепи, м/с 

С3К 190/642 900 300 1,1 

С3К 228/642 900 300 1,1 

С3К 228/732 900 350 1,1 

С3К 228/800N 1000 350 1,1 

С3К 228/832 1100 350 1,1 

КСЮ271 813 250 1,13 

КСЮ381 «Юрга-850» 1200 250 1,28 

КСЮ391 «Юрга-950» 1600 300 1,28 

КСЮ3100 «Юрга-1100» 2000 300 1,4 

 
 5. Составление графика организации работ в очистном забое 
 В этом разделе необходимо  представить три элемента: пла-
нограмму работ в очистном забое, график выходов рабочих и 
таблицу технико-экономических показателей (ТЭП) работы очи-
стного забоя. В настоящее время применяется челноковая и одно-
сторонняя схема работы очистного комбайна в забое.  Считается, 
что челноковая схема более производительная. Однако при неко-
торых горно-геологических условиях целесообразно применять 
одностороннюю схему. В данной работе во всех вариантах при-
нимается челноковая схема. 
 Планограмму принято строить на сутки. Она представляет 
собой график, на котором отражается в пространстве и времени  
выполнение различных процессов и операций. Изображается она, 
как правило, в масштабе 1:2000. Для построения планограммы 
необходимо знать продолжительность всех несовмещенных про-
цессов и операций, выполняемых в течение суток. Условно их 
можно распределить на следующие группы: 
 – планово-предупредительный ремонт Тпр; 
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 – подготовительно-заключительные операции Тпз; 
 – выемка угля комбайном tвц с; 
 – различные технологические операции, которые необходи-
мо выполнять для функционирования очистного забоя, Тто. 
 Планово-предупредительный ремонт предусматриваем в 
первую смену, которая в таком случае называется ремонтно-
подготовительной (Тпр = 360 мин).  
 Подготовительно-заключительные операции выполняются в 
начале и конце рабочей смены. Их суммарную продолжитель-
ность в одной смене можно принять 15–20 мин. 
 Скорректированное время выемки угля за цикл определено 
выше по формуле (8.19). При челноковой схеме во время выемки 
угля происходит задвижка секций крепи и передвижка забойного 
конвейера, что отражается на планограмме. 
 В последнюю группу входят все технологические операции, 
выполняемые после каждого цикла (самозарубка комбайна, рабо-
ты на сопряжениях и др.), и все другие операции, выполняемые в 
течение добычных смен, но не после каждого цикла. Чем больше 
времени они занимают, тем меньше коэффициент машинного 
времени. Как  было сказано выше, в рамках этой дисциплины не 
рассматривается детализация этих вопросов. Поэтому для упро-
щения все эти операции собраны в одну группу и будут отме-
чаться на планограмме после каждого цикла. Продолжительность 
этой группы можно определить по формуле 

 

ц

цс вцсмпзм
то

  )   (

n

ntnTT
T

⋅−−
= с ,                         (8.22) 

 

где Tто – продолжительность различных технологических опера-
ций, мин; Тсм – продолжительность смены, мин; Тпз – продолжи-
тельность подготовительно-заключительных операций, мин;  nсм – 
число смен; tвц с – скорректированное время выемки угля за цикл, 
мин;  nц – число циклов.    
 Принцип построения планограммы показан на рис. 8.2.  
 График выходов рабочих составляется на сутки в виде таб-
лицы. Для более точного расчета числа рабочих используют ме-
тодику, основанную на нормах выработки. В данной работе для 
его составления применена наиболее простая методика – расста-
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новка по рабочим местам. Такой подход позволяет определить 
минимальное число рабочих, необходимое для ведения очистных 
работ в смену. К ним относятся: машинист горно-выемочной ма-
шины (МГВМ), его помощник, горнорабочие очистного забоя 
(ГРОЗ). Также на очистном участке каждую смену выполняют 
свои обязанности электрослесари и горнорабочие подземные 
(ГРП).  Далее, в примере выполнения работы, представлен гра-
фик выходов, рекомендуемый для всех вариантов. 

0,5Tпз tвц Tто tвц Tто Tпз

 
Рис. 8.2.  Построение планограммы работ в очистном забое 

  

 Таблица ТЭП по сути является сводной таблицей, содержа-
щей все основные показатели работы забоя и применяемое обо-
рудование. Рекомендуемый вид этой таблицы также представлен 
далее в примере расчета. 
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 6. Построение плана очистного забоя 
 План очистного забоя (рис. 8.3) является одним из главных 
элементов  графической части технической документации очист-
ного участка. Строится он, как правило, в масштабе 1:100.  

к
.ш

.
l

в
.ш

.

 
Рис. 8.3.  План очистного забоя: 

 1 – МГВМ; 2 – помощник МГВМ; 3, 4 – ГРОЗ (машинист крепи); 
5, 6, 7, 8 – ГРОЗ (верхнее и нижнее сопряжение) 
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 На плане показывают выработки, оконтуривающие выемоч-
ный столб, сам очистной забой, применяемое оборудование и 
другие элементы, в зависимости от необходимой степени детали-
зации. При построении необходимо воспользоваться данными о 
ширине штреков Bк ш и Bк ш (указана в исходных данных), длине и 
ширине секций крепи очистного забоя (см. п. 1 работы).  Разме-
щение монорельсовой дороги и конвейера в штреках должно со-
ответствовать требованиям, изученным в РГР № 1. При этом во 
всех вариантах рекомендуется принять ленточный конвейер    
КЛК-1000, а ширину подвижного состава монорельсовой дороги    
1000 мм. 
 

Пример выполнения работы 
 

 Необходимо выбрать оборудование и определить нагрузку 
на очистной забой в следующих условиях:  
 

Исходные данные Значение 

mmin 2,3 

mср 2,5 Мощность пласта m, м 

mmax 2,8 
Характеристика 

пласта 

Угол падения пласта α, град 20 

Метанообильность qр, м
3/т 5,0 

Тип кровли легкая 

Коэффициент крепости кровли  f 3 

Длина очистного забоя l, м 250 

Коэффициент машинного времени Kм 0,5 

Ширина конвейерного штрека  Bк ш, м 4,7 

Ширина вентиляционного штрека  Bв ш, м 3,5 

 
 1. Выбор механизированной крепи очистного забоя 
 Предварительно по диапазону раздвижки подбираем марку 
механизированной крепи. При этом сразу учитываем, что крепь 
будет эксплуатироваться в условиях легкой кровли. В связи с 
этим выбор делаем из однорядных марок крепи, которые имеют 
относительно небольшое сопротивление. Выбираем крепь  
М138/2 (3 тип). Она имеет следующие характеристики: 
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 Определяем требуемое сопротивление крепи по поддержа-
нию кровли (см. табл. 8.2): 
 

( )[ ] 49418,280350р кр =−+=P  кН/м2. 
 

Сопротивление предварительно выбранной крепи удовле-
творяет условию табл. 8.2:  

 

630 кН/м2 > 494 кН/м2. 
 

 Теперь выполняем проверку по раздвижке крепи. Вначале 
определяем все составляющие, необходимые для расчета. Сум-
марное значение hp, hh, hk  при максимальном значении мощности 
пласта 2,8 м согласно табл. 8.3 принимаем 0,22 м. Длину секций 
В принимаем 5,2 м, а расстояние l от козырька секции крепи до 
очистного забоя 0,2 м. Расстояние от забоя до ряда стоек: 
 

58,365,02,520,0 =⋅+=R  м. 
 

 Сближение кровли и почвы для однорядных секций 
составит: 
 

33,058,304,03,2
0

=⋅⋅=h  м. 
 

 Тогда расчетное значение минимальной конструктивной 
высоты крепи будет: 
 

( ) 75,133,022,03,2р  min =+−=H  м. 
 

 Расчетное значение максимальной конструктивной высоты 
крепи составит: 
 

( ) 4,258,304,018,2p max =⋅−⋅= H  м.  
 

Теперь выполняем проверку: 
 

1,6 < 1,75 и 3,5 > 2,4. 

Раздвижность, 
мм  

Марка крепи 

Hmin Hmax 

Сопротивле-
ние Ркр, Н/м2 

Ширина 
секции, 
мм 

Количество  
рядов стоек, 

шт. 
М138/2 (3 тип) 1600 3500 630 1500 1 
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Крепь М 138/2 (3 тип) удовлетворяет условию по раздвижке 
и с учетом ранее подтвержденной достаточности сопротивления 
окончательно принимается для отработки данного пласта. 

 
2. Выбор очистного комбайна и расчет суточной нагруз-

ки на забой по его технической возможности 
Для отработки пласта можно использовать несколько марок 

очистных комбайнов. Выбираем комбайн MB570E. Он имеет сле-
дующие характеристики: 

 

Вынимаемая  
мощность, м Марка  

комбайна 
mmin mmax 

Произво-
дитель-
ность 

Qк, т/мин 

Максимальная 
скорость подачи 

max кV , м/мин 

Ширина  
захвата r, м 

MB570E 1,0 3,0 20 11,5 0,8 
 

Определяем нагрузку на забой по технической возможности 
очистного комбайна с учетом известного коэффициента машин-
ного времени: 

 

108005,0203360к сp =⋅⋅⋅=A  т. 
 

 Выполняем проверку по скорости подачи комбайна. Для 
этого вначале определяем добычу с цикла: 
 

8,65497,035,12508,05,2ц =⋅⋅⋅⋅=Q  т 
 

и время выемки за цикл:  
 

8,33
97,020

8,654
вц =

⋅
=t  мин. 

 

 Тогда скорость комбайна составит: 
 

4,7
8,33

250
к ==V  м/мин. 

 

 Таким образом, технически возможная производительность 
комбайна 20 т/мин достигается при скорости подачи 7,4 м/мин. 
Проверочное условие выполняется: 
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7,4 < 11,5. 
 

 Комбайн MB570E окончательно принимается для отработки 
данного пласта. 
 

 3. Расчет допустимой нагрузки на забой по газовому фактору 
 Определяем все составляющие, необходимые для расчета. 
Минимальная площадь поперечного сечения очистного забоя со-
ставит: 
 

8,73,22,565,0min оч =⋅⋅=S  м2. 
 

 По номограмме определяем значение коэффициента утечек. 
Оно составляет 1,14. Определяем параметр Qр: 
 

2134114,148,760р =⋅⋅⋅⋅=Q  т. 
 

 Теперь определяем нагрузку по газовому фактору, первона-
чально подставляя в качестве Ар значение Аср к = 10800 т: 
 

259810800
194
2134

1440
108005 93,167,1

=⋅






⋅






 ⋅=
−

г срA  т. 

 

 В результате получаем неравенство, согласно п. 3 табл. 8.5: 
 

рг ср   АА <  

 2598 < 10800 (разница более 3 %). 
 

 Согласно алгоритму, представленному в табл. 8.5, уменьша-
ем значение Ар до 4530 и повторяем расчет: 
 

46504530
194
2134

1440
45305 93,167,1

=⋅






⋅






 ⋅=
−

г срA  т. 

 

 Сейчас результат соответствует п. 3 табл. 85.  
 

рсрг АА ≈  

 4650 ≈ 4530 (разница менее 3 %). 
 

 Окончательно нагрузка на забой по газовому фактору при-
нимается Аср г = 4650 т. 
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 4. Определение скорректированного значения суточной 
нагрузки и выбор скребкового конвейера 
 Для определения скорректированного значения суточной 
нагрузки используем меньшее значение из двух полученных вы-
ше. Это нагрузка на забой по газовому фактору. Она и будет рас-
четным значением Аср: 

 

4650),(min г срк рсср == АAA  т.  
 

 Далее определяем расчетное количество циклов: 
 

.1,7
8,654

4650
цр ==п  

 

 Полученное значение округляем до целого в меньшую сто-
рону. Принимаем nц = 7. Теперь, с учетом ранее рассчитанного 
значения добычи с цикла, определяем скорректированную на-
грузку 
 

45836,45838,6547с ≈=⋅=А  т. 
 

  Далее выбираем скребковый забойный конвейер. Предвари-
тельно определяем уточняющий коэффициент и скорректирован-
ное время выемки за цикл: 
 

3,2
4583

10800
у ==k ,     

  
7,773,28,33с вц =⋅=t ≈78 мин. 

 

 Расчетная производительность конвейера  составляет: 
 

3,505
778

458360
 ткн =

⋅
⋅=Q  т/ч. 

 

С учетом коэффициента запаса kз = 1,5 производительность 
конвейера должна быть не менее 758 т/ч. 

Таким образом, в составе очистного механизированного 
комплекса должен работать конвейер с производительностью не 
менее 758 т/ч и длиной не менее 250 м. Этому условию удовле-
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творяют все конвейеры, представленные в табл. 8.6. Выбираем 
конвейер КСЮ271. Он имеет следующие характеристики: 
 

Марка конвейера 
Производительность 

Qкн, т/ч 
Максимальная 
длина, м 

Скорость цепи, 
м/с 

КСЮ271 813 250 1,13 
 

 Условие по производительности выполняется: 
 

813 > 758. 
 

 Конвейер КСЮ271 окончательно принимается для отработ-
ки данного пласта. 
 
 5. Составление графика организации работ в очистном забое 
 Для построения планограммы принимаем значения времени 
согласно рекомендациям: 
 – на планово-предупредительный ремонт Тпр=360 мин; 
 – на подготовительно-заключительные операции Тпз=20 мин. 
 Скорректированное время выемки за цикл tвц с определено 
выше. Оно составляет 78 мин. 
 Продолжительность различных технологических операций  
составит: 
 

687,67
7

7783)20360(
то ≈=⋅−⋅−=T  мин. 

 

 Все данные, необходимые для построения, определены, 
строим планограмму. Далее составляем график выходов рабочих 
и таблицу ТЭП. Для заполнения п. 8 таблицы ТЭП воспользуемся 
формулой  (5.1) (РГР № 5). Производительность труда определим 
по формуле 

 

8,152
30

4583

р

с ===
N

А
Р  т/вых., 

 

где Ас – суточная нагрузка на очистной забой,  т; Nр – число вы-
ходов рабочих за сутки (ГРОЗ, МГВМ, помощник МГВМ). 
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График выходов рабочих 
Число рабочих Смены 

Профессия Разряд 
I II III IV 

В 
сутки I II III IV 

     

МГВМ VI 1 1 1 1 4 
    

   

Помощник МГВМ V – 1 1 1 3  

   

    

ГРОЗ V 5 6 6 6 23 
    

    

Эл. слесарь V 4 1 1 1 7 
    

    

ГРП III 5 2 2 2 11 
    

ВСЕГО 15 11 11 11 48     

 

 

 

Технико-экономические показатели 

Показатель 
Единицы 
измерения 

Значение 

1. Средняя мощность пласта м 2,5 

2.  Угол падения пласта град 20 

3. Длина очистного забоя м 250 

крепь М138/2 (3 тип) 

комбайн MB570E 
4. Очистное 
 оборудование 

конвейер КСЮ271 

5. Суточная нагрузка на очистной забой т 4583 

6. Количество циклов в сутки шт. 7 

7. Добыча с цикла т 654,8 

8. Скорость подвигания очистного забоя  м/сут 5,6 

9. Количество ГРОЗ чел. 30 

10. Производительность труда  т/вых. 152,8 

 
 
 
 
 
 
 
 



140                                                РГР № 8. Выбор оборудования и определение нагрузки на очистной забой                                                                 

 

 

6. Построение плана очистного забоя 

 
 

Примеры контрольных вопросов 
 

 1. Назовите основное оборудование, входящее в состав очи-
стного механизированного комплекса. 
 2. От чего зависит значение требуемого сопротивления кре-
пи Ркр  р? 
 3. В чем сущность определения нагрузки на очистной забой? 
 4. Какая максимально допустимая концентрация метана в 
исходящей струе очистного забоя? 
 5. По какому фактору определена нагрузка на очистной за-
бой в данной работе? 
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                                                                                                                                                  Таблица 8.7 
Исходные данные к РГР № 8 

Характеристика пласта Кровля 
мощность  m, м 

Ширина штрека, м № 
варианта 

mmin mср mmax 
Угол 

падения 
α, град 

Метано-
обиль-
ность qр, 
м

3/т 

Тип Коэффици-
ент крепо-
сти  f 

Длина 
очистного 
забоя l, м 

Коэффици-
ент машин-
ного време-
ни Км 

конвейер-
ного Bк ш м 

вентиляци-
онного Bв ш 

м 1 1,3 1,4 1,6 10 3,4 Л 3 200 0,45 5,0 4,4 
2 1,4 1,5 1,7 15 4,5 С 5 210 0,46 4,0 3,4 
3 1,5 1,6 1,8 20 5,0 Т 7 220 0,47 4,9 4,3 
4 1,8 2,0 2,3 25 3,7 Л 4 230 0,48 4,8 4,2 
5 2,2 2,2 2,3 30 6,5 С 6 240 0,49 4,7 4,1 
6 2,3 2,4 2,5 15 6,0 Т 8 250 0,50 4,6 4,0 
7 2,5 2,6 2,7 20 5,4 Л 3 260 0,51 4,5 3,9 
8 2,7 2,8 3,0 25 3,0 С 5 270 0,52 4,4 3,8 
9 2,9 3,0 3,2 20 3,5 Т 7 280 0,53 4,3 3,7 
10 3,0 3,2 3,4 15 4,0 Л 4 200 0,54 4,2 3,6 
11 3,2 3,4 3,6 20 4,5 С 6 210 0,55 4,1 3,5 
12 3,4 3,6 3,8 15 4,3 Т 8 220 0,56 4,0 3,4 
13 3,6 3,8 4,0 10 5,5 Л 3 230 0,57 4,9 4,3 
14 3,9 4,0 4,1 12 6,0 С 5 240 0,58 4,1 3,5 
15 4,0 4,2 4,5 10 6,5 Т 7 250 0,59 4,8 4,2 
16 4,2 4,4 4,5 15 2,8 Л 4 260 0,60 4,7 4,1 
17 4,5 4,6 4,8 18 3,0 С 6 270 0,61 4,6 4,0 
18 4,5 4,8 5,1 15 4,0 Т 8 280 0,62 4,5 3,9 
19 4,7 5,0 5,3 10 4,5 Л 3 200 0,63 5,0 4,4 
20 1,3 1,5 1,8 25 6,0 С 5 210 0,64 4,0 3,4 
21 1,6 1,7 2,0 30 5,0 Т 7 220 0,65 5,0 4,4 
22 1,7 1,9 2,2 30 4,0 Л 4 230 0,45 4,9 4,3 

   Условные обозначения: Т – тяжелая; Л – легкая; С – средняя.
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