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ВВЕДЕНИЕ 

 
Согласно государственному образовательному Стандарту высшего про-

фессионального образования от 14.04.2000 г. по направлению подготовки 
650600 «Горное дело» технология проведения горизонтальных и вертикальных 
выработок входит обязательной составной частью в специальные дисциплины 
для студентов специальности 090100, 090200, 090400, 090500, 080300, 080700. 
Именно для этих специальностей и подготовлено настоящее учебное пособие, 
которое также может быть использовано студентами в качестве справочного 
материала при выполнении курсовых, дипломных проектов. В основе курса 
«Технологии проведения горизонтальных, вертикальных горных и горно-
разведочных выработок» лежит курс «Физика горных пород. Геомеханика» 
(для специальностей 090100, 090200, 090400, 090500 и 080700) и курс «Меха-
ника горных пород» (для специальности 080300). 

Проходка горных выработок осуществляется на всех стадиях предвари-
тельной и детальной разведки недр, а также при подземной добыче полезных 
ископаемых. Наибольшая часть проходческих работ производится при предва-
рительной (33%) и детальной (50%) разведке. Из них на долю горизонтальных 
разведочных выработок (штольни, квершлаги, штреки и орты) приходится 96-
98%, на долю вертикальных выработок - стволов 1-1,5%, а восстающих и ру-
доспусков 1-2,5%.  Как правило, новое месторождение вначале обследуется 
геологами, а для этого им приходится руководить проходкой стволов, квершла-
гов, штреков, восстающих, а уж из этих капитальных и подготовительных вы-
работок бурить разведочные скважины для уточнения контуров и запасов руд-
ных тел. После завершения работ по обследованию месторождения пройденные 
выработки передаются на баланс шахтёрам-эксплуатационникам. 

Совсем недавно (в 1965 г.) в провинции Морона-Сантьяго в Эквадоре об-
наружена1 древняя система вентиляционных стволов и подземных выработок 
на глубине 230 м, общей протяжённостью десятки километров. Эти горные вы-
работки с оплавленными краями (электрофизический метод проходки?) исполь-
зовались для добычи золота в IX-IV тысячелетиях до н.э. Другие явные следы 
подземной разработки золота (более 10 тыс. лет назад) найдены в Танзании в 
районе озёр Виктория и Танганьика (Восточная Африка), а также вблизи озера 
Титикака в Андах (на западе Южной Америки). 

 
Цикл проходческих работ состоит из следующих технологических про-

цессов: 
а) отбойка (буровзрывная – для пород крепостью f>6): бурение, заряжание 

и взрывание; б) проветривание забоя (и в горизонтальных и в вертикальных вы-
работках); в) погрузка и доставка; г) крепление; д) возможно, устройство водо-
отливной канавки, укладка рельсового пути в горизонтальных выработках или 
армировка ствола, оборудование восстающего. 

 

 
1 Däniken E. von. The Gold of the Gods. - New York, Bantam Book, 1972. 
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Часть 1. Проведение горизонтальных горных выработок 

 
Форма и размеры поперечного сечения2

 
Форма горизонтальной выработки (квершлаг, штрек, штольня, орт) может 

быть прямоугольной, трапециевидной, прямоугольно-сводчатой, арочной, угол 
наклона зависит от применяемого транспорта, при электровозном транспорте i 
= 0,003-0,005 0/00. Выбор формы определяется интенсивностью горного давле-
ния и, как следствие, принятым видом крепи. В горнокапитальных и подгото-
вительных выработках с большим сроком службы чаще используется прямо-
угольно-сводчатая форма выработок с бетонной, анкерной или металлической 
крепью из спецпрофиля СВП, а в нарезных и разведочных выработках с малым 
сроком службы – прямоугольная с деревянной крепью.  

При предполагаемой производственной мощности рудника Агод < 500 тыс. 
т/год проектируют однопутевой квершлаг сечением в свету 7,5-8 м2, если 
больше – двухпутевой сечением в свету 12-14 м2. В геологоразведочных выра-
ботках обычно укладывают рельсовый путь (тип рельса Р18 или Р24, расстоя-
ние между шпалами не более 0,7 м) с шириной колеи 600 мм. 

В сечениях трапециевидной формы устанавливается сборная рамная крепь, 
угол наклона боков выработки и стоек составляет около 830. Прямоугольно-
сводчатые сечения используются при проходке выработок без крепи или с воз-
ведением облегчённых конструкций крепи. 

 
Выбор электровозов и вагонеток 

Производственная мощность 
рудника Агод , тыс. т/год 

Сцепной вес  
электровозов, т 

Ёмкость  
вагонеток, 

м3

Ширина  
колеи, мм 

До 100 3 1,0 600 
100-300 7 1,2; 1,3 600 
300-600 10 2,2; 2,5 600; 750 
600-1000 10; 14 2,2; 4,0 750; 900 

> 1000 14; 20 4,0 900 
 

Типовые сечения выработок прямоугольно-сводчатой формы 

Обозначе-
ние 

сечения 

Шири-
на, мм 

Высота  
прямоуголь-

ной  
части, мм 

Полная 
высота, 
мм 

Радиус  
кривизны  
свода, мм 

Площадь  
сечения  
вчерне, м2

ПС-5,4 2180 1900 2700 1510 5,4 
ПС-6,4 2360 2000 2800 1630 6,4 
ПС-6,8 2500 2070 2900 1730 6,8 
ПС-8,3 3450 1800 2650 3120 8,3 
ПС-8,7 3600 1800 2690 3250 8,7 

                                           
2 Шехурдин В.К. Задачник по горным работам, проведению и креплению горных выработок. 
-М.: Недра, 1985, 240 с. 
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ПС-10,0 4000 1800 2800 3620 10,0 
ПС-11,6 4500 1800 2930 4070 11,6 
ПС-12,1 4620 1800 2960 4180 12,1 

 
Типовые сечения выработок трапециевидной формы 

Обозначение 
сечения 

Ширина  
по низу, мм 

Ширина  
по верху, мм Высота, мм Площадь сече-

ния вчерне, м2

Т-5,3 2360 1750 2580 5,3 
Т-6,1 2580 1900 2720 6,1 
Т-7,0 2800 2180 2800 7,0 
Т-7,5 2900 2240 2900 7,5 
Т-8,4 3870 3280 2360 8,4 
Т-9,8 4120 3450 2580 9,8 
Т-11,0 4370 3750 2720 11,0 
Т-12,6 4870 4150 2800 12,6 
Т-13,6 5000 4370 2900 13,6 

 

Рис. 1. Сечение выработки прямоугольно-сводчатой формы 
с набрызгбетонной крепью (расшифровку обозначений см. ниже) 

Размеры поперечного сечения определяются по применяемому оборудова-
нию с учётом необходимых зазоров (см. рис. 1).   

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
В любой капитальной горной выработке обязательно должны быть: од-

но-двухпутевой рельсовый путь с контактным проводом (+250 В постоянного 
тока), трубопровод с технической водой (для бурения, орошения), трубопровод 
со сжатым воздухом (основной вид энергии на руднике – пневматическая энер-
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гия), электрические кабели (обычно на 6, 10 кВ, 380, 220 В переменного тока), 
водоотводная канавка с небольшим уклоном (0,003-0,0050/00) в сторону ствола, 
проход для людей. 

Минимальные зазоры, определяемые по Единым правилам безопасности 
(ЕПБ): величина зазора для прохода людей – не менее 700 мм, размер зазора 
между выступающей частью электровоза или вагонетки до крепи 250-300 мм, 
для двухпутной выработки зазор между составами не менее 100 мм, контакт-
ный провод должен быть подвешен не ниже 1800 мм от оголовка рельсов – для 
откаточных выработок, не ниже 2000 мм – для выработок околоствольного 
двора. 
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Взрывная отбойка 

Более 90% всего объёма проходки выработок приходится на породы кре-
постью более XII категории (классификация по буримости ЦБНПТ), которые 
отбиваются шпуровыми зарядами. 

Диаметр бурового инструмента:  32, 36, 40, 42,46, 55, 59, 65 мм. Длина бу-
ровой штанги от 0.7 до 4.3 м, обычная длина - 1.5,  1.8,   2.0,   2.2 м. 

Для бурения шпуров применяют: 
 - электросвёрла (по мягким породам); 
 - “бурильные головки” (перфораторы, бурильные установки, буровые 

станки...). 
Перфораторы (ударно-поворотное бурение) бывают: 
- ручными (весом до 36 кг) на пневмоподдержке (например, П3 – ход 

поршня 1,3 м, собственная длина 1,5 м, вес 22 кг); 
- колонковыми на распорной колонке с податчиком. 

 
Выбор  перфораторов  

При крепости пород (по М.М.Протодьяконову) f<8 обычно выбирают вра-
щательное бурение, при крепости f=8-12 – вращательно-ударное бурение, при 
f>12 – ударно-поворотное бурение. 

1.Ручные перфораторы ПП 
Масса, кг Диаметр d, мм Длина, м Крепость f 

< 12.5 используются на вспомогательных работах 
< 20 < 46 < 3 < 10 
< 25 < 50 < 5 < 16 

25 – 33 < 65 < 6 > 14 
2. Тяжелые перфораторы ПК-60 или ПК-75 ("колонковые") 

массой 60-75 кг используются для бурения удлиненных, «колонковых» шпуров  
Диаметр d,  мм Длина, м Крепость f 

52 - 85 < 15-25 8 - 20 
 

Бурильные установки (см. рис. 2) 
- это самоходные “бурильные  головки”, оснащены одним-двумя манипу-

ляторами с податчиками: УБШ пяти размерных групп:  УБШ-101 (208, 308, 401, 
503...),    размеры обуриваемого забоя от hxb=2.3x2.5 м до hxb=7.2x8.5 м. 

Бурильные установки 
Показатели УБШ101 УБШ208 УБШ308 УБШ401 УБШ503 

Обуриваемый 
забой, hхb, м 2,3х2,5 3,3х5 3,7х5 6х8,7 7,2х8,5 

Бурильная го-
ловка: а) тип 
б) количество 
в) привод 

 
ГБГ120 

1 
Гидравл. 

 
ПК75А 

2 
Пневмат. 

ПК75А, 
БГА-1, М2

2 
Пневмат. 

 
ПК75А,М

2 
2 

Пневмат. 

БГП-532, 
ПК75А 

2 
Пневмат. 

Ходовая часть Пневмо-колёсный Гусеничный 
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 Рис. 2. Бурильная установка УБШ503  
 

Малогабаритные зарубежные бурильные установки3

Показатели Микродрилл 500НЕ БВАК 
Размеры забоя, обриваемо-
го параллельными шпура-
ми, м 

Высота 
Ширина 
глубина 

3,05 
1,6 
2,2 

2 
0,84 

1,7+0,5 
Тип бурильной головки 30RP BHSL-33 
Вид привода гидравлический пневматический 

Габариты в транспортном 
положении, м 

Длина 
Ширина 
Высота 

5,25 
0,8 

1,57 

3,4 
0,89 
1,05 

Масса, т 3,8 1,1 

Изготовитель Экипман Минья, 
Франция 

Висмут,  
Германия 

Выбор буровых коронок4

Обозначение Наименование Область применения5

КДП Коронки долотчатые  
пластинчатые 

Бурение вязких монолитных  
пород 

ККП Коронки крестовые  
пластинчатые 

Бурение вязких трещиноватых 
и абразивных пород 

КТШ Коронки трёхпёрые  
штыревые 

Бурение хрупких монолитных 
и трещиноватых пород 

КНШ Коронки неперетачиваемые 
штыревые 

Бурение хрупких абразивных 
пород 

                                           
3 Рогизный В.Ф. Горные машины для бурения при подземной разработке месторождений. - 
М.: изд. МГГА, 1998, 150 с. 
4 ГОСТ 17196-77 
5 Коронки диаметром до 43 мм применяются совместно с перфораторами с энергией удара не 
более 63,74 Дж (6,5 кгс.м), диаметром от 43 до 65 мм – с энергией удара не более 88,26 Дж (9 
кгс.м), коронки диаметром свыше 65 мм – с энергией удара не более 147 Дж (15 кгс.м) 
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Классификация пород по буримости 

Категория пород 
по буримости 

Коэффициент  
крепости, f 

Категория пород 
по буримости 

Коэффициент  
крепости, f 

I 0.3 XI 5-6 
II 0.5 XII 6-7 
III 0.6 XIII 8-9 
IV 0.8-1 XIV 9-10 
V 1.2 XV 11-12 
VI 1.6 XVI 13-15 
VII 2 XVII 16-17 
VIII 2-3 XVIII 17-18 
IX 3-4 XIX 18-19 
X 4 XX 20 

 
Выбор взрывчатых веществ (ВВ) 

Все промышленные ВВ делятся по степени предохранения от опасных га-
зов или пыли на 7 классов, но широко используются лишь первые 6 классов. 

Область применения ВВ 
Тип 
ВВ непредохранительные предохранительные 

классы I II III IV V VI 

О
бл
ас
ть

 
пр
и-

ме
не
ни
я 

Н
а 
зе
мн

ой
 п
о-

ве
рх
но
ст
и 

В
 н
ео
па
сн
ы
х 

за
бо
ях

, в
 о
б-

во
дн
ён
ны

х 
по

-
ро
да
х 

В
 о
па
сн
ы
х 
по

 
га
зу

 и
ли

 п
ы
ли

 
за
бо
ях

 

В
 у
го
ль
ны

х 
и 

см
еш

ан
ны

х 
за

-
бо
ях

 

В
 у
го
ль
ны

х 
за

-
бо
ях

 с
 в
ы
де
ле

-
ни
ем

 м
ет
ан
а 

В
 о
со
бо

 о
па
с-

ны
х 
за
бо
ях

 

ВВ 

Л
ю
бы

е 
В
В

 

С
ка
ль
ны

й 
ам
мо

-
ни
т 
№

 1
, а
мм

он
ал

 
ск
ал
ьн
ы
й 
№

 3
, д
е-

то
ни
т 
М

 (f
>8

), 
ам

-
мо

ни
т 
№

6Ж
В

, д
и-

на
фт
ат
ит

-2
00

 (f
=6

-
8)

 

А
мм

он
ит

 А
П

-5
Ж
В

 

А
мм

он
ит
ы

 Т
-1

9 
и 

П
Ж
В

-2
0 

У
гл
ен
ит
ы

 Э
-6

 и
 

№
5 

П
ат
ро
ны

 С
П

-1
, у
г-

ле
ни
ты

 1
2Ц

Б 
и 
П

-
12
Ц
Б 

Характеристика непредохранительных ВВ 
Наименование ВВ Крепость f Обводнённость Заряжание

Аммонал водоустойчивый < 12 Любая ручное 
Аммонал скальный № 3 > 8 Любая ручное 
Аммонит скальный № 1 > 14 Малая ручное 
Аммонит № 6-ЖВ < 8 Любая ручное 
Детонит М > 6 средняя ручное 

Гранулит АС-8 > 8 малая механизи-
рованное 

Гранулит АС-4 > 6 нет воды механизи-
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рованное 

Гранулит М < 12 нет воды механизи-
рованное 

Игданит < 8 нет воды механизи-
рованное 

Новые ВВ 
Порэмит ПГ-1 < 10 любая ручное 
Порэмит ПГ-8А < 10 любая ручное 

Гранэмит И-30 < 10 любая механизи-
рованное 

Гранэмит И-50 < 10 любая механизи-
рованное 

Гранипор БП-1 < 10 любая механизи-
рованное 

Тротил-У < 10 любая ручное 
 

Рекомендации по применению6 ВВ 
Коэффициент крепости пород 1-3 3-6 6-10 >10 

Работоспособность 
рекомендуемого ВВ, см3 220 220-320 320-400 > 400-600 

 
Средства взрывания (СВ) 

Для инициирования заряда применяют капсюли-детонаторы или электро-
детонаторы мгновенного, короткозамедленного  (25, 50, 75, 100, 150, 250 мс) 
действия и детонирующий шнур ДШ-А, ДШ-В и ДШЭ-12 (диаметр 5-6 мм, 
скорость детонации не менее 6,5 км/с). При короткозамедленном взрывании 
каждый последующий взрыв  изменяет направление своего  действия  с учетом 
образованной предыдущим взрывом обнаженной поверхности. Замедленное 
взрывание широко используется при горнопроходческих работах с врубовыми 
шпурами. Управляя замедлением можно улучшить дробление при соударении 
кусков породы, создать в массиве направленное действие сейсмоволн, разгру-
зить массив... 

В неопасных по пыли и газам забоях применяют непредохранительные 
электродетонаторы: мгновенного действия ЭД-8-Э, ЭД-8-Ж, ЭД-1-8-Т и корот-
козамедленного действия ЭД-КЗ, ЭД-3-Н и ЭД-ЗД. 

 
Заряжание взрывчатых веществ 

Бывает ручным (патронами) или механизированным (гранулированными 
ВВ). Патрон-боевик вводят в шпур первым (забой шпура) - обычно применяет-
ся в газообильных шахтах - или последним (устье шпура) и той стороной, с ко-
торой не находится детонатор; последним в шпур вводится забойка из бурового 
шлама или глины. Обычно используются  гранулированные  ВВ,  которые  
можно  заряжать пневмозарядчиками в  шпуры d>34 мм.  Ручное заряжание па-
                                           
6 Технология строительства подземных сооружений. Строительство вертикальных выработок 
/ Насонов И.Д., Федюкин В.А., Шуплик М.Н., Ресин В.И. - М.: Недра, 1992, 286 с. 
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тронированными ВВ применяется в шпурах d=28-40 мм (диаметр патронов 
dп=23-37 мм, длина 210-300 мм,  масса патрона 200, 250 или 300 г, плотность 
патронирования  ∆=1100-1200 кг/м3). 

Для заряжания скважин d<150 мм  и  L<50  м гранулированными ВВ  ис-
пользуют  пневмозарядчики непрерывного или цикличного действия. Пневмо-
зарядчики непрерывного действия (УЗС-1500, УЗС-6000, УЗДМ-1, ПРМ, МПД ) 
имеют барабанный или многопоршневый дозатор и  смесительную камеру, где 
образуется смесь "ВВ-сжатый воздух". Они имеют малую массу и развивают 
высокую производительность.  Зарядчики с  большой  камерой имеют большую 
массу и поэтому смонтированы на рельсовом ходу. ВВ подаются в скважину по 
дюралюминевым трубкам или  полиэтиленовым  шлангам на расстояние до 200 
м под любым углом.  Шланги должны быть полупроводящими, чтобы  не  на-
капливалось статическое  электричество,  диаметр шланга 35-40 мм. 

Производительность при пневмозаряжании в 5-8 раз выше ручного (1000 
кг/чел-см), плотность заряжания зависит от влажности ВВ, добавление воды в 
количестве 4-5% позволяет получить плотность заряжания  1.15-1.2  г/см3,  
уменьшает потенциал статического электричества, снижает запыленность и 
просыпь ВВ. 

Выбор  з арядной  машины  
1. Ручные и ранцевые зарядные устройства эжекторного типа 

Тип Условия применения Вместимость, кг Производительность, 
кг/мин 

Курама-7М гориз. шпуры 7  4-6 
Курама-8 вертик. шпуры 7  4-6 
РПЗ-0.6 любые шпуры 20  8-9 
 

2. Переносные зарядные устройства 

Тип Условия применения Вместимость, кг Производительность, 
кг/мин 

ЗП2(5,25) шпуры и скважины 2-25 15-90 
МЗК-1А шпуры и скважины 0.7-2.5 15-20 
МЗК-25 шпуры и скважины 0.7-2.5  20-25 
Катунь шпуры и скважины 25 20-25 
Ульба-100 шпуры и скважины 75 90-100 
Вахш-7ДМ шпуры и скважины 25 40-50 

 
3. Зарядные машины на колёсно-рельсовом ходу 

Тип Условия применения Вместимость, л Производительность, 
кг/мин 

ЭМБС-2А шпуры и скважины 100 100-120 
МЗКС-160 шпуры и скважины 150 140-160 
Ульба-400 шпуры и скважины 400 100-120 

 
 



Расчёт параметров1 БВР 
1. Выбор ВВ. А) Патронированные ВВ. Для пород крепостью f >14 реко-

мендуется применять детонит М и скальный аммонит № 1, для средней крепо-
сти пород – аммонит № 6-ЖВ; Б) Гранулированные ВВ. Для крепких пород – 
граммонал А-8, для средних – гранулит АС-8В.  

2. Диаметр шпура: если используется патронированное ВВ, то диаметр вы-
бирается из стандартных размеров d = 32; 36; 40; 42 мм, исходя из величины: 

мм,дрKRd =  

где R – кондиционный размер куска, обычно на подземных работах 300-
350 мм; Кдр – коэффициент дробимости горных пород взрывом (см. таблицу). 

 
Коэффициент дробимости 

Дробимость по-
род взрывом Характеристика массива Кдр

Труднодробимые 
Массив разбит трещинами на крупные отдель-
ности, превышающие размер кондиционного 

куска, породы прочные и вязкие 
0,05-0,1 

Среднедробимые 
Массив разбит трещинами на отдельности, не 
превышающие размер кондиционного куска, 

породы прочные и средней прочности 
0,1-0,125 

Легкодробимые Массив разбит густой сетью мелких трещин, 
породы любой прочные и хрупкие 0,125-0,2 

 
3. Глубина врубовых шпуров при использовании клинового вруба 

м,

2tg4
BL

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛α
=  

где В – ширина выработки, м; α – угол наклона врубовых шпуров, обычно 
70-800.  

 
4. Количество врубовых шпуров (см. рис. 3) 

.шт,S2врубN =  

где S – площадь поперечного сечения выработки в проходке, м2. 
 
5. Глубина отбойных шпуров (уход забоя за цикл), обычно на 0,1-0,2 м 

меньше врубовых 
м,уход S31,0f07,021,1L +−=  

или исходя из месячной скорости проходки выработки  
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1 а) Лукьянов В.Г., Грабчак Л.Г. и др. Проведение горизонтальных горно-разведочных выра-
боток скоростным методом. Справочник. - М.: Недра, 1989, 324 с.; б) Шехурдин В.К. Задач-
ник по горным работам, проведению и креплению горных выработок.-М.: Недра, 1985, 240 с. 



м,УХОД
цnсмn25

вырL
L

η
=  

где f – коэффициент крепости по шкале М.М.Протодьяконова; Lвыр – пла-
новая месячная проходка выработки, м; 25 – число рабочих суток в месяце; nсм 
– число рабочих смен в сутках; nц – число циклов в смену, обычно один цикл; η 
– коэффициент использования шпура, КИШ, равен 0,85-0,9. 

 
6. Удельный расход ВВ  

3м/кг,
2

S
1f2,0e4,0q

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+=  

где е – коэффициент относительной работоспособности ВВ, см. таблицу. 
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Рис. 3. Конструкции  врубов 



Коэффициент относительной работоспособности ВВ2  
(эталон – аммонит №6-ЖВ, работоспособность его 360-380 см3) 

Группа пород по СНиП Госстроя / Коэффициент крепости 

ВВ IV / 
3.3-3.9 

V / 
4.5-5.2 

VI / 
6 

VII / 
6.9 

VIII / 
8-9 

IX / 
10.3-
11.7 

X / 
13.3 

XI / 
15-20

Аммонит 
№6ЖВ 1 1 1 1 1 1 1 1 

Гранулит 
М 0,94 0,96 0,99 1,01 1,03 1,04 1,05 1,06 

Гранулит 
С-2 0,98 1 1,04 1,06 1,08 1,09 1,11 1,12 

Гранулит 
АС-4 0,87 0,89 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 

Гранулит 
АС-8 0,78 0,79 0,8 0,81 0,82 0,82 0,83 0,84 

Граммо-
нит 79/21 0,92 0,93 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01 

Аммонит 
скальный 
№1 

0,76 0,72 0,69 0,65 0,63 0,61 0,59 0,58 

Аммонал 
скальный 
№3 

0,7 0,69 0,69 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 

 
7. Число шпуров на забой 

.шт,

зап
2 Kd

Sq27.1N
∆

=  

где ∆ – плотность заряжания ВВ в шпуре или в патроне, кг/м3; d – диаметр 
патрона ВВ или шпура, м; Кзап – коэффициент заполнения шпура, см. таблицу. 

Коэффициент заполнения шпура 
Кзап при коэффициенте крепости пород f Диаметр патрона ВВ, мм 3-9 10-20 

24 и 28 0,35-0,7 0,75-0,85 
32 и 36 0,3-0,6 0,6-0,85 

40 0,3-0,5 0,5-0,75 
 

Соотношение количества врубовых, отбойных и оконтуривающих шпуров 
– nвр : nо : nок = 1 : 5 : 1,5 . 

Соотношение массы заряда в шпурах: 
врубовые qвруб=(1,1-1,2)q ; отбойные qо=q ; оконтуривающие qок=(0,9-

0,95)q . 
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2 Холобаев Е.Н. Расчёт шпуровой отбойки руды. - М.: изд. МГГА, 1995, 147 с. 



где q -  расчётный удельный расход ВВ, см. п. 6. 
8. Расстояние между шпурами: во врубе 0,2-0,3 м, между отбойными шпу-

рами 0,8-1,2 м, между оконтуривающими шпурами 0,6-0,8 м.  
 

9. Количество ВВ на цикл 
кг,LSqQ η=  

 
Механическая отбойка 

- это отделение руды от массива  различными  режущими  инструментами, 
без взрывов - горными комбайнами и комплексами,  применяется на проходке и 
добыче угля, калийных, марганцевых руд с крепостью до f = 6-8. 

 
 Рис. 4. Проходческий комбайн ПК-3 
 

Проходческие комбайны избирательного действия (см. рис. 4) 
(с резцовой коронкой на стреле и нагребными лапами) 

Тип 
Размеры  
выработки  

B x H, м 

Площадь  
сечения  

выработки, м2

Крепость 
пород, f 

Техническая 
 производитель-
ность, м3/мин 

ПК-3Р 2.8-4.0 x 2.1-3.2 5.3-12 < 4 0.35 
4ПУ 2.6-3.3 x 1.5-2.85 4-8.2 < 4 0.3 
ГПКС 2.6-4.7 x 1.8-3.6 4.7-15 < 4 0.5 
4ПП-2 3.6-6.2 x 2.6-4.5 9 -25 < 6 0.35 
ГПК-2 3.7-7.5 x 3-5.5 10-30 < 6-8 0.5 
4ПП-5 3.8-6.5 x 2.8-5 10-30 < 7-8 0.7 

 

 15



Проходческие роторные комбайны (см. рис. 5) 
Тип Размеры  

выработки 
B x H, м 

Площадь  
сечения  

выработки, м2

Крепость 
пород,  

f 

Техническая 
 производитель-
ность, м3/мин 

ПК-8М 3x3 - 3.2x3.2 8 - 9 < 4 0.25 
Урал-10КС 2.1-2.6x3.9-4.3 7.8 - 10.2 < 4 0.25 
Урал-20КС 2.9-3.7x5.3-6.1 13.4-20.2 < 4 0.33 
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Рис. 5. Проходческий комбайн ПК-8 

Проветривание тупиковых забоев 
 

Проветривание в тупиковых забоях осуществляется вентиляторами мест-
ного проветривания типа ВМ. Вентиляторы обычно устанавливаются (см. рис. 
6) на свежей струе воздуха (на расстоянии не ближе 10 м от тупиковой выра-
ботки), при этом чаще используется нагнетательная схема проветривания. Тем-



пература воздуха по Единым правилам безопасности (ЕПБ) должна быть не 
ниже +20 С и не выше +260 С . 
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Рис. 6. Схемы проветривания тупиковых забоев: 

а – нагнетательная; б – всасывающая; в – комбинированная 
1- вентилятор; 2 – трубопровод; 3 – перемычка 

Qн и Qвс – подача воздуха нагнетательного и всасывающего вентилятора, м3/с



 
 
 
 

Расчёт параметров проветривания 
1. Отставание вентиляционного трубопровода от забоя не должно превы-

шать 5 м (для восстающих, стволов), обычно 

м,S5,0отL =  

где S – площадь сечения выработки в свету, м2. 
2. Количество потребного воздуха в забое 
- по количеству одновременно находящихся в забое людей (М) 

Qз = 6*М        , м3/мин 
- по количеству взрываемого ВВ за цикл 
 

мин/м, 33
2

2

з S
LbAk

t
S25.2Q

ρ
=  

где t – время проветривания (не менее 30 мин.); k – коэффициент обвод-
нённости выработки (для сухих выработок k=0.8, для влажных k=0,6); А – ко-
личество взрываемого ВВ за цикл, кг; b – степень газовыделения (b=100 л/кг 
при взрывании по углю и b=40 л/кг при взрывании по породе); L – длина тупи-
ковой части выработки, м; ρ – коэффициент потерь воздуха (при длине проре-
зиненных труб от 100 до 800 м коэффициент возрастает с ρ =1,07 до ρ =1,43). 

При дизельном проходческом оборудовании Qз=5N (м3/мин), где N – мощ-
ность двигателя, л.с. 

3. Потребная подача вентилятора рассчитывается с учётом потерь воздуха 
Qвент=ρ*Qз     , м3/мин 

где ρ – коэффициент, учитывающий потери воздуха, обычно равен 1,5. 
4. По потребной подаче выбирается вентилятор местного проветривания:  

Показатели ВМ- 
3М 

ВМ-
4М 

ВМ- 
5М 

ВМ- 
6М 

ВМ- 
8М 

ВМ- 
12М 

Диаметр трубопровода, 
мм 300 400 500 600 800 1200 

Производительность  
(подача), м3/с 
- оптимальная 
- в рабочей зоне 

1,1 
0,7-1,7

1,9 
0,8-2,6

3,2 
1,7-4,7

5,7 
2,3-8 

10 
4-13 

20 
10-32 

К.п.д. 0,7 0,72 0,75 0,76 0,76 0,76 
Напряжение, В 380 / 660 
Масса, кг 80 140 250 350 750 2300 

 
Площадь поперечного сечения любой выработки проверяется на скорость 

движения струи воздуха, которая не должна превышать предельных значений: 
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мин/м,

м,

3

2

Тс1000
запk100гbсмAe

Q

min

QS
max

Q

=

υ
≤≤

υ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  

где Q – максимальное потребное количество воздуха в шахте, м3/с; е – ори-
ентировочный расход ВВ на отбойку, е=0,3-0,5 кг/т; Асм – сменная производи-
тельность шахты по руде, т/см; bг – количество ядовитых газов, выделяемых 
при взрыве 1 кг ВВ, обычно bг=40 л/кг;  kзап – коэффициент запаса, обычно 
kзап=1,3-1,4; с – допустимая концентрация газов (по СО), с=0,08%; Т – мини-
мальное время на проветривание, Т=30 мин.; [υmin] – минимальная скорость 
движения воздуха, равна 0,3 м/с;  [υmax] – максимальная скорость движения 
воздуха по горным выработкам: 

- в квершлагах, вентиляционных и откаточных штреках – 8 м/с; 
- в очистных, нарезных и подготовительных выработках – 4 м/с; 
- в людских стволах – 8 м/с; 
- в грузовых стволах – 12 м/с; 
- в вентиляционных шурфах без лестничного отделения – 15 м/с. 
 

Погрузка и доставка 
 
Доставкой называют комплекс процессов по перемещению породы в  пределах 
блока  (панели) от забоя до откаточной выработки.  Доставка бывает самотеч-
ной (под действием силы тяжести),  механизированной  или  силой взрыва. 

 
В механизированную доставку входят процессы: 

- вторичное дробление руды; 
- погрузка руды в вагонетки или в самоходный транспорт непосредственно 

у забоя. 
Вторичное дробление используется непосредственно в забое для некон-

диционных  по  размеру  кусков  руды  (более 300-400 мм),  бывает:  механизи-
рованной (дробилкой,  бутобоем), ручной (кувалдой) или  взрывной  (для кус-
ков размером более 500-600 мм - шпуровыми или накладными зарядами ВВ). 
Расход ВВ на вторичное дробление негабарита обычно 50-200 г/т породы. 

Погрузочно-доставочные машины бывают с электрическим,  пневмати-
ческим или дизельным двигателем на колёсном, гусеничном или рельсовом хо-
ду, типы машин - ковшовые,  бункерные и с загребающими лапами. Преодоле-
ваемый уклон выработки до 15-18о. Грузоподъёмность отечественных ковшо-
вых машин 2, 3, 5, 8 и 12 т (с ковшами) и 2.5 , 4, 6, 10, 16 т  (с кузовом). Длина 
транспортировки обычно не превышает 50 м,  хотя мощные машины использу-
ются для перевозки породы до 300 м.   

Техническая характеристика вагонеток 

о д е л с т ь к я  н е я Размеры, мм м е ж д у  оа с с а
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Д
ли
на

 

Ш
ир
ин
а 

В
ы
со
та

 

Опрокидные 
ВО-0,4 0,4 10 1300 870 400 0,52 
ВО-0,8 0,8 20 600 1900 1000 

1250 
600 0,70 

Глухие 
ВГ-1,0 1,0 18 1500 500 0,52 
ВГ-1,1 1,1 22 1800 0,58 
ВГ-1,3 1,3 23 2000 550 0,62 
ВГ-1,4 1,4 25 2400 650 0,65 
ВГ-1,6 1,6 30 

600, 
750, 
900 

2700 

850 

800 0,69 
ВГ-2,5 2,5 45 2800 1240 800 1,14 
ВГ-3,3 3,3 60 900 3450 1320 

1300 

1100 1,27 
 

Коэффициент разрыхления взорванных пород: 

34.1f16,0Кр +=  

 
Выбор  погру зочных  машин  

Погрузочные машины существуют двух типов: периодического и  непре-
рывного действия. 

1. Ковшовые погрузчики (цикличного действия) 

Марка Условия  
применения Емкость ковша, м3

Техническая 
производитель-
ность, м3/час 

ППН-2Г1 
 гусен. ход 

Sзаходка> 7 м2 

и  самоходный  вагон 
ВС-5П 

0.35 м3   при куско-
ватости до 400 мм 1 

МПКЗ-2Г 
гусен. ход 

Sзаходка > 14.5 м2 

и вагонетка, конвейер
1 м3   при кускова-
тости до 800 мм 1 

ППН-1 
Кол.-рел. ход 

bxh > 2х2 м2 

и вагонетка 
0.25 м3   при куско-
ватости до 300 мм 0,5 

ППН-2 
Кол.-рел. ход 

bxh > 2,2х2,4 м2 

и вагонетка 
0.3 м3   при кускова-
тости до 400 мм 1 

ППН-3 
Кол.-рел. ход 

bxh > 2,6х3 м2 

и вагонетка 
0.5 м3   при кускова-
тости до 600 мм 1,25 

2. Погрузочные машины с нагребающими лапами  
(непрерывного действия) 

Марка Условия применения Крепость 
 пород f 

Технич. произво-
дительность, 

м3/час 

 20
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1ПНБ-2  
гусен. ход 

bxh >1.8x2.5 м  
при кусковатости до 400 мм < 6 2 

2ПНБ-2  
гусен. ход 

bxh >1.8x3 м  
при кусковатости до 500 мм < 12 2.5 

ПНБ-3Д2 
 гусен. ход 

bxh >2.5x3.7 м  
при кусковатости до 800 мм < 20 5 

ПНБ-4  
гусен. ход 

bxh >3x4 м  
при кусковатости до 800 мм < 20 6 

 
 

3. Погрузочно-транспортные машины (см. рис. 7) 
 (ковшовые или ковшово-бункерные) 

Тип 
Емкость 
ковша,  
м3

Емкость 
 кузова, м3

Min сечение 
выработки,  м2 Привод 

Технич. про-
изводитель-
ность, т/см 

с ковшом 
ПД-2 

L*=75м 1 -- 5 дизель 100 

ПД-3 
L=100 м 1.5 -- 7 дизель 130 

ПД-5 2.5 -- 9 дизель 200 
ПД-8 4 -- 12 дизель 300 

ПТ-1ЭШ 0.6 -- 5 электрич. 80 
ПТ-2ЭШ 1 -- 5 электрич. 100 

с ковшом и кузовом 
ПТ-4 

L=225 м 0.2 1.5 7 пневмат. 60 

МПДН-
1М 0.15 1.5 7 пневмат. 60 

ПТ-6П 0.5 2.8 9 пневмо-
гидравл. 100 

* Рациональное расстояние транспортирования (L) 
 



 
 
 
 
 

Рис. 7. Общий вид погрузочно-транспортных машин: 
а – ковшовой ПД; б – с ковшом и кузовом ПТ 

4. Самоходные вагоны и автосамосвалы 

Тип Емкость 
 кузова, м3 Привод Разгрузка 

Min сечение 
выработки,  

м2

ВС-5П 2.5 пневмат. опрокидыванием кузова bxh =3.8x2.5 м

5ВС-15М 8.6 электрич.

В днище бункера располо-
жен скребковый конвейер, 
разгрузка производится 
конвейером при поднятом 

на 1.5 м кузове 

bxh =3.8x2.5 м

МОАЗ-
7405 10 дизель 

140 кВт 

Разгрузка производится 
при поднятом на 4.5 м ку-

зове 
bxh =4x3 м 

 
5. Погрузочно-транспортные зарубежные машины с электроприводом3

Марка машины,  с т ь д ъ ё д в и г Габариты, м с с а
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3 Рогизный В.Ф. Горные машины для погрузочно-доставочных работ при подземной разра-
ботке месторождений. - М.: изд. МГГА, 2000, 93 с. 
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дл
ин
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ш
ир
ин
а 

вы
со
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Финляндия «Ара» 
Торо 150Е 
Торо 350Е 
Торо 500Е 

1,75 
4,3 
7,5 

3,2 
8,0 
1,0 

55 
110 
160 

6,9 
9,5 

 

1,4 
2,4 
2,7 

1,7 
2,3 
2,6 

8,9 
 

34 
США «Эймко» 

922Е 
925Е 

1,72 
3,82 

3,65 
8,165 

64 
122 

6,4 
8,4 

1,5 
2,2 

2,0 
2,4 

96 
195 

США «Вагнер» 
ЕНТ-1А 
ЕНТ-5В 

 
0,76 
3,8 

 
- 
- 

 
29,4 
146 

 
- 

8,9 

 
- 

2,5 

 
- 

1,5 

 
5,8 

20,7 
Франция «Экимнан Мины» 

СТ 500НЕ 
1700 
2500 
3500 

0,3 
0,75 
1,52 
1,95 

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

22 
42 
64 
102 

3,5 
5 

6,7 
7,0 

0,8 
1,3 
1,6 
1,8 

1,1 
1,7 
1,5 
1,5 

2,7 
5,2 

10,1 
11,7 

Германия «ГХХ Штеркра-
де» 

ЛФ-4,1Е 
ЛФ-7,1Е 
ЛФ-12Е 

2,0 
3,8 
7,0 

3,8 
7,3 

12,0 

63 
136 
204 

6,9 
9,0 
10,7 

1,7 
2,2 
2,6 

1,9 
2,4 
2,4 

11,7 
21,3 
31,0 

 
 
 

Погрузочная машина УЛЕ-24: 
Параметры Количество 

Мощность привода, кВт 45 
Грузоподъёмность, т 3 
Объём транспортируемой массы, м3 1,3 
Масса, т 8,3 
Размеры, мм: 

- длина 
- ширина 
- высота 

6750 
1600 
1600 

Радиус поворота, м: 
- внутренний 
- наружный 

2,3 
4,4 

                                           
4 Отчёт о НИР «Изыскание эффективной технологии очистных работ для новых месторож-
дений ЦГХК и совершенствование систем разработки на действующих рудниках». – М.: 
фонды НИПИпромтехнологии, 1985. 



Необходимая ширина проезжей части 
при повороте на 900, м 2,8 

Максимальный угол подъёма гружё-
ной машины при ровном сухом пути, 
град. 

25 

Средний расход электроэнергии, кВт/ч 7 
Фактическая производительность при 
транспортировке, м3/ч: 

- на 25 м 
- на 75 м 

52 
27 

 
Крепление проходческих и очистных забоев 

 
Выбор типа материала крепи по параметру устойчивости Пу

* 

<0.15 
≥ 0.2 0.15-0.2 Высокая тре-

щиноватость 
Малая трещи-
новатость 

≤ 0.05 

Бетон,  
железобетон 

Деревянная 
крепь Набрызгбетон Анкерная 

крепь Без крепи 

*Параметр устойчивости Пу: 

][
НП
сж

у σ
γ=     , 

γ - объёмный вес налегающих пород, МН/м3 (1 т/м3 = 0,01 МН/м3); 
Н – глубина заложения выработки, м; 
[σсж] - предел прочности на одноосное сжатие вмещающих пород, МПа. 

 
 
 

Классификация горных пород по трещиноватости 

Категория 
по трещи-
новатости 

Степень тре-
щиноватости 
(блочности) 
массива 

Среднее рас-
стояние между 
трещинами, м 

Удельная тре-
щиноватость, 
трещ/пм 

Коэффициент 
структурного 

ослабления мас-
сива Кс

I Мелкоблочная До 0,1 Более 10 0,1-0,3 
II Среднеблочная 0,1-0,5 2-10 0,3-0,5 
III Крупноблочная 0,5-1,0 1-2 0,5-0,8 

IV Весьма  
крупноблочная 1,0-1,5 0,65-1 0,8-1,0 

V Практически 
монолитная Свыше 1,5 До 0,65 1,0 

 
Виды крепи5: 
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5 Шехурдин В.К. Задачник по горным работам, проведению и креплению горных выработок. 
- М.: Недра, 1985, 240 с. 



− распорная  - стойки или расстрелы,  вбитые кувалдой между бортами вы-
работки или между кровлей-почвой; 

− костровая  -  в  виде колодезного сруба с заполнением его породой или 
нет; 

− рамная (НДО) - стойки,  верхняк, верхняя и боковая затяжка досками, 
иногда лежень; 

− металлическая – из тавра, двутавра и податливая из спецпрофиля; 
− станковая  -  распор  расстрелами и стойками одновременно по всем трём 

направлениям; 
− анкерная - металлические стержни, укрепленные в шпурах механическим 

распором или твердеющим раствором; 
− набрызгбетон – в некотором роде штукатурка по бокам и кровле вырабо-

ток; 
− бетонная и железобетонная - для крепления сопряжения со стволом, око-

лоствольного двора. 
I. Монолитная бетонная крепь 

А. По В.А.Гребенюку6

1. Толщина бетонной крепи в замке свода  

м,
f
a21

b
a206.0od

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+=  

где а – полупролёт свода, м; b – высота свода обрушения, м (см. далее таб-
лицу с определением нагрузки на крепь); f –коэффициент крепости пород. 

 
2. Толщина бетонной крепи в пяте свода 

м,od)5,12,1(пd ÷=  

3. Толщина стен 
м,od)5,12,1(cтt ÷=  

4. Толщина фундамента при бетонных стенках 
м,cтt)5,10,1(фt ÷=  

Б. По М.М.Протодьяконову 
Толщина свода  в  ключе замка δ=130-300 мм,  толщина в пяте свода - 

δ=200-500 мм.  
По Протодьяконову М.М. толщина свода 

м,3
0h
0I

5.0fсж

0I
4,40 σ

=δ  

где lо - полупролет выработки, м; 
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6 Справочник по горнорудному делу. Под ред. В.А.Гребенюка. - М.: Недра, 1983, 816 с. (с. 
322-323) 



f - коэффициент крепости ; 
hо - высота свода давления,  м. 
Толщина крепи:           в замке  δ = 2/3 * δo

                                       в пяте    δ = δo. 
 

II. Деревянная крепь 
Виды крепи:    
− сигнальные стойки; 
− полный дверной оклад - две стойки, верхняк, лежень, затяжка; 
− неполный дверной оклад (НДО) с частичной затяжкой кровли и боков; 
− забивная крепь в рыхлых породах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Срок службы деревянной крепи зависит от породы дерева, влажности руд-

ничной атмосферы, для хвойной крепи обычный срок службы 3-5 лет. Длина 
стоек 2-4 м, диаметр 20-30 см. Основная конструкция – неполный дверной ок-
лад (НДО). 

1. Давление на единицу длины выработки: 

пм/т,

оkf3

81,9запk2a4
p

γ
=  

где γ – плотность пород, т/м3; а – полупролёт свода выработки на уровне 
верхняка, м; f – крепость пород; kзап=3 – коэффициент запаса; kо=0,3-1 – коэф-
фициент ослабления массива трещинами. 

 
Нагрузка на крепь (см. рис. 8) 
Форма сечения выработки и запас прочности Параметры kкр< 1 kбок> 4  1< kкр< 4 kбок > 4 
Трапециевидная форма 

Высота свода 
обрушения, м 

ϕ= tg
ab  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ϕ

=′
tgкрk

ab  

Интенсивность 
давления, т/м γ= bq  γ′=′ bq  
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Нагрузка на 
верхняк рамы 

ϕ
γ=

tg3
La4Q

2
 

ϕ
γ=′
tgk3

La4Q
кр

2
 

Прямоугольно-сводчатая форма 
Высота свода 
обрушения, м ( ) 0htg

ab −ϕ=  0кр
htgk

ab −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ϕ=′  

Интенсивность 
давления, т/м γ= bq  γ′=′ bq  

Нагрузка на 
раму ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
ϕ

γ= 0h
tg
a

3
La4Q  ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
ϕ

γ=′ 0
rh

h
tgk
a

3
La4Q  

где kкр и kбок – коэффициент запаса прочности по кровле и по бокам выра-
ботки; γ – плотность пород, т/м3; а – полупролёт свода выработки на уровне 
верхняка, м; φ – угол внутреннего трения; L – расстояние между рамами по 
длине выработки, м; h0 – высота стрелы подъёма сводчатой кровли, м 

 
2. Нагрузка на одну крепёжную стойку: 

т,Lp5001p =  

где L – расстояние между рамами НДО, м 
 
3. Диаметр верхняка (при kкр < 1 и kбок < 1): 

м,
кр

2

3
kиRm
перnaLb10

7.1d
γ

=  

где b – высота свода обрушения, м; nпер -  коэффициент перегрузки, равен 
1,2; m – коэффициент условий работы для шахтной крепи, равен 0,85; Rи – рас-
чётное сопротивление круглой древесины на изгиб для сосны Rи =16 МПа. 

 
4. Расстояние между крепёжными рамами при известном диаметре верхня-

ка: 

м,
2aперnb1037,1

крk3dиRm
L

γ
=  

5. Диаметр стойки принимают равным диаметру верхняка. Осевое усилие 
на одну стойку: 

т,sinперnQ5.0P α=  

где Q – нагрузка на верхняк рамы, т; α – угол наклона стойки, обычно 80-
850. 

6. Толщина верхней затяжки из необрезной доски: 
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м,

иRtgm
перna10

L3.1
ϕ

γ
=δ  

где φ – угол внутреннего трения пород кровли, рад. 
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Рис. 8. Схемы к расчёту давления на крепь выработок:  
а – трапециевидная; б – прямоугольно-сводчатая 

Рис. 9. Неполный дверной оклад (НДО): 
1- стойка; 2 – верхняк;  

3 – затяжка; 4 - расклинка 

Рис. 10. Конструкции «замка» деревянной  
крепи: 

а – соединение «в лапу»; б – «в зуб»; в – «в паз»; 



 
 
 
 
 
 
 

III. Стальная арочная крепь 
Форма -  трапециевидная  из  тавров,  двутавров, волнистого профиля (жё-

сткая и податливая - СВП-14 ÷ 27 кг) – см. рис. 11. 
Расчет трёхшарнирной арки: 

F
N

W
maxМ

иRm
χ

+=  

где   m - коэффициент условий работы крепи, равен 0.6-0.8; 
Rи - расчетное сопротивление материала профиля изгибу, равно 270 МПа; 
Mmax – максимальный изгибающий момент, МН*м,  
W - момент сопротивления сечения, м3; 
N – осевое сжатие, МН; 
χ - коэффициент продольного изгиба; 
F – площадь поперечного сечения профиля, м2. 

 
IV. Сборная железобетонная крепь 

Плоские плиты  шириной  0.32-0.5  м,  толщиной  0.1-0.12 м,  длиной 1.45-
3.2 м (из бетона М600 и выше). Нагрузка допустима до 6 МПа.  

Арочная железобетонная крепь из тюбингов шириной 0.5 м, длиной 0.63 и 
0.86 м,  высотой 0.245-0.3 м,  толщиной 0.03-0.17 м. Допустимая нагрузка - до 
13 МПа. 

V. Штанговая (анкерная) крепь 
Она служит для упрочнения пород. 
Виды анкеров: 
а) механические; б) железобетонные - арматура в монолитном бетоне; в) 

сталеполимерные - арматура в полимерной смоле. 
Конструкция механического анкера: с одного конца штанга длиной 1.5-2 м 

имеет замок, с помощью которого штанга закрепляется в шпуре, а с другой сто-
роны - резьбу под гайку. 

Виды замков: 
   а) клинощелевой; б) цанговый. 
Несущая способность всех штанг 1-1.5 МН ,  диаметр штанг 18-25  мм, 

диаметр шпура на 10-15 мм больше диаметра штанги. 
Диаметр штанги:            

м,

p

SqN15.1d
σ
+=  

      где N - сила предварительного натяжения штанг, Н ; 
 29



q - давление горных пород на единицу площади кровли, МПа; 
S - площадь кровли, приходящаяся на одну штангу, м2 ; 
σр - допускаемое сопротивление штанги на разрыв, МПа. 
   Расстояние между штангами        аш = (0.6-0.7) * Lш
   Длина штанг                                   Lш = (1.25-1.5) * hсвода . 
 

 
VI. Набрызгбетонная крепь (торкрет-бетон) 

Набрызгбетон - при заполнителе цементного раствора размером 10-25 мм. 
Торкрет-бетон - при заполнителе цементного раствора размером 0-8 мм. Ис-
пользуется совместно с анкерной крепью или самостоятельно. Толщина покры-
тия - до 150 мм, обычно 30-50 мм. Для быстрого  схватывания  используются  
добавки фтористого натрия, тонкомолотого алюминиевого шлака и др. 

Толщина крепи из набрызгбетона: 

м,

pR
qakзапk=δ  

где k - коэффициент, учитывающий тип крепи: 
         - если анкера и набрызгбетон - k=0.25 ; 
         - если только набрызгбетон -    k =0.35 ; 
a - шаг анкерной крепи (0.8-1.5 м) или же а = 1 м - для собственно  набрыз-

гбетонной крепи; 
q - горное давление, МПа; 
Rр -   расчетное   сопротивление   набрызгбетона   растяжению:  при М300-

М500 Rр =1-1.4 МПа; 
 kзап - коэффициент запаса, kзап =1,3. 
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VII. Механизированная (гидрофицированная) крепь 

Она обычно используется на сплошных системах мягких руд и на добыче 
угля, бывает следующих типов: а) оградительная; б) поддерживающая;  в) огра-
дительно-поддерживающая;  г) поддерживающе-оградительная (см. ниже рис.). 
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Рис. 11. Арочная металличе-
ская податливая крепь:  

а – трёхзвенная; б - пятизвен-
ная; в и г – расчётные схемы 

1 – верхняк; 2 – боковые стой-
ки; 3 – податливые ножки 

г в а 

 
 
 
 
 
 



VIII. Инъекционная крепь 
По сути – это упрочнение пород полимерными смолами, горячим битумом,  

глинистым раствором, жидким стеклом, цементным раствором. Шпуры d=40-42 
мм длиной 1.5-2 м по сетке 1.5-2 м. Давление нагнетания - до 10-20 МПа.  

 
IX. Тросоупрочнение  вмещающих  пород 

Используется при крупных долговременных обнажениях среднеустойчи-
вых пород. В пробуренные колонковые шпуры или скважины малого диаметра 
вручную или с помощью самоходной тросоинъекционной установки,  напри-
мер, фирмы "Тамрок" (Финляндия) устанавливаются старые (или новые) тросы 
диаметром 15-40 мм длиной до 15-30 м,  а пустоты шпуров, скважин заполня-
ются затем цементным раствором. 

Расстояние между тросами рассчитывается по двум формулам: 
   - по прочности троса на разрыв 

м,
Lобрhзапk

Sp1000
a

γ

σ
=  

где σр - прочность троса на разрыв, МПа; 
S - сечение троса, м; 
kзап - коэффициент запаса; 
hобр - толщина поддерживаемой потолочины или высота свода обрушения, 

м; 
γ- объёмный вес пород потолочины, МН/м3; 
L - длина троса в массиве, м ; 
 
- по прочности упрочненной цементным раствором потолочины 

м,
rсдв2обрhзапk

Lrсдв2
a

τ−γ

τ
=  

где τсдв - прочность упрочненного массива на сдвиг, МПа; 
r - радиус распространения упрочняющего раствора в массиве, м . 

 
Управление горным давлением 

 
Горный массив до проведения в нем выработок находится в  нетронутом 

равновесии: гравитационные и тектонические напряжения уравновешиваются 
друг другом и сопротивлением горных пород (прочностью) на всестороннее 
сжатие, составляя тензор напряжений нетронутого массива. 

При проведении выработок и образовании  подземных  полостей  тензор 
напряжений изменяется, равновесие нарушается и возникающее опорное гор-
ное давление может привести к деформациям массива и обрушениям пород в  
выработки. 

Горное давление зависит от следующих факторов: 
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а) тензора напряжений нетронутого массива; б) нарушенности горного 
массива трещинами; в) прочностных свойств, устойчивости вмещающих пород; 



г) расположения и формы выработок; д) способа отбойки; е) способа поддер-
жания очистного пространства; ж) продолжительности обнажения массива; з) 
скорости и порядка проходки выработок... Управление горным давлением - это 
совокупность мероприятий  по  искусственному изменению напряженного со-
стояния горного массива вблизи выработок. На горное давление, прежде всего, 
оказывают влияние: скорость проходки, обычная или щадящая отбойка, жёст-
кая или податливая крепь, прямоугольная или сводчатая кровля выработок… 

Существуют прикладные компьютерные программы, позволяющие опре-
делить напряжения и деформации в любой точке подработанного горного мас-
сива. 

Проявления горного давления: а) деформации горных выработок; б) сдви-
жения и обрушения горных пород; в) трещинообразование; г) шелушение, 
стреляние пород; д) горный удар. 

Горный удар  -  это  хрупкое  разрушение  части  горного массива со 
взрывным выбросом пород в выработки. Горный удар возможен лишь в хруп-
ких породах  при  превышении  скорости нарастания горного давления над ско-
ростью релаксации напряжений в породах. Известна способность материалов 
компенсировать и поглощать внешнее напряжение за счёт структурных изме-
нений в кристаллической решетке («уход из-под нагрузки»). Изменение со вре-
менем  внутреннего напряжения деформированного материала (без изменения 
деформаций) называется релаксацией. Горные удары возможны на глубинах 
более 600-800 м от земной поверхности в хрупких породах.  

 
Расчёт продолжительности проходческого цикла 

1. Время бурения шпуров: 

час,

перфnN1.1
шпL

бурt
Σ

=  

где ΣLшп – суммарная длина шпуров, м; N – норма выработки на бурение, 
чел-час/м (см. Приложение, I часть); nперф – количество перфораторов в забое. 

2. Время на заряжание и взрывание: 

час,
kN
ввQ

зарt
Σ

=  

где ΣQвв – суммарный вес зарядов ВВ, кг; N – норма времени на заряжа-
ние, например, зарядчиком Курама-7М N=5 кг/мин=300 кг/час; k – коэффици-
ент использования зарядчика, обычно k=0.2. 
 

3. Время на погрузку породы в вагонетки: 

час,

нап

р

КnN1,1

КцV
погрt =  

где Vц – объём отбитой породы за цикл, м3; N – норма времени на погрузку 
породы, чел-ч/м3 (см. Приложение, I часть); n –число погрузчиков, обычно n=1; 
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Кр – коэффициент разрыхления, обычно 1,2-1,3; Кнап – коэффициент наполне-
ния, обычно 0,8-1,1. 
 

4. Время на крепление выработки: 

час,
nкрN1.1

V
крt =  

где V – или количество подаваемого бетона (м3) или же количество уста-
навливаемых рам - за цикл (шт.); Nкр – норма времени на крепление, чел-
час/(рама или м3) – см. Приложение, I часть; n – число крепильщиков. 

 
5. Суммарные трудовые затраты: 

( )
см,крпогрзарбур

6
ttttT +++=Σ  

 
6. Комплексная норма выработки: 

см/м, 3

Т
цV

вырN
Σ

=  

 
7. Скорость подвигания забоя за сутки: 

сутки/пм,ц уходLnсмnзаб =υ  

где nсм – число рабочих смен в сутках, обычно nсм =3-4; nц – число циклов 
в смену, обычно один цикл; Lуход – уход забоя за цикл, м. 
 
Часть 2. Проведение вертикальных горных выработок 

 
I. Восстающие, рудоспуски 

А. Проходка снизу вверх – буровзрывным способом с помощью механи-
зированного проходческого комплекса КПВ (см. рис. 12) с самоходным полком 
на пневматическом приводе, скорость его передвижения: на спуск и на подъём 
12-15 м/мин. На проходке работают 2-3 рабочих с телескопными перфоратора-
ми ПТ-36 (38), длина отбойных шпуров 1,5-2 м (врубовых на 0,1-0,2 м больше), 
крепление – деревянными венцами или анкерами. Длина и ширина рабочей 
платформы у КПВ-1А - 1,5х1,5 м. 

Характеристика самоходных полков 
Параметры КПВ-1А КПВ-2 КПВ-4А КПН-1А 

Угол наклона выра-
ботки к горизонту, 
град. 

60-90 60-90 60-90 15-60 

Площадь сечения 
выработки, м2 2-4 2-4 3-8 4-6 

Грузоподъёмность, т 0,5 0,5 0,6 0,5 
Высота подъёма, м 80 80 120 120 
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Масса всего ком-
плекса, т 8,5 8,4 11,3 14 

Б. Проходка сверху вниз – выбуриванием с помощью комбайна 2КВ-А 
(см. рис. 13).  

Сверху вниз – из выработки верхнего горизонта в выработку нижнего го-
ризонта - бурится пилот-скважина, затем снизу прикрепляется разбуриватель и 
бурение осуществляется уже снизу верх. 

Характеристика комбайна 2КВ-А 
Тип бурового инструмента Шарошечный 
Глубина бурения, м 80 
Крепость пород 3-14 
Угол наклона выработки к горизонту, град. 60-105 
Диаметр пилот-скважины, мм 145; 190; 250 
Диаметр разбуривателя, м 1,25; 1,5; 1,8 
Техническая производительность при f=10-14 и d=1,8 м, 
м3/ч 3,6 

Установленная мощность, кВт 140,5 
Длина х Ширина х Высота, м 1,57 х 1,46 х 4 
Масса, т 63,7 
 

В. Проходка секционным взрыванием – бурятся параллельные скважи-
ны на всю высоту выработки (см. рис.14), в центре – скважина большого диа-
метра, она не заряжается, остальные скважины заряжаются и подрываются за 
один приём с различным замедлением, при этом длина секции не более 15-20 м. 
Каждая скважина в секции подрывается в разное время двумя электродетонато-
рами (для надёжности). 
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Рис. 12. Проходческий комплекс КПВ с са-
моходным полком: 

1 – демонтажная крыша; 2 – рабочая платфор-
ма; 3 – червячный механизм передвижения; 4 – 
став монорельса; 5 – шланг для подвода сжато-
го воздуха к механизму передвижения; 6 – 

шлангово-тросовая лебёдка; 7 – блок питания и 
дистанционного управления 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13. Комбайн 2КВ-А: 
1 – буровой станок; 2 – манипулятор; 3 – блок питания на платформе;  

4 – пульт дистанционного управления; 5 – разбуриватель;  
6 – штанги бурового става; 7 – платформа для штанг; 8 – подъёмник 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 14. Две схемы расположения скважин и их подрыва при проходке  
вертикальной выработки секционным взрыванием: 

1 – 9  - последовательность взрывания скважин 

II. Стволы 
 
Стволы служат для спуска-подъёма людей (вентиляционно-клетевые) и для 

подъёма горной массы (клетьевые или скиповые – для подъёма больших объё-
мов руды). Обычно стволы проходят круглого сечения, диаметры ствола приве-
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дены ниже в таблицах. Строительство стволов является наиболее ответствен-
ным и трудоёмким процессом и занимает 40-50% общего времени строительст-
ва горного предприятия. Различают обычный и специальный способ проходки 
вертикальных стволов. Обычный применяется в крепких породах с водоприто-
ком до 8 м3/ч, в других случаях используются специальные способы (см. часть 
4 настоящей работы). 

Размеры поперечного сечения определяются по применяемому оборудова-
нию с учётом необходимых зазоров. В любой капитальной горной выработке 
обязательно должны быть: двухклетьевой или скиповой подъём (редко – клеть 
или скип с противовесом), трубопровод с технической водой (для бурения, 
орошения), трубопровод с откачиваемой шахтной водой, трубопровод со сжа-
тым воздухом  (основной вид энергии на руднике – пневматическая энергия), 
электрические кабели (обычно на 6, 10 кВ), лестничное отделение.  

Для спуска-подъёма возводится копёр (например, металлический - конст-
рукции ВНИИОМШС высотой 20,5 м и массой 81 т) и устанавливается подъём-
ная машина (например, 2Ц-3,5-1,8 с двумя цилиндрическими барабанами диа-
метром 3,5 м и шириной 1,8 м каждый).  

 
Типоразмеры стволов круглого сечения при двухклетьевом подъёме1

 Диаметр 
ствола в 
свету, м 

Площадь попереч-
ного сечения, м2

Типоразмер 
клети 

Типоразмер вагонетки мак-
симальной вместимости (в 

м3) 
4 15,9 1УКН1,4-1 ВГ-0,7 

4,5 19,6 1УКН1,9-1 ВГ-1,1 
5 23,7 1УКН2,55-1 ВГ-1,4 

5,5 28,3 1УКН2,55-1 ВГ-1,4 
 

Типовые сечения вертикальных стволов шахт2

Производствен-
ная мощность, 
тыс. т/год 

Глубина 
разработки, 

м 

Размеры в 
свету, м 

Грузоподъем-
ность скипов, т 

Количество эта-
жей в клети, её 

размеры 
200 3.5 -- 3.1x1.37 100 300 3.5 -- 3.1x1.37 
200 3.5 -- 3.1x1.37 
300 4.5 4-8 3.1x1.37 300 
600 5.8 4-10 2*(3.1x1.37) 

600 1200 5.5 4-10 -- 
1000 1200 6.0 10 -- 

600 6.0 10 2*(4.5x1.54) 1600 1200 7.0 15 -- 
600 7.0 15 2*(4.5x1.54) 2500 1200 6.5 25 -- 

                                           
1 Проведение горно-разведочных выработок. Справочник под ред. В.А.Хорева. - М.: Недра, 
1990, 412 с. 
2 Симаков В.А.,  Домбровский А.П.,  Титов Л.М., Арутюнов К.Г. Подземная разработка ме-
сторождений цветных, редкий и радиоактивных металлов. - М.: изд. МГРИ, 1991,148 с. 
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Рекомендуемые сечения и подъем по вертикальным стволам3

Производственная 
мощность, тыс. т/год 

Глубина, 
м  

Сечение ство-
ла в свету, м 

Количество и тип  
независимых подъемов 

30-70 до 300 
4.3х1.8 
3.5х3.5 

d=4 

2 клети длиной L=1.4 м 
1 клеть с противовесом, L=3.1 м 
1 клеть с противовесом, L=3.1 м 

100-300 до 400 

5.3х3.5 
d=5 

d=5.5 
d=5.5 

 
 

6.6x3.5 
d=6 

2 клети L=3.1 м 
скип V=2÷3÷4 м3 и клеть L=3.1 
м 
2 клети L=3.1 м 
а) скип V=2÷3÷4 м3 с противове-
сом; б) клеть L=4.5 м с противо-
весом 
скип V=2÷3÷4 м3 и клеть L=3.1 
м 
а) скип V=2÷3÷4 м3 и клеть 
L=4.5 м;  б) углубочный подъем: 
клеть L=2 м с противовесом 

300-600 до 600 м

d=6 
 

d=6.5 

а) 2 скипа V=2÷3÷4 м3; б) клеть 
L=4.5 м с противовесом 
а) 2 скипа V=2÷3÷4 м3; б) клеть 
L=4.5 м с противовесом; в) уг-
лубочный подъем: клеть L=2 м с 
противовесом 

600-1000 до 600 

d=6.5 
 

d=7 
 
 
 

d=7.5 

а) 2 скипа V=5÷6÷7 м3; б) клеть 
L=4.5 м с противовесом 
а) 2 скипа V=5÷6÷7 м3; б) клеть 
L=4.5 м с противовесом; в) уг-
лубочный подъем: клеть L=2 м с 
противовесом 
а) 2 скипа V=5÷6÷7 м3; б) 2 кле-
ти L=4.5 м 

1000-1500 до 600 d=7.5 а) 2 скипа V=5÷6÷7 м3; б) 2 кле-
ти L=4.5 м 

 
Для механизации бурения шпуров обычно используется бурильная уста-

новка типа БУКС-1 (крепость пород до f=16, от двух до пяти манипуляторов 
смонтированы на одной колонне), она применяется в комплекте с породо-
погрузочными машинами КС-2у/40 или КС-1МА или с ручным пневмопогруз-
чиком КС-3М. Кроме того, в комплект входит проходческая бадья вместимо-
стью 1÷6,5 м3 (самоопрокидывающаяся БПС или БПСМ и неопрокидывающая-
ся БПН). Для защиты находящихся в забое ствола людей и для размещения 
                                           
3 “Унификация планировочных, технологических и конструктивных решений подземных вы-
работок горнорудных предприятий цветной металлургии при разных производительностях и 
шахтном вскрытии”. - М.: изд. Гипроцветмет, 1956 г. 
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съёмного оборудования предназначены проходческие полки. В совокупности 
всё это оборудование смонтировано на проходческом комплексе, при этом воз-
ведение монолитной бетонной крепи осуществляется путём спуска твердеющей 
смеси в ствол по трубам.  

Проветривание ствола после взрыва (расчёт см. в части 1 настоящей рабо-
ты) производится центробежными вентиляторами, например, ВЦ-7 и осевыми 
вентиляторами типа ВМ-3М ÷ ВМ-12М по металлическим трубам диаметром 
0,3-1,2 м (вес става труб достигает 40-60 т). При водопритоке до 8 м3/ч воду из 
ствола на поверхность вывозят бадьёй, нагнетают же в бадью воду пневматиче-
скими забойными насосами типа Н-1М, Байкал-2, Малютка, Гном (при глубине 
ствола до 300 м, при проходке более глубоких стволов монтируется став трубо-
провода и  используются уже мощные насосы). При более высоком водоприто-
ке используются специальные способы проходки (см. часть 4 настоящей рабо-
ты). 

 
Характеристика бурильных установок (см. рис. 15) 

Параметры БУКС-1М БУКС-1у5 
Диаметр ствола, м 5,5-9 4-9 
Диаметр шпуров, мм 52 (42) 52 (42) 
Глубина бурения, м 4,2-4,5 4,2-4,5 
Число бурильных головок 4 2-5 
Бурильная головка БГА-1М БГА-1М 
Скорость бурения в гранитах f=10-12, м/мин 0.8 0.8 
Расход сжатого воздуха, м3/мин 36 45 
Расстояние между шпурами, мм 800 600-800 
Угол наклона бурильных головок, град. 10 20 
Размеры в транспортном положении, м: 
- длина 
- диаметр окружности 

10,3 
1,54 

9,115 
1,25-2,05 

Количество бурильщиков 3 3 
Масса, т 10,2 10,8 

 
Характеристика породопогрузочных машин (см. рис. 16) 

Параметры КС-2у/40 КС-1МА КС-3М 
Вместимость грейфера, м3 0,7 1,25 0,25 
Техническая производительность, м3/мин 1,6 2,5 0,28 
Эксплуатационная производительность, 
м3/ч 60-80 101-120 10-18 

Грузоподъёмность тельфера, т 5 5х2 0,5 
Высота подъёма грейфера, м 10 10 3 
Высота грейфера, м 7 7,3 1,5 
Масса, т 10 21,6 0,9 
Область применения: 
- максимальная глубина, м 
- диаметр ствола в свету, м 

250-1000 
5,5-6,5 

600-1500 
7-8 

200 
4-5,5 



 
Характеристика проходческой бадьи 

Самоопрокидывающиеся бадьи БПС 
Показатели БПС-

1 
БПС-

1,5 
БПС-

2 
БПС-

2,5 
БПС-

3 
БПС-

4 
БПС-

5 
БПС-

6,5 
Диаметр кор-
пуса, м 1,15 1,3 1,4 1,6 1,6 1,6 2,05 2,05 

Высота кор-
пуса, м 1,1 1,25 1,35 1,4 1,45 1,6 1,72 2,2 

Вместимость, 
м3 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6,5 

Масса, кг 400 650 770 920 1050 1550 1700 2050 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15. Схема размещения 
бурильной установки 
БУКС-1М в стволе: 

1 – колонна; 2 – четыре ма-
нипулятора с бурильной го-
ловкой типа БГА-1 или ПК-
60; 3 – шланговый барабан; 4 
– бурильная машина; 5 - гид-
роподъёмник 
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Рис. 16. Породопогрузчик КС-2У: 
1 – грейфер; 2 – тельфер; 3 - центральная опора; 4 – кабина;  

5 –рама; 6 – тележка поворота 
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Характеристика проходческих полков 
Площадь се-
чения ство-
ла, м2

9,6 12,6 15,9 19,6 28,3 33,2 38,5 44,2 50,2 56,7 

Диаметр 
ствола, м 3,5 4 4,5 5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 

Диаметр 
полка, м 3,26 3,76 4,26 4,76 5,76 6,26 6,76 7,26 7,76 8,26 

Число эта-
жей 1 1 2 2 3 3 2 2 2 2 

Вместимость 
бадьи, м3 0,75 0,75 1 1,5 2 2 3 4 5 6,5 

Масса, т 2,6 3,4 5,5 7,3 32 33 40 41 42 43 
 

Характеристика проходческих комплексов (см. рис. 17) 

Параметры КС-3 КС-2у 2КС-
2у КС-1м КС-8 КС-9 КС-10 

Диаметр ствола в 
свету,м 4-8 4-6,5 7-9 6,2 6,5-8 7,5-9 8 

Глубина ствола, м < 
300 

300-
1200 

300-
1200 >700 >700 >700 1000-

1600 

Бурильная установ-
ка, перфоратор 

ПР24 
ПР30 

БУКС-
1у 

БУКС-
1м 

БУКС-
1у 

БУКС-
1м 

БУКС-
1м 

БУКС-
1у4 

БУКС-
1м 

БУКС-
1у4 

БУКС-
1м 

БУКС-
1у4 

БУКС-
1м 

Число установок 10-
20 1 1-2 1 2 2 2 

Погрузочная маши-
на КС-3 КС-

2у/40 
2КС-
2у/40 

КС-
1МА 

КС-
1МА 

2УСМ-
1МА 

2КС-
2у/40 

Производительность 
погрузчика, м3/ч < 30 80 100-

120 90-137 100-
120 

180-
200 90 

Вместимость бадьи, 
м3 1-4 3-5 3-6,5 3-6,5 5-6,5 5-8 Скип-

4 м3

Число бадей 2 2-3 3-4 3 3-4 2-4 2 
Высота передвиж-
ной опалубки, м 2-3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

Масса, т 10-
15 70 90 160 120 130-

150 160 

 
Расчёт4 БВР 

 
1. Выбор ВВ и СВ. См. выбор ВВ и СВ при проведении горизонтальных 

выработок. 

                                           
4 Технология строительства подземных сооружений. Строительство вертикальных выработок 
/ Насонов И.Д., Федюкин В.А., Шуплик М.Н., Ресин В.И. - М.: Недра, 1992, 286 с. 



2. Диаметр шпура может быть 36, 40, 43, 46 и 52 мм и он должен быть на 
5-7 мм больше диаметра патрона: для предохранительных ВВ стандартный диа-
метр патрона 36 мм, для непредохранительных – диаметр патрона 32 мм. Са-
мый экономный расход ВВ (на 15-25%) происходит при использовании патро-
нов диаметром 45 мм. 
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Рис. 17. Проходческий комплекс КС-1м: 
1 – кровля верхнего этажа полка; 2 – створча-
тая металлическая опалубка; 3 – опорное 

кольцо (поддон опалубки); 4 – двухэтажный 
полок; 5 – щит-оболочка; 6 – распорная карет-

ка; 7- бадья; 8 – погрузочная машина  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Удельный расход ВВ: 

3м/кг,

чD
of85.04.5me

q
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=  



где е – коэффициент работоспособности, е = 450 / Р; Р – работоспособ-
ность выбранного ВВ, см3; m – коэффициент, учитывающий диаметр патрона 
выбранного ВВ, m=32/dп; dп - диаметр патрона выбранного ВВ, мм. 

 
4. Удельное число шпуров на 1 м2 площади забоя ствола 

2м/шт,

шdP
K2025

уn =  

где К – коэффициент, учитывающий крепость пород: при f=3÷6 K=1÷1.1 , 
при f=7÷10 K=1.1÷2; dш – диаметр шпура, мм. 

 
5. Глубина шпуров 

м,

гKсмtnm
цTм

шl η

υ
=  

где υм – заданная месячная скорость проходки, обычно υм =40÷50, м/мес; 
Тц – продолжительность проходческого цикла (бурение, заряжание, взрывание, 
проветривание, погрузка, крепление), ч; η – коэффициент использования длины 
шпуров (К.И.Ш.), η=0,8÷0,95; m – число рабочих дней в месяце; n – число ра-
бочих смен в сутки; tсм – продолжительность смены, ч; Kг – коэффициент го-
товности технологической схемы (оборудования), Kг=0,7÷0,8. 

 
6. Расположение шпуров (см. рис. 18). В круглых стволах шпуры распола-

гают по окружностям: врубовые шпуры, отбойные (составляют обычно 2÷3 ок-
ружности) и оконтуривающие. Применяют обычно конический, клиновой или 
призматический вруб. 

Конический вруб образуется шпурами (5-8 шт.) по окружности диамет-
ром 1,5÷2 м, навстречу друг другу и наклонно к плоскости забоя ствола (с пере-
буром на 0,4-0,5 м), при этом в центре окружности располагается короткий вер-
тикальный шпур длиной 0,7÷1 м. 

Клиновой вруб образуется 6÷10 длинными шпурами, пробуренными на-
встречу друг другу по двум параллельным линиям на расстоянии 1,5÷2 м друг 
от друга (с перебуром на 0,4-0,5 м). Отбойные и оконтуривающие шпуры рас-
положены по окружностям. 

7. Число окружностей отбойных шпуров (no), расстояние между окружно-
стями (W) и расстояние между шпурами в каждой окружности (а) равно: 

м,
уn

113.1aW

W2

С2врDвчD

on

==

−−
=
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где Dвч и Sвч – диаметр и площадь ствола вчерне, м и м2; Dвр – диаметр ок-
ружности врубовых конических шпуров, м; С – расстояние оконтуривающих 
шпуров от стенкок забоя, обычно С=0,15-0,2 м; nу – удельное число шпуров на 
1 м2 площади забоя ствола. 



8. Соотношение массы заряда в шпурах: врубовые qвруб=(1,1-1,2)q ; от-
бойные qо=q ; оконтуривающие qок=(0,9-0,95)q , 
где q – расчётный удельный расход ВВ, кг/м3 (см. п. 3). 

9. Обычно интервал замедления между сериями взрывов составляет τ=20 
–25 мс, но может быть и больше. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

б а 
незаря-
жаемый, 
холостой 
шпур 

Рис. 18. Расположение шпуров по окружностям  
в забое круглого ствола  

при коническом (а) и клиновом (б) врубе 

Крепление ствола 
Известны три схемы проходки ствола: с последовательным, параллельным 

и совмещенным возведением крепи. При последовательной схеме (использу-
ется в исключительных случаях для стволов глубиной 80-100 м) после ухода 
забоя на расстояние 8-10 м от прежней крепи начинают возводить снизу вверх 
новую постоянную крепь на опорном венце, такая схема возможна лишь в ус-
тойчивых   породах при невысокой допустимой скорости проходки (15-25 
пм/мес). При параллельной схеме одновременно с погрузкой и бурением про-
изводится крепление и частичное армирование ствола в устойчивых породах 
(на стволах глубиной 900-1300 м) сверху вниз на расстоянии 20-30 м от забоя с 
использованием щита-оболочки (скорость проходки 50-70 пм/мес). При со-
вмещённой схеме (самая рациональная схема) крепь возводят почти до самого 
забоя сразу за погрузкой породы на величину ухода забоя за цикл (2-5 м), ско-
рость проходки с использованием щита-оболочки в среднеустойчивых породах 
80-100 пм/мес. Если породы недостаточно устойчивы, тогда до возведения по-
стоянной крепи ствол укрепляют временной крепью, например, из металличе-
ских колец, состоящих из 4-8 отдельных сегментов. 

1. Деревянная  венцовая крепь - сплошная крепь или опорные венцы 
(венцы сооружаются в крепких породах) на стойках с затяжкой досками.  Бру-
сья, бревна диаметром 200-300 мм устанавливаются с шагом до 0.5-1.5 м по вы-
соте.  Диаметр бревен или брусьев:         
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м,3
иRm

2DLq08.1d>  

где q - горизонтальное горное давление, МПа; 
L - расстояние между венцами по высоте, м; 
D - пролет (диаметр) ствола, м; 
m - коэффициент условий работы крепи, m =0,6-0,8 (коэффициент запаса 

Кзап=1/m); 
Rи - расчетное сопротивление  изгибу, для сосны равно 16 МПа; 
 
Если венцы уложены всплошную, тогда D = L  и диаметр бревен: 

b 

м,3
иRm

qD12.1d>  

                   
 
 
3. Крепь из чугунных тюбингов, кирпича или бута очень редко применя-

ется из-за дороговизны и большой трудоёмкости возведения такой крепи. Из 
чугунных тюбингов крепь может применяться при большом горном давлении 
или в щелочно-кислотной среде. 

4. Бетонная,  железобетонная  крепь - монолитная или из сборных ж/б 
тюбингов с опорными венцами через 30-50 м  по  высоте (может быть и мень-
ше, главное - венцы сооружаются в крепких породах).  Ширина  венца b =0,4-1 
м. Толщина5 монолитной бетонной, железобетонной крепи: 

м,1
maxP2иRm

иRm
orкmd

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
ρ−

=  

где mк – коэффициент условий работы крепи: при последовательной и па-
раллельной схеме проходки mк =1,5 и при совмещенной mк =1,25; ro – радиус 
ствола в свету, м; m – коэффициент условий работы ствола - по таблице: 

Тип крепи Ствол в протяжён-
ной части 

Устья и сопря-
жения ствола 

Монолитная бетонная и железобетон-
ная 

0,7-0,9 0,6-0,8 

Сборная железобетонная 0,7-0,9 - 
 
Rи – расчётное сопротивление крепи изгибу, МПа: 

Марка бетона Сопротивление Крепь 150 200 300 400 500 
Изгибу, Rи, МПа железобетон 8 10 16 21 25 
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5 Справочник по горнорудному делу. Под ред. В.А.Гребенюка. - М.: Недра, 1983, 816 с. 
(с.346) 



бетон 7 9 14 - - 
железобетон 5,8 7,2 10,5 12,5 14 Растяжению, Rр, МПа 

бетон 5,2 6,4 9,5 - - 
ρ – коэффициент концентрации напряжений: на протяжённых участках 

ρ=1, на сопряжениях ρ=2; Рmax – расчётная максимальная нагрузка на крепь 
ствола: 

МПа,313or1.01нPn5.1maxP ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ υ+−+=  

где n – коэффициент перегрузки крепи: на протяжённых участках n=0,67, 
на сопряжениях n=1, на участках пучения пород n=1,34; Рн – нормативная на-
грузка на крепь ствола, МПа – по таблице: 

 
Последовательная и парал-
лельная схема проходки 

Совмещённая схема  
проходки 

Угол падения пластов пород, пересекаемых стволом, град. Глубина ствола, м

До 30 Более 30 До 30 Более 30 
До 400  
(исключая нано-
сы) 

0,05 0,06 0,07 0,09 

400-800 0,07 0,09 0,11 0,13 
800-1200 0,08 0,1 0,13 0,15 

 
υ – коэффициент неравномерности распределения нагрузок по контуру 

ствола – по таблице: 
 

Последовательная и парал-
лельная схема проходки 

Совмещённая схема 
проходки 

Угол падения  пе-
ресекаемых ство-
лом пластов по-

род, град. 
На протяжён-
ном участке 

На сопряже-
нии 

На протяжён-
ном участке 

На сопряже-
нии 

0-10 0,4 0,8 0,3 0,6 
10-30 0,6 0,85 0,4 0,65 
> 30 0,7 0,9 0,5 0,7 

 
В железобетонной монолитной крепи расход арматуры 50-100 кг на 1 м3 

бетона (марки М300 и выше). Железобетонные стандартные тюбинги выдержи-
вают горизонтальную нагрузку q < 40 тс/м2=40 МПа. Длина тюбингов 2.3-2.5 м, 
высота - около 1 м, вес 1-1.5 т, толщина стенки 100 мм, высота ребра жесткости 
0.27- 0.35 м. 

5. Сооружение устья ствола (форшахта), служащего фундаментом для коп-
ра, надшахтного здания (см. рис. 19). Над земной поверхностью оголовок устья 
должен возвышаться не менее чем на 0,2 м, а обычная глубина устья от 10 до 20 
м (нижняя часть устья – опорный венец обязательно закладывается в плотных 
породах). Крепление устья из железобетона осуществляют с помощью разбор-
ной металлической опалубки, толщина крепи в средней части 0,6-0,9 м. В устье 
устраиваются проёмы для вентиляционно-калориферного канала, для отвода 
труб и кабелей. 
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1 
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Углубка вертикального ствола 

Рис. 19. Конструкции устья ствола при отн
сительно устойчивых наносных породах:  

о-

1 – оголовок; 2 – опорный венец 

I схема углубки (см. рис. 20) применяется на стволах глубиной до 500 м, то-
гда лестничное отделение основного ствола демонтируется и на его месте устраи-
вается бадьевой подъём. Средняя скорость углубки 20-25 м/мес. 

II схема углубки применяется тогда, когда в самом углубляемом стволе от 
забоя до сопряжения с откаточным горизонтом есть возможности для размещения 
бадьевого подъёма и разгрузки бадьи на откаточном горизонте. Средняя скорость 
углубки стволов глубиной более 500 м  12-15 м/мес. 

III схема углубки используется тогда, когда в самом углубляемом стволе нет 
места для бадьевого подъёма. В этом случае проходят дополнительный короткий 
слепой ствол или уклон, по которым происходит выдача породы из проходческо-
го забоя. Средняя скорость углубки 11-12 м/мес. 

IV схема целесообразна, когда нижний горизонт уже вскрыт другим стволом. 
Углубляемый ствол сбивают с нижним горизонтом или скважиной большого диа-
метра или же гезенком-рудоспуском (пройденным снизу вверх комплексом КПВ), 
по которым и перепускают породу вниз, а затем выдают её по другому стволу. 
Средняя скорость углубки 16-20 м/мес. 
 

Расчёт продолжительности проходческого цикла 
 

1. Время бурения шпуров: 

час,

перфnN11
шпL

бурt
Σ

=  
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где ΣLшп – суммарная длина шпуров, м; N – норма выработки на бурение 10 
м, чел-час/10 м (см. Приложение, II часть); nперф – количество одновременно ра-
ботающих бурильных установок в забое. 

 
 
 

 

 

а – порода выд
ный горизонт (
горизонт (III cх
(соединённый
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Рис. 20. Схемы углубки стволов сверху вниз: 
аётся на поверхность (I cхема); б – порода выдаётся на откаточ-
II cхема); в – порода выдаётся на дополнительный, углубочный 
ема); г – порода спускается на новый подготовляемый горизонт 

 с другим рабочим стволом) по гезенку или скважине большого 
диаметра (IV cхема) 

ройство бадьевого подъёма; 2 – предохранительное сооружение;
глубочного отделения; 4 и 5 – подъёмные машины бадьевого и 

вспомогательного подъёма
ряжание и взрывание: 

час,
kN
ввQ

зарt
Σ

=  

ммарный вес зарядов ВВ, кг; N – норма времени на заряжание, 
иком Курама-8 N=5 кг/мин=300 кг/час; k – коэффициент ис-
чика, обычно k=0.2. 

грузку породы пневмопогрузчиками в бадью: 

час,

нап

p

KnN1,1

KцV
погрt =  

м отбитой породы за цикл, м3; N – норма времени на погрузку 
(см. Приложение, II часть); n – число пневмопогрузчиков, обыч-
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но n=1; Кр – коэффициент разрыхления, обычно 1,2-1,3; Кнап – коэффициент на-
полнения, обычно 0,8. 
 

4. Время на подъём и разгрузку бадьи 

час,
зб

ц

иkkV
LV

пt υ
=  

где L – высота подъёма, м; Vб – вместимость бадьи, м3; kз – коэффициент за-
полнения бадьи, обычно kз =0,85; kи – коэффициент использования, обычно 
kи=0,2; υ – средняя скорость подъёма-опускания бадьи, пусть υ=5 м/с = 18000 
м/час. 

 
5. Время на крепление выработки монолитным бетоном: 

час,

крN1.1
V

крt =  

где V – количество подаваемого бетона за цикл, м3; Nкр – норма времени на 
крепление в передвижной опалубке, чел-ч/м3 – см. Приложение, II часть. 

 
6. Суммарные трудов е затраты: ы

( )
см,крппогрзарбур

6
tttttT ++++=Σ  

7. Комплексная норма выработки: 

см/м, 3

Т
цV

вырN
Σ

=  

 
8. Скорость подвигания забоя за сутки: 

сутки/пм,ц уходLnсмnзаб =υ  

где nсм – число рабочих смен в сутках, обычно nсм =3-4; nц – число циклов в 
смену, обычно один цикл; Lуход – уход забоя за цикл, м. 
 

Часть 3. Проведение разведочных канав, траншей,  
шурфов, камерных выработок 

 
Сооружение камерных выработок 

 
Большинство камер располагают в устойчивых породах вблизи шахтного 

ствола и они входят в комплекс выработок околоствольного двора: насосные 
станции, электроподстанции, электровозные депо, слесарные мастерские, расход-
ные склады ВВ и др. (см. рис. 21 и 22). 

Размеры камер выбирают исходя из их назначения и устанавливаемого обо-
рудования, обычное сечение камер – как у двухпутного штрека (12-16 м2), лишь 
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насосная и электроподстанция имеют сечение 20-25 м2. Проходка камер осущест-
вляется по отдельным проектам так же, как и проходка штреков, квершлагов, 
штолен – тем же комплектом буровой и погрузочной техники. Крепление камер 
осуществляют обычно анкерной крепью или монолитным бетоном.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

водосборник 

разгрузочная камера с  
вагоноопрокидывателем 

ствол

камера 
ожидания

эл/подстанция 

эл/депо 

Рис.  21. Схема кругового 
околоствольного двора 
при скиповом подъёме 

Проходка разведочного шурфа 
 
Разведочные шурфы проходят обычно вертикально, с земной поверхности, 

на глубину 10-30 м, в крепких породах – буровзрывным способом, в мягких – 
вручную. Очень редко сооружают шурф с помощью уплотнения пластичных по-
род (глины, суглинки, лёсс) взрывом заряда ВВ, расположенного в скважине.  

Типовые сечения разведочных шурфов 
Обозначение 
сечения 

Размеры сечения, 
ДхШ, мм Диаметр, мм Площадь сечения 

вчерне, м2

Прямоугольной и квадратной формы 
П-0,8 950х800  0,8 
П-0,9 1120х800  0,9 
П-1,3 1450х900  1,3 
П-1,5 1600х900  1,5 
П-3,2 2120х1500  3,2 
П-4,0 2360х1700  4,0 
Кв-1,4 1180х1180  1,4 
Кв-2,0 1420х1420  2,0 

Круглой формы 
Кр-0,9  1080 0,9 
Кр-1,5  1380 1,5 
Кр-2,5  1800 2,5 
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Рис. 22. Схема расположения наносной подстанции и водосборников 
у ствола:  

1 – ствол; 2 – людской ходок; 3 – решётчатая дверь; 4 – герметичная 
дверь; 5 – противопожарная дверь; 6 – камеры под лебёдки; 7 – водосбор-
ники; 8 – водозаборный колодец; 9 – насосная станция; 10 – водотрубный 

ходок; 11 - зумпф 

Бурение шпуров производят ручными перфораторами или свёрлами, паспорт 
БВР – такой же, как и при проходке ствола. Забой проветривается как любая дру-
гая тупиковая выработка. Водоотлив производят, как и при проходке ствола – пе-
реносным насосом, закачивающим воду в бадью. 

При глубине шурфа более 2,5 м используется при проходке шурфопроходче-
ский подъёмник (или кран) с бадьёй типа БШ. Скорость спуска-подъёма людей – 
не более 0,3 м/с. 

 
Характеристика подъёмника ПМШ-2М и крана КШ-2М 

Показатели ПМШ-2М КШ-2М 
Глубина шурфа, м, не более 20 40 
Грузоподъёмность, кг 200 320 
Вылет стрелы, м 3,5 3,5 
Высота разгрузки бадьи, м 2 2,2 
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Мощность электродвигателя, кВт 3 4 
Основные размеры, мм 2900х5000х5500 5400х2690х5720 
Масса, кг 947 2500 

 
Характеристика шурфопроходческой бадьи типа БШ 

Типоразмер бадьи Показатели БШ-0,03 БШ-0,06 БШ-0,12 БШ-0,15 БШ-0,18 БШ-0,27
Вместимость, м2 0,03 0,06 0,12 0,15 0,18 0,27 
Грузоподъёмность, 
кг 35 70 140 175 230 360 

Наружный диа-
метр корпуса, мм 350 400 500 600 700 750 

Масса, кг 15 30 60 75 90 140 
 

Крепление шурфов зависит от устойчивости пород, обычно применяется 
сплошная деревянная венцовая крепь, реже – металлическая крепь типа КШП и 
КШИ. В неустойчивых породах обычно применяется забивная крепь и не исполь-
зуются БВР. 

Проведение канав и траншей 
 

К открытым горно-разведочным выработкам относятся сооружения на зем-
ной поверхности – траншея, канава, копуш, расчистка. 

Расчистка – уборка наносов на крутых склонах обнажаемых таким образом 
коренных пород. Копуш – неглубокая выемка наносов с целью их изучения. Ка-
нава – трапециевидная выработка значительной длины и небольшого сечения 
(обычно ширина её по подошве не более 0,5-0,8 м). Траншея – отличается от ка-
навы только размером поперечного сечения. 

Расчистка и копуш проходятся вручную, а канава и траншея – или вручную 
или используя землеройные машины (обычно – экскаватор «обратная лопата», 
бульдозер) или буровзрывным способом – зарядами ВВ «на выброс». Канавы и 
траншеи различаются по форме поперечного сечения – простую и сложную (рис. 
23).  

Сменная производительность бульдозера, например, ДЗ-35  около 1000 
м3/смену. Продолжительность цикла работы экскаватора «обратная лопата» с по-
воротом на 900 от 15 до 20 с. Сменная производительность прежде всего зависит 
от ёмкости ковша, обычно 0,25-1 м3. 

 
Рекомендуемые размеры траншеи 

При использовании  Параметры бульдозера экскаватора 
Длина, м 100-150 5-20 
Минимальная ширина по подошве, м 2,5-3,5 0,8-1,2 
Максимальная глубина, м 7-8 4-5 
Максимальный угол откоса, град. 30 80 
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Рис. 23. Формы поперечного сечения канав и траншей: 
а-г – простые формы; д-к – сложные; е-ж – возможны различные соче-

тания размеров сопрягаемых сечений 

Проведение канавки, траншеи зарядами ВВ «на выброс» 
 
Сущность – на определённой глубине закладывается серия зарядов ВВ, кото-

рые при взрыве выбрасывают налегающие породы за контур канавы, траншеи. 
Этот способ в 3-10 раз превосходит ручной способ проходки по производительно-
сти труда и  экономичнее его на 25-30%. 

Цикл работ состоит из операций: бурение взрывных шпуров или скважин 
перфораторами или свёрлами, заряжание и взрывание зарядов ВВ, зачистка сече-
ния. 

 
Характеристика мотобура М-1,  Д-10М и мотоперфоратора МП-1 «Смена» 

Показатели М-1 Д-10М МП-1 «Смена» 
Глубина бурения, м 7 10 4 
Диаметр шпуров, мм 43, 65, 92 75 28-36 
Частота вращения,  
с-1

4,25 и 10,25 2,9 и 3,13 26 и 44 

Частота ударов бой-
ка, мин-1

- - 2800 

Тип двигателя бензиновый 
Производительность, 
м/смену 

40-45 40-45  

Ресурс до капремон-
та, ч 

1000 800 220 

Масса, кг 15,0 14,5 30 
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1. Определяют геометрические размеры канавы или траншеи, площадь попе-
речного сечения (см. рис. 22). 

2. По таблице выбирается удельный расход ВВ – гранулотола, гранитола 1 
или граммонита 30/70 (у них теплота взрыва примерно одинакова 3510-3770 
кДж/кг) в зависимости от извлекаемых пород. 

3. Глубина заложения заряда ВВ – обычно на уровне подошвы: 
W = (0.9-1.0) H , м. 

4. Расстояние между зарядами, установленными в шпурах или скважинах 
(обычно диаметром от 30 до 150 мм и длиной до 3 м) 

а = n W  ,   м 
 где n – показатель действия взрыва, принимается по таблицам, n=2-3. 

 
Расчётный удельный расход ВВ (кг/м3) «на выброс» пород с глубины Н=1 м 

Порода Группа пород 
по СНиП 

Удельный расход ВВ 
q0, кг/м3

Песок сухой I 1.6-1.8 
Плотный, влажный песок I-II 1.2-1.3 
Суглинок тяжёлый II 1.3-1.8 
Глина ломовая III 1.2-1.8 
Лёсс III-IV 0.9-1.2 
Мел, выщелоченный мергель IV-V 0.9-1.2 
Гипс IV 1.1-1.5 
Известняк-ракушечник V-VI 1.4-1.8 
Мергель, опока IV-VI 1.0-1.3 
Туфы, пемза плотные, трещиноватые V 1.2-1.5 
Конгломераты, брекчии на цементе IV-VI 1.1-1.4 
Песчаники на цементе, сланец VI-VII 1.2-1.6 
Доломит, магнезит, песчаник на цементе VII-VIII 1.2-1.8 
Известняк, песчаник, мрамор VII-IX 1.2-2.2 
Гранит, гранодиорит VIII-IX 1.7-2.1 
Базальт, диабаз, андезит, габбро IX-XI 1.7-2.2 
Кварцит X 1.6-2.0 
Порфирит X 2.0-2.3 
 

5. Число и масса зарядов 

кг,

.шт,

3n6.04.0
W

3W0q
Q

a
LN

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +=

=

 

 
6. Ожидаемая глубина канавы и ширина по верху 
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м,

м,

Wn2
0

В

Wn5.0
0

H

=

=
 

7. Фактический расход ВВ на 1 м длины (q1) и на 1 м3 объёма выемки (q2) 

2м/кг,

м/кг,

S
q

2
q

a
Qk

1
q

1=

=
 

где S – проектная площадь сечения канавы, траншеи, м2.  
 

Часть 4. Специальные способы проходки 
 

1. Проведение выработок с применением ограждающих крепей 
Используется в водоносных несвязных грунтах на небольшой глубине от 

земной поверхности. Сущность: до начала горно-строительных работ, по контуру 
будущей выработки взводят ограждающую крепь, под защитой которой осущест-
вляют выемку грунта. Ограждающая крепь может быть: а) забивной из деревян-
ных брусков или металлических шпунтов; б) опускной (под собственным весом, в 
тиксотропном глинистом растворе) из металла или железобетона – только для 
вертикальных выработок; в) «стена в грунте» из железобетона, уложенного в уз-
кие траншеи – только для горизонтальных выработок вблизи земной поверхности. 

 
2. Проведение выработок с искусственным водопонижением 

Используется в водоносных слабых неустойчивых и в сильно трещиноватых 
породах для временного (на период строительства) снижения гидростатического 
напора (уровня) подземных вод; бывает: поверхностный, из подземных выработок 
и комбинированный способ водопонижения (см. рис. 24). Сущность: насосами 
вода отсасывается из скважин, тем самым снижается напор (уровень) подземных 
вод, образуется депрессионная воронка. 

Производится следующим оборудованием: а) иглофильтровыми установка-
ми, бывают -лёгкими (применяются при коэффициенте фильтрации более 1 м/сут 
и водопонижении до 5 м, количество иглофильтров в комплекте – от 24 до 100), 
вакуумными (применяются при коэффициенте фильтрации 0,1-2 м/сут и водопо-
нижении до 7 м, количество иглофильтров в комплекте – 17) и эжекторными 
(применяются при коэффициенте фильтрации 0,1-10 м/сут и водопонижении до 
20 м); б) глубинными насосами в индивидуальных водопонизительных скважинах 
(применяются при коэффициенте фильтрации более 2 м/сут). 
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3. Проведение выработок под сжатым воздухом 
 
Используется в обводнённых породах с напором вод до 20 м и коэффициен-

том фильтрации более 2 м/сут. Обычное атмосферное давление в 750 мм рт.ст. 
соответствует давлению в 100 тыс. Па = 0,1 МПа. Сущность: в забое обводнённой 
горной выработки (камера-кессон), отгороженной герметичной перемычкой или 
системой шлюзов, создаётся избыточное атмосферное давление (обычно 0,1-0,15 
МПа), отжимающее воду вглубь массива на 0,1-0,4 м. Расход воздуха на одного 
человека должен составлять не менее 25 м3/ч и время нахождения людей в кессо-
не – от 2,5 до 5 часов в зависимости от давления воздуха в рабочей камере. 

 
4. Проведение выработок с замораживанием горных пород 

 
Используется в слабых неустойчивых и в сильно трещиноватых водоносных 

породах. Сущность: заблаговременно по контуру выработки бурят скважины че-
рез 0,8-2 м и оборудуют их замораживающими колонками, через которые ком-
прессорами прокачивается (как в бытовом холодильнике) хладоноситель – обыч-
но аммиак или фреон, охлаждённый до температуры –20…-400С. Замороженные 
породы позволяют пройти выработку без аварий. 

 
5. Проведение выработок с тампонажем горных пород 

 
Используется в крепких трещиноватых породах с трещинами шириной более 

0,1 мм, в гравийно-галечных и песчаных породах, при скорости движения под-
земных вод до 8 м/сутки. Сущность: пустоты и трещины вблизи контура выработ-
ки с помощью скважин заполняются под давлением нагнетания (в 2-3 раза больше 
гидростатического) тампонажным раствором (цементный, глинистый раствор или 
расплавленный битум или двухкомпонентный гель – силикат натрия и хлористый 
кальций), иногда используется смолоинъекция, в результате водоприток умень-
шается. 

 
6. Проведение бурением стволов и скважин большого диаметра 

 
Используется в породах с коэффициентом крепости до 12. Сущность: перво-

начально на полную глубину ствола бурят передовую скважину, которую затем в 
несколько приёмов расширяют до нужных размеров. Оборудование – установка 
сплошного шарошечного бурения УЗТМ-8,75-800 (редко используется) или реак-
тивно-турбинная установка марки РТБ с четырьмя турбобурами (диаметр от 0,7 
до 5 м и глубина 200-1200 м). В настоящее время существуют зарубежные буро-
вые установки, позволяющие выбуривать горизонтальные и вертикальные  выра-
ботки диаметром 3,5-7,5 м в породах с коэффициентом крепости до f =16: фирмы  
Роббинс (США), Атлас Копко (Швеция), Тамрок (Финляндия).      
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Приложение 1 
Нормы времени на горнопроходческие работы (ЕНиР1) 

 
I. Проведение горизонтальных горных выработок 

 
Нормы времени на бурение 1 м шпура ручными перфораторами, чел-ч/м 

(проходчик 5 разряда) 
Категория пород Перфоратор Диаметр патронов 

ВВ, мм I II III IV V 
ПР-27В 45 0,29 0,2 0,16 0,14 - 

ПР-24Л 32-36 
45 

0,42 
0,58 

0,28 
0,4 

0,23 
0,29 

0,2 
0,25 

0,17 
0,23 

ПР-30Л,  
ПР-30К 

32-36 
45 

0,45 
0,63 

0,3 
0,43 

0,25 
0,31 

0,22 
0,26 

0,18 
0,24 

ПР-20,  
ПР-35 

32-36 
45 

- 
- 

0,28 
0,53 

0,28 
0,39 

0,25 
0,33 

0,23 
0,28 

ПР-25Л 32-36 - - 0,15 - - 
 

Нормы времени на бурение 10 м шпура бурильными установками, чел-ч/10м 
(состав – два проходчика 5 разряда) 

Категория пород Тип ус-
тановки  

Тип буриль-
ной головки 

Диаметр па-
тронов ВВ, мм I II III IV V 

БУ-1 БГА-1 32-36 1,9 1,6 1,3 1,1 0,88 
СБУ-2 ПК-75А, М2 32-36 1,7 1,4 1,1 1 0,78 
БУЭ-1 БУЭ 32-36 1 0,83 0,67 0,55 0,5 

 
Нормы времени на погрузку 10 м3 породы в вагонетки, чел-ч/м3 

(проходчик 5 разряда) 
Категория пород Тип машины I II-III IV-V 

1ППН-5 0,72 0,66 0,59 
2ПНБ-2 0,48 0,43 0,39 
1ПНБ-2 0,51 0,47 0,42 
ПНБ-3К 0,29 0,26 0,24 

 
Нормы времени на проведение 1 м3 выработок  

проходческими комбайнами, чел-ч/м3 

(состав – машинист 5 разряда, проходчик 5 разряда) 
Категория пород Тип комбайна Способ погрузки III IV-V 

4ПП-2 На конвейер 
В вагонетки 

0,53 
0,68 

- 
- 

                                           
1 ЕНиР на строительные, монтажные и ремонтно-строительные работы. Сборник 36. Горнопро-
ходческие работы. Выпуск 1. Строительство угольных шахт и карьеров. М., Стройиздат, 1988, 
208 с. 
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ГПК На конвейер 
В вагонетки 

- 
- 

0,49 
0,63 

ПК-3Р На конвейер 
В вагонетки 

0,55 
0,68 

0,48 
0,61 

ПК-9Р В вагонетки 0,58 0,46 
 

Установка каждой деревянной рамы НДО вразбежку, чел-ч/рама 
(проходчик 5 разряда) 

Категория пород Сечение выработ-
ки вчерне, м2 I-II III-IV V-VII (кроме плывуна) 

До 4 2 1,7 1,4 
4,01-6,5 2,5 2,2 1,8 
6,51-8 3 2,5 2 
8,01-10 3,4 2,8 2,4 
10,01-12 4,1 3,3 2,8 
12,01-14 5,2 4,2 3,4 
14,01-16 6,8 5,2 4,6 
Свыше 16 9,5 7,6 6,4 

 
Нормы времени на крепление бетоном и железобетоном  

вручную с подмостей, чел-ч/м3 

(проходчик 5 разряда) 
Толщина крепи, мм Наименование работ Ед. 

изм. До 200 200-300 Свыше 300
Установка арматуры: 
- в стены 
- в своды 

т - 
30 

17 
30 

17 
- 

Укладка бетонной смеси: 
- в стены 
- в своды 
- в фундамент (без подмостей) 
- в полы (то же) 
- в обратные своды (то же) 
- в плоскобалочные перекрытия  

м3

2,9 
4,5 
- 

1,5 
2,3 
4,6 

2,4 
3,8 
- 

1,3 
2,1 
4,3 

2,1 
- 

1,8 
- 
- 
- 

 
II. Проведение вертикальных стволов 

 
Нормы времени на бурение 10 м шпура бурильными установками, чел-ч/10 м 

(проходчик 6 разряда) 
Категория пород Тип бурильной 

машины 
Диаметр патро-
нов ВВ, мм I II III IV V 

БУКС-1М 32-36 
45 

1,2 
1,6 

0,78 
1 

0,6 
0,83 

0,51 
0,69 

0,47 
0,6 

СБМУ-4М 32-36 
45 

1,1 
1,5 

0,65 
0,88 

0,59 
0,78 

0,49 
0,65 

0,44 
0,57 

ПР-24Л 32-36 2,6 1,7 1,3 1,1 1 
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45 3,6 2,4 1,8 1,5 1,3 
ПР-30Л, 
ПР-30К 

32-36 
45 

3,1 
4,4 

2,1 
2,9 

1,6 
2,1 

1,4 
1,8 

1,2 
1,5 

ПР-25, 
ПР-20 

32-36 
45 

- 
- 

2,9 
4 

2,1 
2,9 

1,8 
2,5 

1,6 
2,1 

 
Нормы времени на погрузку 1 м3 породы пневмопогрузчиками, чел-ч/м3

(проходчик 6 разряда) 
Категория пород Способ погрузки I II-III IV-V 

КС-1м 0,58 0,47 0,38 
1-2 погрузчиками КС-2у, КС-2у/40, 2КС-2у/40 0,75 0,57 0,47 
1-4 погрузчиками КС-3 1,2 0,88 0,73 

 
Нормы времени на крепление бетоном в передвижной опалубке, чел-ч/м3 

(проходчик 6 разряда) 
Рабочая высота опалубки, м Толщина крепи, мм Норма времени 

2 400-500 1,1 
3 400-500 0,82 
4 400-500 0,7 
4 300 0,99 
5 400-500 0,62 

 
Нормы времени на заряжание шпуров вручную, чел-ч на 10 м шпуров 

Глубина шпуров, м Число шпуров 
в комплекте 0,75-1,25 1,26-1,75 1,76-2,25 2,26-2,75 2,76-3,25 

До 12 0,70 0,528 0,43 0,366 0,316 
13-17 0,62 0,467 0,38 0,324 0,28 
18-22 0,528 0,416 0,333 0,284 0,25 
23-27 0,474 0,37 0,307 0,265 0,232 
28-32 0,436 0,347 0,288 0,25 0,22 
33-37 0,411 0,328 0,275 0,242 0,21 
38-42 0,392 0,315 0,265 0,232 0,205 
43-47 0,374 0,305 0,258 0,225 0,198 
48-52 0,363 0,297 0,252 0,22 0,195 
53-60 0,35 0,288 0,245 0,215 0,19 
61-70 0,338 0,28 0,239 0,21 0,186 
71-80 0,327 0,272 0,233 0,206 0,183 

Более 80 0,314 0,264 0,227 0,201 0,179 
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Приложение 2 
Таблица 1  

Техническая характеристика копров конструкции ВНИИОМШС 
Марка  Показатели и параметры Ед. 

изм. "Север - 1" "Север - 2" ПК - 8/1000  
Максимальная глубина 
ствола м 1200 1600 1000  

Диаметр м До 8 До 9 8  
Высота до подшкивной 
площадки м 22 26 26  

 
 

Размер шатра в плане, в т.ч:
- на уровне фундаментов 
- по осям контурных балок 
подшкивной площадки 

 
м 
м 

 
15 х 15 
8  х 8 

 
16 х 16 
9  х 9 

 
16 х 16 

9 х 9  

Масса т 90 125 110  
Возможное проходческое 
оборудование, в т. ч:      

бадья БПС - 6,5 м3 шт. - 2 2  
бадья БПС -3 м3 шт. 3 - -  

Погрузочная машина  2 КС - 
2У/40 2 КС - 2У/40 2 КС - 2У/40  

Комплекс КС - 10/8 шт. - 1 1  
Допускаемые условия при-
менения  Температура до - 650С. 

Скорость ветра до 40 м/с 
Температура до  - 

400 С. 
 

    Таблица 2  
Техническая характеристика копров крупноблочной конструкции  

института "Донгипрошахтстрой"   
Типоразмеры   Показатели и параметры Ед. 

Изм. I II III   
Максимальная глубина 
ствола м 200 800 1500   

Максимальный диаметр 
ствола м 6 6,5 9   

Высота  копра до ниж-
ней подшкивной пло-
щадки 

м 18 20 25 
  

Размер подшкивной 
площадки м 6 х 6 6 х 6 8 х 8   

Разнос стоек м 10 х 10 12 х 12 15 х 15   
т 110 129 264   Масса копра: 

 в т.ч. шатра т 19 44 75   
 64



 65

Число бетонных блоков 
типа ФБ - 1 для фунда-
ментов 

шт. 8 14 Монолитный фун-
дамент 

  

Количество крупных 
пространственных бло-
ков 

шт. 4 4 4 
  

    Таблица 3   
Техническая характеристика буровых установок для углубки стволов  

и проходки "слепых" стволов 
  

Марка   
Показатели и параметры Ед. 

изм. С МБУ - 3м С МБУ - 
4м ТБЕ - 2   

Количество бурильных 
машин шт. 3 3 4   

Глубина бурения м 2,7 4 2,9   
Масса установки т 5,5 5,42 3,3   

  Размеры в транспортном 
положении: длина мм 5300 6550 5486   
диаметр описанной окруж-
ности мм 1450 1450 1000   

Тип погрузочной машины, 
в комплекте с которой мо-
жет работать буровая уста-
новка 

 любой любой любой 

  

Вместимость бадьи м3 1,5 1,5 1   
Расход сжатого воздуха м3/мин 40 40 30   
Возможный диаметр ствола м 5-9 5-9 5-9   

Условия применения  
Использование в ком-
плексе с любым проход-
ческим оборудованием 

Использование 
на урановых 
рудниках 

 

Разработчик  Кузниишахтострой    
    Таблица 4  

Техническая характеристика породопогрузочной машины "Погрузчик"  
конструкции "КузНИИШахтоСтроя"  

  

Типоразмер   Параметры Ед. 
изм. I II III IV   

Вместимость грейфера м3 0,22 0,45 0,65 1   
Техническая производитель-
ность м3/ч 

40 80 120 180   

Масса т 5 10 15 22   
 



   Таблица 5 
 Техническая характеристика проходческих комплексов  
 

Марка  Показатели и пара-
метры 

Ед. 
Изм. КС - 7м КС - 2у 2КС-2у КС 1м /6,2 КС - 6 КС - 8 КС -9 

Диаметр ствола в 
свету м        4,5-8 5-6,5 7-9 6,2 7 4,5-7,5 8-9  

Глубинна ствола м до 300 300-700 300-700 700 1000 1300 700-1300  

Тип буровой уста-
новки  БУКС - 2М, 

БУКС - 1У2

БУКС - 1м 
БУКС - 

1У2, БУКС 
- 1У5 

БУКС - 1м  
БУКС - 1У5

БУКС - 1м, 
БУКС - 1У5

БУКС - 
1м, БУКС 

- 1У5 

БУКС - 1м 
БУКС - 

1У2, БУКС 
- 1У5 

БУКС - 1м, 
БУКС - 1У5 

 

Количество буровых 
установок шт.        1 2-4 1-2 2-4  

Тип погрузочной 
машины К 

КС - 12     
"Погруз-
чик" 

КС - 2у/40 2 КС - 
2у/40 КС - 1м КС - 2у/40 КС - 1м 2КС - 1м 

 

Вместимость грей-
фера м3 0,4       0,65 0,65 1,0 0,65 1,0 1,0  

Вместимость бадей м3 2-3        3-5,5 5-8 5,5-6,5 2 5,5-6,5 6,5-8-11
Высота опалубки м         3-5 3-5 5 - 3-5 3-5
Масса забойного 
оборудования т        35-60 60-70 80-100 220 103 90 140  

Технологическая 
схема проходки  Совмещённая Параллель-

но-щитовая Совмещённая  

          
          
          
 
 66



     

    

 Таблица 6  
Техническая характеристика погрузчиков и стволовых погрузочных машин 

     
 

 
Марка 

Показатели и параметры Ед. 
изм. КС - 3 КС - 12 "Погруз-

чик" 
КСМ - 

2у 
КСМ - 
2у/40 

2/КС-
2у/40 КС - 1ма 2КС - 

1ма 
Вместимость грейфера м3 0,22        0,25 0,4 0,4-0,65 0,65 2*0,65 1,25 2*1,25
Производительность м3/мин 0,25        0,6 0,5 1,45 1,5 2,5 2,5 4,5
Масса машины без гидро-
распора проходческого 
полка 

т         1,65 5** 26 9,5 9,9 19,2 21,6 43,9

Расход сжатого воздуха м3/мин 8,3        24 - 20 20 40 40 80
Диаметр  грейфера, в т. ч.          
открытого мм         1670 1700 2190 2500 2500 2500 2900 2900
закрытого мм         1124 1300 1420 1600 1600 1600 2026 2026
Высота подъёма грейфера м         - - - - 10 10 10 10
Диаметр  ствола м         16-18* 5-8 - 4-5 5-6,5 2-9 6,5-8 8-9

Глубина ствола м До 300 до 300 - свыше 
300 

свыше 
300 

свыше 
300 

свыше 
600 

свыше 
700 

          
* - указана площадь забоя на один погрузчик, м2
      

      
 

** - указана масса без учета монорельса   
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     Таблица 7 
Техническая характеристика передвижных проходческих подъёмных машин  

Марка Показатели и  
параметры Ед. изм. МПП-6,3 МПП-9 МПП-17,5* 

Диаметр барабана мм    2000 2500 2850
Статическое натяжение каната кН    61,8 88,2 171,5
Скорость подъёма м/с    5 7 8
Мощность двигателя кВт    320 630 2*630
Высота подъёма при навеске бадьи вместимо-
стью, м3, в т. ч.: м    

1 м    1080 н. д. -
2 м    390 1070
3 м    - 305
4 м    - - 1040
5 м    - - 680

Масса , в т. ч. машины т    64,3 111 196
наибольшего транспортируемого узла т    44,5 41 55
габариты наибольшего транспортируемого узла м    10,5*3,75**3,0 10,5*3,8**3,4 8,6*3,8**3,5
Трудоёмкость монтажных работ** чел-дни  72 80 112 
Производительность машины м/мес    - - 201
Количество транспортабельных блоков*** шт.    2 4 4
 
* Заменяет стационарные подъёмные машины с диаметром барабана до 4 м и частично с диаметром барабана 5 - 6 м 
** Указанные показатели в 10 раз меньше, чем для их аналогов стационарного исполнения 
***В качестве фундаментов используются инвентарные универсальные блоки - БФ - 2 
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      Таблица 8 
Техническая характеристика сочлененных электровозов  

Контактные 
электровозы Аккумуляторные электровозы 

Контактно-
аккумуляторные 
электровозы** 

Показатели и  
параметры 

Ед. 
изм. 

Ел - 30Т В - 660 ЕЛ - 71 ЕЛ - 79 В - 860 
Сцепная масса т      9 5,64 12,5 - 8,26
Суммарная мощность 
двигателей кВт      24 8,4 16,8 25,2 16,2/14,1*

Сила тяги кН      20 4,513 9,2 13,8 21,2/20,4
Максимальная ско-
рость км/ч      9 6,4 6,4 6,4 7,8/6,8

Количество тягловых 
секций шт.      2 2 4 6 3

Габаритные размеры, 
в т.ч:  
длина по буферам мм      7050 4780 8630 12690 6700
ширина мм      780 780 780 780 780
высота по кабине мм      1450 1460 1600 1600 1460
Максимальный ради-
ус закругления м      5 5 5 5 5

* Для контактного режима работы / для аккумуляторного  режима работы 
** Целесообразность применения электровоза В - 860: в 1,4 - 1,5 раза повышается КПД электровоза, сокращается 
расход электроэнергии; на 30% сокращаются затраты на транспортирование 1т грузов (по сравнению с аккумуля-
торными); скорость движения: 7,8 км/ч - в контактном режиме; 6,8 км/ч - в аккумуляторном режиме 
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