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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ СТВОЛА, ТИПИЗАЦИЯ СЕЧЕНИЙ СТВОЛОВ
Размеры поперечных сечений главных стволов определяют в зависимости от размеров подъемных сосудов (скипов или клетей), их числа и расположения в стволе типа проводников и расстрелов а также размеров лестничного и трубокабельного отделений. Размеры сечении вспомогательных стволов зависят от размеров скипов с учетом зазоров между ними, расстрелами и крепью ствола которые установлены Правилами безопасности в угольных шахтах (в дальнейшем ПБ).
Для определения типа и числа скипов размещаемых в стволе необходимо знать величину поднимаемого груза, которую определяют следующим образом
Производительность подъема, т/ч,
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где kн — коэффициент неравномерности работы подъема, равный 1,15, Аг — производственная мощность шахты (рудника) т/год, N — число рабочих дней в году (при проектировании новых и реконструкции действующих шахт N=305), n — продолжительность работы подъема в сутки, п= 18ч
Наибольшая скорость движения загруженного скипа по стволу, м/с,
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где Н — высота подъема, м, Н = Н ст + hn, Hcт — глубина ствола шахты, м, hn — высота приемной площадки над устьем ствола, м.

 Средняя скорость движения скипа, м/с
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Продолжительность движения скипа по стволу с учетом ускорения и замедления, с,
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Допускаемые минимальные зазоры между подъемными сосудами и крепью ствола согласно ПБ должны быть равны 150 мм при металлической армировке и 200 мм при смешанной и деревянной. Зазор между встречными движущимися сосудами должен составлять не менее 300 мм. 

Размеры лестничного отделения определяют в зависимости от разме​ров лазов в полках длиной 0,7 и шириной 0,6 м при расстоянии основания лестниц от стенки ствола не менее 0,6 м. 

Размеры трубокабельного отделения зависят от числа, диаметра и способа крепления труб и кабелей к стенкам ствола или расстрелам. 

Зная размеры подъемных сосудов, расстрелов, проводников, направляющих башмаков на подъемных сосудах и требуемые ПБ минимальные зазоры между ними, можно графически определить размеры подъемных и трубокабельных отделении, а, следовательно, и размеры поперечного сечения ствола в свету в целом. 

Определив таким образом размеры сечения ствола, принимают бли​жайшее большее типовое сечение (рис.  1.). 

На шахтах горнодобывающей промышленности средней производительности (1 — 1,5 млн т/год) принимают в основном стволы диаметром в свету 6—6,5 м, на шахтах большой производственной мощности (2,4—3,5 млн. т/год) — 7—8 м. Стволы диаметром менее 6 м обычно располагают на флангах шахтного поля и используют для вентиляции, спуска материалов в шахту и как запасной выход В транспортном и гид​ротехническом тоннелестроении применяют стволы диаметром в свету 5-6 м. На гидроэлектростанциях шинные и подъемные стволы имеют диаметр в свету 4,5—5,5 м, а уравнительные — 10—15 м.

В городском подземном строительстве при проходке коллекторных тоннелей и тоннелей метрополитена диаметр стволов определяют по га​баритам проходческих щитов, монтируемых в стволе, м,
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Обычно диаметр ствола в этом случае принимают 5,5-7 м, а иногда до 12 м. Стволы больших диаметров (20-40 м) применяют при строительстве обогатительных фабрик (подземные камеры дробления), насосных перекачных станций, для фундаментов кузнечно-прессового оборудования, в доменном производстве, на объектах специального назначения. 
Определив графически размеры сечения ствола, и приняв типовое се​чение, необходимо проверить его по скорости движения воздуха, которая не должна превышать норм, установленных ПБ. Максимально допус​тимую скорость движения воздуха по стволу определяют в зависимости от его назначения  в стволах для спуска (подъема) людей и груза она равна 8 м/с только груза — 12  в вентиляционных стволах не оборудованных подъемом — 15 м/с.
Скорость движения воздуха по стволу определяют по формуле, м/с
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2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ОКОЛОСТВОЛЬНЫХ ДВОРОВ
При вскрытии месторождений полезного ископаемого обычно предусмат​ривают центрально-сдвоенное расположение стволов, из которых один ствол оборудуют скиповыми и клетевыми подъемами для выдачи угля или руды и породы и второй ствол — клетевым подъемом для спуска и подъема людей, материалов и оборудования.
Основные положения при проектировании околоствольных дворов следующие:
1.
Расположение стволов принимают с учетом размещения железно​
дорожной станции, а также комплекса основных зданий и среди них, в
первую очередь, здания подъемных машин и зданий погрузочных уст​
ройств. При расположении железнодорожной станции перпендикулярно
к продольной оси подъемных клетей расстояние между осями клетевого
и скипового стволов принимают равным 70—80 м, а между осями стволов,
перпендикулярными к продольной оси клетей, — 20—25 м (рис. 2, а).
Если ось железнодорожной станции параллельна продольной оси подъемных клетей, стволы располагают на одной линии с расстоянием между их осями 85—90 м (рис. 2, б);
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2.
Конфигурацию околоствольного двора в основном определяют ус​
ловия вскрытия месторождения. В современной практике шахтного стро​
ительства наибольшее применение имеют круговые околоствольные
дворы, реже — петлевые. Сравнив эти два типа околоствольных дворов,
можно установить, что петлевые околоствольные дворы более компактны
и имеют меньшую протяженность транспортных выработок, а также меньшее число сопряжений, но более сложные маневровые опера​ции на выходных транспортных путях при сопряжении с квершла​гом, вскрывающим свиту пластов. Круговые околоствольные дворы обеспечивают отсутствие встреч​ных потоков и большую пропуск​ную способность;
3. Путевую вместимость около​ствольного двора изменяют в зависимости от производственной мощности шахты и принятого типа транспорта. С увеличением производственной мощности шахты путевую вместимость выработок увеличивают, но еще большее влияние на нее оказывает тип применяемых вагонеток

	Производственная мощность шахты т/сут       5000       6000    8000    10000 

Путевая вместимость выходной и входной

ветвей клетевого подъема при применении 

 вагонеток м3

 ВД4                                                                      10           12            16           20 

 ВД 2,5                                                                  16           20           26           32


При применении вагонеток типа УВГ путевая вместимость входной и выходной ветвей клетевого подъема может быть принята из расчета размещения 15-25 вагонеток.

4   Суммарный грузопоток через околоствольный двор угольных шахт при вскрытии вертикальными стволами с клетевым подъемом состоит из грузопотоков угля, породы и материалов Количество выдаваемой породы колеблется в широких пределах Так, в Донбассе оно составляет в сред​нем 20%, а в других угольных бассейнах (Кузнецкий, Карагандинский) 10—20%, и материалов 3—8% от числа вагонеток с углем, поступающих на околоствольный двор,

5.  Для обеспечения независимой работы подземного транспорта и скиповых подъемов необходимо предусматривать значительную вместимость бункеров для приема угля и породы.

2. ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ СТРОИТЕЛЬСТВА СТВОЛОВ
Выбор той или иной технологической схемы строительства осуществляют на основании сравнения вариантов по затратам времени и средств на соору​жение ствола. 

Продолжительность, мес, строительства ствола определяют по фор​мулам при последовательной схеме
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Как отмечалось ранее, в практике строительства стволов преимуще​ственно применяют совмещенную схему с комплексной механизацией ос​новных проходческих операций. Однако при больших глубинах стволов (800-1500 м) в относительно устойчивых породах целесообразно при​менять параллельно-щитовую схему проходки.
Последовательную схему используют для строительства стволов не​большой глубины (до 100 м) в основном в сложных горно-геологических условиях при применении специальных способов проходки.
Перспективным направлением является использование схемы стро​ительства стволов с параллельным армированием. Эта схема обладает рядом преимуществ, однако нуждается в дальнейшем совершенствовании организации и механизации работ.
3. Способы проходки подземных горных выработок
Способом проходки называется комплекс технологических про​цессов, выполняемых в заданной последовательности и формирующих горную выработку в соответствии с ее функциональным назначением и продолжительностью эксплуатации.
Способы проходки подземных горных выработок делятся на две группы:
1 - основные способы;

2 - специальные способы.

Специальные способы применяются для строительства подзем​ных выработок в сложных горно-геологических условиях, например, в весьма неустойчивых или обводненных горных породах, при пересечении выработками разломов и крупных тектонических нару​шений.
Шахтный вертикальный ствол состоит из устьевой, протяженной (с рассечками, камерами) и зумпфовой частей (рис. 2.5).
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	Рис. 2. Схемы вертикальных стволов:
а - клетевой; 1 - калориферный канал; 2 - камера перекачкой водоотливной станции; 3 - сопряжение ствола с околоствольным двором; 4 - камера и ходок зумпфового во​доотлива; 5 - зумпф; 6 - водотрубный ходок;
б - скиповой; 1 - вентиляционный канал; 2 - 6, 11 - 13 - выработки загрузочного комплекса; 7 + 10- зумпфовой комплекс; 14 ~ вентиляционный ходок


Устье ствола сооружается в подготовительный период (рис. 3). После устройства устья и технологического отхода высотой не более 50 м, предназначенного для размещения забойного горнопроходческо​го оборудования, приступают к монтажу проходческого оборудования и проходке протяженной части ствола.
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Рис. 3. Схема проходки устья: 
1 - автокран; 2 - бадья; 3 - грейферный погрузчик; 4 - подвесная опалубка; 5 - лебедки для подвески опалубки; 6 - бетонопровод; 7 - бункер для бетонной смеси; 8 - автосамосвал; 9 - рама-шаблон; 10 - кран-экскаватор
В практике сооружения вертикальных стволов используются три основных способа проходки: последовательный, параллельный, со​вмещенный.

Сущность основных способов проходки поясняется рис. 4 –6.
Недостаток последовательного способа - невысокая скорость проходки. Недостаток параллельного способа - сложность примене​ния в неустойчивых породах. В настоящее время большинство стволов проходятся по совмещенному методу, однако этот способ требует вы​полнения специальных мероприятий по обеспечению качества моно​литной бетонной крепи (из-за малого времени для набора «разопалубочной прочности»). Схема расположения проходческого оборудова​ния в стволе при совмещенном способе проходки показана на рис. 7.
Проходка устья и технологического отхода производятся после​довательным или совмещенным способом.
При проходке протяженной части ствола в местах его сопряже​ния с проектируемыми горизонтальными выработками устраиваются «рассечки», или в крепи оставляются «окна». После завершения про​ходки на заданную глубину, включая зумпфовой участок, производит​ся армирование ствола - установка расстрелов, проводников, устрой​ство лестничных отделений, прокладка трубопроводов и кабелей.
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Рис. 4. Последовательный способ
Проходка ведется с временной крепью заходками высотой 20 … 30 м сверху вниз. Возведение посто​янной крепи осуществляется после проходки на длину заходки в на​правлении снизу вверх:
1 - подвесной полок; - временная крепь; - опорный венец; 4 - постоянная крепь
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Рис. 5. Параллельный способ
Проходка и возведение постоян​ной крепи производятся одновре​менно. Крепь возводится с под​весного полка: 1 - бетонная крепь; 2 - натяжной по​лок; 3 - опалубка; 4 - подвесной по​лок; 5 - телескопический желоб для разводки бетонной смеси за опалубку;  6 - приемный бункер для бетонной смеси
[image: image14.png]



	Рис. 6. Совмещенный способ
Проходка и возведение крепи выпол​няются в едином цикле (с уходкой 3 ÷ 4 м). Если выработка крепится моно​литным бетоном, в заключительной фазе уборки породы забой выравнива​ется,  опускается  и  устанавливается подвесная створчатая или секционная опалубка,   после  чего производится укладка бетонной смеси. 1 - призабойная опалубка; 2, 3, 6,7-устройства для транспортировки и разводки бетонной смеси; 4 - погру​зочный грейферный комплекс; 5 -подвесной полок
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Рис. 7. Расположение оборудования в стволе, проходимом совмещенным способом:
1 - многоярусный полок; 2 - погрузоч​ный комплекс; 3 - подвесная опалубка; 4 – бадья




Стволы, используемые для строительства и эксплуатации тонне​лей и метрополитенов, отличаются укороченной протяженной частью и закрепляются, как правило, металлическими тюбингами. Типичная конструкция ствола приведена на рис. 8. Проходка подобного объек​та обычно выполняется по технологическим схемам, применяемым для проходки устьев шахтных стволов.
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Рис. 8. Конструкция ствола: 

1 - устье; 2 - ствол, закрепляемый тюбин​говой крепью; 3 - сопряжение; 4 - околоствольный двор; 5 - зумпф


В обводненных и неустойчивых массивах горных пород при со​оружении стволов применяются специальные способы:
· замораживание;
· кессонный (проходка под сжатым воздухом с давлением до 0,3 МПа);
· тампонаж вмещающих пород (цементация, полимеризация, силикатизация, битумизация);
· водопонижение;
· бурение (роторное, турбинное, колонковое);
· проходка с забивной или шпунтовой крепью;
· способ «опускного колодца».
4. Краткая характеристика основных горнопроходческих процессов: отбойки, погрузки горной массы и крепления

Для отбойки гарной массы применяются:
· грейферы, погрузчики и экскаваторы;
· отбойные молотки; 
· гидромониторы;
· гидромолоты и гидроклины;
· буровзрывной шпуровой способ;
· буровзрывной скважинный способ;
· буровзрывной скважинный способ с секционным взрыванием скважин;
· комбайны избирательного действия;
· роторные комбайны и комплексы.
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· Рис. 9. Циклограмма проходки выработок с использованием БВР
В качестве средств бурения используются электрические и пневматические сверла (в породах с коэффициентом крепости не бо​лее 3), перфораторы, буровые каретки, бурильные передвижные уста​новки и рамы с бурильными машинами, установленными на манипу​ляторах.
Взрывные способы отбойки относятся к особо опасным видам работ. Любое отклонение от единых правил ведения взрывных работ, тем более их несоблюдение, могут привести к весьма тяжелым по​следствиям. Одним из специальных мероприятий, направленным на обеспечение безопасности, является составление паспорта буровзрыв​ных работ (паспорта БВР), отражающего:
схему расположения шпуров;
применяемое взрывчатое вещество (ВВ);
конструкцию и величину зарядов;
размеры шпуров и скважин (длину и диаметр);
характеристику детонаторов;
очередность взрывания шпуров и скважин;
продолжительность проветривания забоя;
размещение постов охраны места производства работ.
Факт ознакомления с паспортом БВР проходчики и горный над​зор удостоверяют личными подписями, вносимыми в паспорт. Фраг​мент паспорта БВР - схема расположения шпуров - приведен на рис. 10.
Отбойка горной массы может выполняться способами, бази​рующимися на использовании высокотехнологичных физических ме​тодов:
электрогидравлического удара;
высокочастотного и сверхвысокочастотного электрического по​ля;
высоковольтного пробоя; 
магнитного (индукционного) воздействия;
ультразвукового воздействия;
высокотемпературного теплового, плазменного, лазерного разрушений и др.
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Рис. 10. Фрагмент паспорта буровзрывных работ - схема расположения шпуров в вертикальном стволе




Однако к настоящему времени перечисленные процессы не вы​шли из стадии экспериментальных исследований либо не оказались конкурентоспособными в сравнении с традиционными способами от​бойки горной массы.
Механизированная погрузка горной массы выполняется:
· погрузочными машинами цикличного и непрерывного дейст​вия (оборудованными ковшами и нагребающими лапами);

· подземными экскаваторами;

· самоходными погрузочно-доставочными машинами;

· скреперами;

· комбайнами и горными комплексами.

Основным средством погрузки горной массы в вертикальных стволах служат грейферные погрузчики ручного вождения, переме​щаемые проходчиком, и погрузчики с механизированным вождением, управляемые машинистом с подвесного проходческого полка. В ство​лах с большими поперечными сечениям могут применяться забойные экскаваторы и погрузочные машины.
Для транспортировки отбитой горной массы в основном исполь​зуются;
· бадьи (в вертикальных стволах, шурфах, гезенках);

· скаты, рудоспуски и рештаки (для транспортировки под собст​венным весом горной массы в наклонных горных выработках);

· вагонетки, скипы с канатной тягой (в наклонных выработках);

· скреперы;

· ленточные, скребковые, пластинчатые и вибрационные кон​вейеры;

· вагонетки, формируемые в состав с электровозной тягой;
· самоходные вагоны-перегружатели;
· погрузочно-доставочные машины (ПД - транспортировка в ковше-погрузчике, ПТ - транспортировка в бункере);

· автосамосвалы с торцовой и боковой разгрузкой.
Совокупность технологических операций по возведению горной крепи называется креплением. Конкретный характер операций креп​ления определяется видом и параметрами горной крепи, назначаемыми в зависимости от устойчивости массива горных пород и горного давления (например, на основе классификаций ВНИМИ, «RMR-рейтинга» 3. Бенявского и «Q-рейтинга» Н. Бартона),
Параметры крепи и ее элементов, допуски, характеристика и расход конструкционных материалов, состав технологических опера​ций, отставание крепи от забоя, необходимое оборудование указыва​ются в обязательном документе, называемом «паспорт крепления». С паспортом крепления должны быть ознакомлены все горнорабочие и горный надзор, участвующие в проходке.
Крепление относится к трудно механизируемым процессам с высокой долей ручного труда. Прогрессивными средствами механизи​рованного возведения крепи являются крепеукладчики-манипуляторы, передвижные и несъемные опалубки, бетононасосы и пневматические бетоноукладчики, специальные комплексы с крепеукладчиками и обо​рудованием для упрочнения вмещающих горных пород, набрызг-бетонирования.
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