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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цель практических занятий - научить студентов использовать изученный самостоятельно теоретический материал курса «Подземные сооружения большого сечения» при решении прикладных задач, связанных с проектированием и расчетом подземных сооружений различного назначения, творчески применять полученные знания, заложить основы самоорганизации и самовоспитания с тем, чтобы привить умение в дальнейшем непрерывно повышать свою квалификацию.

Данные методические указания предназначены для оказания помощи студентам при подготовке к практическим занятиям.

С этой целью в методические указания включены основные расчетные формулы и примеры решения задач, связанные с изучаемым теоретическим материалом курса, и выносимые на практические занятия

1. Определение размеров вывалов в породах средней крупности
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где р — расстояние от центра окружности свода выработки до границы свода обрушения, м;

R0 — радиус свода выработки, м;

ψ — угол между горизонталью и радиусом-вектором к определяемой точке, рад.
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Наибольшая высота вывала (глубина нарушенной зоны) hн, определяется по замку свода выработки.

где α0 — центральный угол свода выработки,

получаем
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или

[image: image27.png]


где

[image: image28.png]1 H,
r=065)/




2. Расчет набрызгбетонной крепи

Толщину покрытия из набрызгбетона в сводчатой части выработок приближенно определяют на основании теории изгиба прямоугольных пластин, нагруженных  равномерно распределенной нагрузкой. При этом расчетная формула имеет вид:
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где Δ0 — среднее значение толщины покрытия из набрызгбетона по периметру выработки, м;

k’ — безразмерный коэффициент, принимаемый для выработок c покрытием только из набрызгбетона равным 0,35, а для крепи из анкеров с набрызгбетоном равным 0,25;

а — шаг крепи, для выработки, закрепленной только набрызгбетоном, a=1/6*b0, но не менее 1 м;

q— равномерно распределенная нагрузка, определяемая по формуле (21), тс/м2;

  Rp — расчетное сопротивление набрызгбетона растяжению, равное 120—100 тс/м2 для армированных и 100—140 тс/м2 для неармированных покрытий;

m — коэффициент условия работы покрытия, принимаемый равным 0,75 для неармированных и 1,0 — для армированных покрытий.

В стенах выработок толщину покрытия из набрызгбетона принимают такой же, как и в сводчатой части.

3. Расчет анкерной крепи

Вначале определяют глубину и шаг анкеров, при которых в зоне нарушенных пород над выработкой формируется и работает несущий свод. Длина металлических анкеров должна превышать высоту нарушенной зоны на 1/; ее размера. определяемого в соответствии с рекомендациями. Длина участка железобетонного анкера, находящегося в породе за пределами нарушенной зоны, должна быть не менее 0,5 м и определяться из условия равенства несущей способности стержня анкера выдергивающему усилию, равному расчетной величине сцепления на этом участке по контакту раствор — металл, т.е. длина анкера
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где hн, — глубина нарушенной зоны (формула 17);
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lз, — длина участка заделки железобетонного анкера,

τa — сцепление раствора с металлом, равное для арматуры периодического профиля 30—40 кгс/см2;

N — несущая способность стержня анкера,
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Ra, — расчетное сопротивление арматуры, равное для класса А-II 2700 кгc/см2.

Диаметр анкера da, предварительно задается в пределах 18—22 мм.

В породах, в которых образуется большая по размеру зона неупругих деформаций, анкера можно располагать в пределах этой зоны. При этом длина анкера
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где h — высота области упругопластических смещений (прогибов в кровле выработки),
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f— коэффициент крепости пород по шкале проф. М. М. Протодьяконова;

b0 — пролет выработки;

Н — глубина залегания выработки.
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Расстояние между анкерами а определяют из условия отсутствия в сечении пяты породного свода растягивающих усилий или скалывания породы (условие формирования породного свода). При этом

В свою очередь,
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где kв — коэффициент, равный 0,25 для пород крепких и средней крепости и 0,2 для пород ниже средней крепости; при полуциркульном очертании кровли выработки коэффициент kв следует увеличить на 15%;

q — нагрузка на крепь, принимаемая по данным, тс/м2;

с — величина сцепления

Вычисленное расстояние проверяют на сохранение устойчивости породы между анкерами по формуле:
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а если

то по формуле
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где γ — объемный вес породы, тс/м3.

Расстояние между анкерами проверяют дополнительно из условия равенства несущей способности анкера (замка для металлически и стержня для железобетонных анкеров) весу массива породы в пределах нарушенной зоны, приходящемуся на анкер,
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В предварительных расчетах несущая способность замка анкера №=8-= 10 тс для пород с / = 6 -— 10и № = 6-= 8 тс в остальных случаях. 

Диаметр штанги анкера должен быть не менее 16 мм и определяться из условия равенства прочности штанги весу массива породы в пределах нарушенной зоны, приходящемуся на один анкер (для железобетонных анкеров),

[image: image41.png]P 3,
=L 11, wdfs,




Для металлических анкеров диаметр штанги определяют из условия равенства несущей способности замка анкера прочности штанги,
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Если диаметр окажется больше, чем заданный вначале, то необходимо сделать пересчет.

Диаметр шпура dш для железобетонных анкеров определяют из соотношения
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где da — диаметр штанги анкера;

τa и τш — величина сцепления раствора со штангой анкера и с породой; для предварительных расчетов можно принимать
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4. Выбор формы поперечного сечения транспортного тоннеля мелкого заложения.

Применяются следующие формы поперечного сечения тоннелей:

1) Прямоугольная.
Преимущества: максимальное использование сечения, т.к. габариты тоннеля близки к прямоугольной форме (по ГОСТ «габариты приближения») и, как следствие, высокая экономичность, из-за минимальных размеров поперечного сечения.

Недостатки: плоская кровля, создающая высокие, растягивающие напряжения и возможность обрушения при высоких, вертикальных нагрузках. Наименее устойчивая форма поперечных сечений.

Область применения прямоугольной формы тоннелей: пешеходные тоннели не глубокого заложения от 20 до 50 м и не большой ширины 6-8м.

Возможны применения технологий: открытый способ или подземный с применением БВР или проходческих комбайнов.

2) Сводчатая.
Достоинства: большая устойчивость, отсутствие кровли, возможность применения при высоком горном давлении и на больших глубинах, наиболее устойчивая форма при всестороннем давлении грунта, включая пучение почвы, возможность применения ТПМК.

Недостатки: менее рациональное использование по площади, увеличенная площадь поперечного сечения, дополнительные затраты на тоннельную обделку.

Область применения: тоннели любой глубины и ширины с применением БВР или ТПМК.

Вывод: учитывая большую глубину заложения, количество полос движения и длину тоннеля, применяем сводчатую форму поперечного сечения, но без прямолинейной части, для более экономичного и рационального использования по площади.
5. Расчет числа шпуров. Удельный расход ВВ и бурения.

Расчет числа шпуров.
Качественные и количественные показатели взрыва при сооружении выработок большого сечения в большей степени зависят от правильного определения необходимого числа шпуров в забое. Оптимальное число шпуров обеспечивает минимальные затраты труда на сооружение выработки и правильное оконтуривание ее.
Исследования, посвященные вопросу определения оптимального числа шпуров -при сооружении выработок большого сечения, немногочисленны. Известна, например, формула В. М. Мосткова, согласно которой
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(6)
где Wo – л. н. с. шпура, м; Р – периметр выработки, м.
В горном деле определению числа шпуров при сооружении выработок посвящено значительное число исследований. Наибольшее практическое применение нашла методика проф. Н. М. Покровского, согласно которой в забое выработки бурят такое количество шпурометров, которое необходимо для размещения ВВ и забойки. На рис. 2 показана зависимость числа шпуров от площади сечения выработки.
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Рисунок 2 – Зависимость числа шпуров N в забое от площади сечения S выработки: а – общее число шпуров; б – число шпуров, приходящееся на 1 м2 площади забоя
Гиперболический характер зависимости числа шпуров от площади поперечного сечения аналогичен характеру зависимости расхода ВВ от размеров выработки, т. е. для выработок большого сечения зависимость N = f(Q) должна сохраняться. Рассматривая шпуры как емкости для размещения ВВ, можно написать
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(7)
где γ– плотность заряжания, кг/м3; k – коэффициент заряжания шпуров.
В формуле величина γ представляет собой среднее по забою значение плотности заряжания шпуров (отношение массы заряда к объему занимаемой им камеры). Если для врубовых и отбойных шпуров в целях наиболее рационального использования объема их полостей всегда стремятся получить максимальное значение плотности, то для оконтуривающих шпуров она определяется особыми требованиями. В настоящее время в связи с возросшими требованиями к качеству оконтуривания выработок проведено много работ, посвященных исследованию влияния различных факторов на качественное состояние выработки. Практически все исследователи считают, что качество оконтуривания выработки в основном предопределяется взрывом оконтуривающих шпуров, причем для получения наилучших результатов ВВ должно быть равномерно распределено по контуру выработки, что достигается уменьшением плотности заряда в оконтуривающих шпурах и соответствующим увеличением их количества.
В настоящее время расстояние между оконтуривающими шпурами при «гладком» взрывании составляет 0,4-0,8 м. Однако число оконтуривающих шпуров N0K находится в определенной зависимости от общего числа шпуров в забое N. Такая зависимость, построенная по данным наблюдений при где γ1 и γ2 – плотность заряжания соответственно для оконтуривающих и врубовых шпуров вместе с отбойными; Nок – число оконтуривающих шпуров; Nвр. отб – число врубовых и отбойных шпуров Подставив выражение и сократив N, получим
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(8)
Таким образом, формула для определения числа шпуров при сооружении выработок большого сечения примет вид
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(9)
В практике сооружения тоннелей коэффициент заряжания шпуров в СССР составляет 0,6-1,0, в США - 0,7-0,9, в Швеции - 0,5-0,8.
На рис. 3 показаны зависимости коэффициента использования шпуров к. и. ш. и среднего диаметра куска раздробленной породы от коэффициента заряжания. График построен по результатам экспериментальных работ, про​веденных в забоях № 6 и 7 при сооружении напорного тоннеля Ингурской ГЭС. Работа заключалась в следующем: по окончании бурения замеряли глу​бину произвольно выбранных шести шпуров, причем среднее значение их принимали за среднюю глубину шпуров. Во время заряжания этих шпуров замеряли длину заряженной части каждого, причем среднее значение из этих шести измерений также принимали за среднее всех шпуров. После взрыва и проветривания забоя таким же образом определяли среднюю величину «ста​кана» и к. и. ш. Средний диаметр куска взорванной породы определяли по общепринятой методике.
Из рис. 3 видно, что с увеличением k значение к. и. ш. первоначально растет, однако, начиная с рис. Ж, показана зависимость коэффициента ис​пользования шпуров некоторого момента к. и. ш. и среднего диаметра куска, dcv раздробленной породы от к. и. ш. приобретает постоянное значение. Диа​метр среднего куска уменьшается с увеличением k, однако значение его на​ходится в пределах 8-13 см, что, как показали наблюдения, не оказывает ни​какого влияния на производительность погрузки породы. Таким образом, можно считать, что значение k = 0,7-0,75 является оптимальным, поскольку дальнейшее увеличение его не приводит к улучшению показателей взрыва.
Подставив оптимальное значение k=0,7 в формулу, получим
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента использования шпуров к. и. ш.
и среднего диаметра куска dcp раздробленной породы
от коэффициента заряжания k
Удельный расход ВВ и бурения.
Определение расходов ВВ при сооружении подземных выработок. При определении общего расхода ВВ на забой отмечаются два самостоятельных направления. Первое направление характеризуется формулой 
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(3)
где Qобщ – количество ВВ на забой, кг; Q – количество ВВ в одном шпуре (заряд ВВ), кг; N – число шпуров.
В основу определения величины заряда положено использование одной постоянной – взрываемости пород, представляющей собой расход ВВ, требуемый для раздробления уступа породы высотой 0,5 м, зарядом в вертикальном шпуре, расположенном от края уступа на расстоянии 0,5 м (л. н. с. = 0,5 м).
Зная взрываемость пород, теоретическими расчетами либо пользуясь номограммами, определяют максимальную л. н. с. одного шпура, после чего находят величину заряда его. По этому принципу построены формулы для определения расхода ВВ шведских исследователей и докт. техн. наук В. М. Мосткова.
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(4)
Второе направление характеризуется так называемой объемной формулой определения расхода ВВ
где q – удельный расход ВВ, кг/м3; V – объем породы, подлежащей разработке за одну заходку, м3.
Это направление базируется на определяющей роли удельного расхода ВВ при планировании буровзрывных работ.
Переходя к анализу различных методов определения расхода ВВ при сооружении горных выработок, необходимо отметить, что формулы первого направления имеют следующие недостатки.
5. Величины Q и N определены независимо друг от друга. Однако задачей буровзрывных работ, как известно, является размещение в породе определенного количества ВВ с целью отрыва от нее заданного объема, т.е. всегда должно иметь место N = f(Q). Вследствие отсутствия указанной функциональной зависимости формулы первого направления не имеют физического смысла.
6. Зависимости выведены теоретически, коэффициенты же их являются эмпирическими величинами. Учитывая большое количество таких коэффициентов, ценность теоретических исследований значительно снижается.
7. В процессе вывода формул делается большое количество допущений.
8. Формулы выведены по методике определения расхода ВВ для открытых работ и не всегда отражают специфику режима взрывных работ в подземных условиях.
Важным преимуществом второго направления определения расхода ВВ является то, что оно сохраняет основной физический смысл производства буровзрывных работ в подземной выработке: размещение в породе известного количества ВВ с целью отрыва от нее определенного объема, причем, чтобы разместить ВВ, необходимо пробурить для этой цели шпуры, число которых будет пропорционально общему количеству ВВ при прочих равных условиях, т. е. N = f(Q).

Таким образом, можно считать, что формулы для определения расхода ВВ при сооружении выработок большого сечения должны сохранять основ​ной принцип определения расхода ВВ второго направления.
В горном деле вопрос определения удельного расхода ВВ является предметом многолетнего, всестороннего и глубокого изучения, в результате которого был предложен ряд формул. Однако предложенные зависимости не отражают изменений удельного расхода при возрастании сечения свыше 30-40 м2 и вследствие этого являются непригодными для выработок больших сечений.
Н. И. Рыбин предложил для выработок большого сечения удельный расход ВВ определять по формуле
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(5)
где f - коэффициент крепости пород по шкале проф. М. М. Протодьяконов а коэффициенты соответственно диаметра заряда, глубины шпура, от​носительной силы ВВ, плотности заряжания и структуры породы.
Анализ формулы показывает, что она представляет собой видоизме​ненную формулу проф. М. М. Протодьяконова с поправками на соответст​вующие условия работ. Однако практика сооружения тоннелей " не под​тверждает зависимости удельного расхода ВВ от диаметра шпуров и их глу​бины. Формула У. Лангефорса.
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(6)
справедлива лишь для конкретных условий строительства шведских тоннелей (порода – граниты, ВВ – динамит, малые диаметры шпуров и т. д.) и не может быть использована в отечественной практике.
Нахождение формулы для определения удельного расхода ВВ при сооружении выработок большого сечения связано с исследованием влияний на расход ВВ определяющих параметров – площади сечения, горной породы, типа ВВ, глубины шпуров и диаметра заряда.
Влияние площади сечения на удельный расход ВВ. Известно, что при сооружении подземных горных выработок, где размеры открытой поверхности ограничены, работа взрыва сильно затруднена, причем чем больше протяженность свободной поверхности, тем меньше требуется энергии для разрушения единицы объема горной породы. Затрудненная работа взрыва обычно учитывается посредством введения в формулы коэффициента зажима.
Для определения удельного расхода ВВ особый интерес представляет статистическая обработка практических данных по сооружению выработок на полный профиль. Для статистической обработки было собрано и обобщено более 200 примеров сооружения выработки сечением более 20 м2, причем для получения результатов вся мировая практика разделена на отечественную (породы с f = 9-2, ВВ – аммонит № 6); американскую (породы с f = 14-18, ВВ – 40–60%-ный динамит, диаметр шпуров 42-50 мм); шведскую (породы – гранит, гнейс; ВВ – 35%-ный динамит LFB).

6. Определение параметров буровзрывных работ в целиках.

Определяем глубину шпуров
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где Iз -глубина заходки;

з - коэффициент использования шпуров при контурном (гладком) взрывании з=0,87 при f > 8
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где f - коэффициент крепости;

s - площадь сечения;

e - коэффициент эквивалентности,

ψ - коэффициент влияния плотности заряжания для патронов 1,

ω - коэффициент структуры и трещиноватости скальных грунтов,

μ - эмпирический коэффициент влияния площади сечения выработки на удельный расход;

При контурном взывании определяется линия наименьшего сопротивления отбойных шпуров по формуле:
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где k3 - коэффициент зажима равен 0,7-0,9,

d3 - диаметр заряда,

ρ - плотность ВВ в кГ/м3,

γ - объемная масса грунта кГ/м3.

Определяем количество шпуров и массу заряда буровзрывных работ.

Количество контурных шпуров определяется по формуле:
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где Рk - периметр контура выработки;

аk - расстояние между шпурами;

Количество подошвенных шпуров считается по формуле:
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где Рn - ширина подошвы выработки;

аn - расстояние между подошвенными шпурами

Число отбойных шпуров определяется по формуле:
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где Sотб - площадь сечения для отбойных шпуров,
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m - коэффициент сближения контурных зарядов равен 0,6-1,0;

Sвр - площадь сечения по схеме вруба;

Масса отбойного заряда определяется:
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7. Определение параметров погрузочно-транспортных работ.

Средняя эксплуатационная производительность экскаватора за период рабочего времени может быть определена по формуле
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где Пт — техническая производительность за чистое время погрузки, м3/ч;

Wк — емкость кузова автомашины, м3;

 t1 — продолжительность простоя экскаватора при обмене автомашины, в забое, ч;

t2 — различные потери рабочего времени, отнесенные к 1 м3 породы, ч.
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Среднесменная эксплуатационная производительность погрузки может быть подсчитана по формуле

где р0 — процент рабочего времени от всей продолжительности погрузки в смене, принимается 65—75%.

Стоимость 1 м3 погрузки и транспортировании породы
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где sэ, — стоимость одной машино-смены экскаватора при заданной его производительности;

sa — стоимость одной машино-смены автомашины заданной грузоподъемности;

Псм — сменная производительность экскаватора,[image: image48.png]awpt
& Wi

€= (mm 53
R B R





Тсм — продолжительность смены, ч;
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А — выработка автомашины за смену;

Тоб — продолжительность оборота автомашины,
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t3 — продолжительность рейса автомашины без учета времени

стоянки машины под погрузкой, ч;

t4 — продолжительность погрузки автомашины, включая подборку и подчистку отвала породы у забоя, ч.

Значения t3 и t4 определяют по формулам:
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где v— средняя скорость движения автомашин по туннелю длиной L, км/ч;

t5 — время, затрачиваемое на разгрузку автомашины и ее разворот у забоя, обычно равное 0,03—0,1 ч;

П — техническая производительность экскаватора,
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m — коэффициент, учитывающий степень использования технической производительности экскаватора (влияние гранул метрии породы, вида отвала и др.), m = 0,8.
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Подставляя все найденные выше значения в выражение и учитывая коэффициент m, получаем

Дифференцируя С по Wк и приравнивая первую производную
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нулю, получаем уравнение

Поскольку вторая производная уравнения оказывается положительной, значение емкости кузова автосамосвала Wк, будет соответствовать минимальной себестоимости погрузочно-транспортных работ.

Величина грузоподъемности автосамосвала 7, может быть определена по следующей приближенной формуле:
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тде γ — плотность породы, т/м3.
8. Определение параметров цикла бетонирования.


Из условия непрерывности бетонирования за время t5 должен быть забетонирован участок туннеля длиной t5 vбет, где vбет заданная скорость бетонирования. Суммарная длина забетонированного участка туннеля 
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а число требуемых секций опалубки
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Тогда получаем
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Вводя параметр

записываем условие 1. т.е.
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Продолжительность бетонирования одной секции опалубки длиной lc складывается из продолжительностей монтажа этой секции t3, демонтажа и транспортирования опалубки, а также продолжительности укладки бетона в секцию t4. По хронометражным наблюдениям продолжительность демонтажа и транспортирования опалубки составляет около 30% времени монтажа t3. Поэтому скорость бетонирования
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откуда получаем условие II
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Продолжительность цикла бетонирования участка туннеля длиной lcn, равная

может быть записана в виде суммы последовательных продолжительностей: укладки бетона в n секций — nt4, подготовки основания одного опережающего блока к бетонированию t1, установки на нем арматуры t2 и монтажа опалубки на этом блоке t3, т. е. t1 + t2 + t3.
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Тогда условие III примет вид

[image: image65.png]


Для обеспечения непрерывности бетонирования и требуемого для этого опережения операций по армированию блока и монтаж опалубки продолжительность укладки бетона t4 в n секций должна быть равна сумме времени, затрачиваемого на армирование и монтаж опалубки t3 в (n + 1) секций, т.е. получаем условие IV в виде
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Для обеспечения непрерывности бетонирования и поточного выполнения работ продолжительность укладки бетона t4 в n секций долина быть, в свою очередь. равна продолжительность подготовки блока t1, с опережением не менее чем на две секции. Тогда условие V примет вид

Решая совместно все пять условий, находим требуемые значения продолжительностей отдельных процессов (в обеспечивающие поточное выполнение работ и непрерывность укладки бетона.
9. Расчет организации и технологии подземных работ при сооружении транспортного тоннеля. Выбор способа проходки.
Тоннель Курейской ГЭС 

Имеет площадь поперечного сечения 293 м2, высоту 19 м, пролет 16 м, длину 220 м. Тоннель проведен в прочных долеритах. Строительство вели способом нижнего уступа (рис. 5.).
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Рисунок 5 – Схема строительства тоннеля Курейской ГЭС способом нижнего
уступа: а – сечение тоннеля; б и в – бурение шпуров и погрузка породы в

верхнем уступе; г – разработка нижнего уступа; 1 – буровая рама; 2 – анкеры;
3 – автосамосвал; 4 – погрузочная машина; 5 – подземный экскаватор;

6- бурильная установка

Верхнюю часть сечения высотой 6,85 м разрабатывали сплошным забоем. Шпуры бурили перфораторами ПР-30 с пневмоподдержками, установленными на самоходных буровых подмостях на базе станка БС-1. Породу грузили машиной ПНБ-ЗД в автосамосвалы КамАЗ-5511. Нижний уступ тоннеля имел высоту 12,2 м, его разрабатывали на полное сечение, оставляя по лотку защитный слой высотой 0,5 м, который дорабатывали в последнюю очередь. Вертикальные скважины в уступе бурили станками СБУ-100Г, НКР-100М. Взрывание производили на неубранный отвал породы, что позволяло

совместить во времени процессы погрузки и бурения. Погрузку породы вели экскаватором ЭКГ-4,6 в автосамосвалы КамАЗ-5511, КрАЗ-256 и БелАЗ-540.
На верхней части сечения удельный расход ВВ составлял 1,8-2 кг/м3, удельный расход бурения 1,9 м/м3, вруб клиновой, глубина бурения 3,75 м, длина заходки 3 м. В нижнем уступе скважины бурили по сетке 2x2 м, удельный расход ВВ составил 1 кг/м3, бурения – 0,24 м/м3.

При контурном взрывании в верхней части тоннеля уменьшали расстояния между скважинами до 0,5 м и массу заряда аммонита до 0,3-0,4 кг. Эти заряды взрывали в первую очередь. В нижнем уступе был применен метод предварительного щелеобразования (откола) при шаге скважин 0,6 м и массе заряда гирлянды патронов аммонита № 6ЖВ 0,5 кг. Однако точности оконтуривания из-за блочного строения долеритов добиться не удалось: по верхней части переборы составили 0,3-0,4 м, а по стенам – 0,6-0,7 м.

Для крепления тоннеля на трещиноватых участках были применены: Набрызгбетон толщиной до 10 см и анкеры длиной 3,8 м в своде и 3-6 м в стенах. Лоток тоннеля бетонный толщиной 0,4 м.

Тоннель ГЭС «Капанда»
Поперечное сечение тоннеля сводчатой формы. Свод полуциркульный, стены вертикальные. Площадь поперечного сечения 180 м2. Высота тоннеля 14,9 м, ширина 13,4 м. Из общей длины тоннеля 352 м без обделки пройдено 310 м. Часть тоннеля расположена в песчаниках с коэффициентом крепости по шкале М.М. Прото-дьяконова9-И2.

Тоннель проводили способом нижнего уступа последовательно: сначала верхнюю сводчатую часть сечения высотой 6,8 м, затем среднюю часть уступа шириной 8,2 м и высотой 8,1 м, в последнюю очередь – две боковые штроссы высотой 8,1 м и шириной 2,6 м каждая (рис. 6).

Площадь верхней части сечения составляла 75-85 м . Разработку вели с использованием самоходной бурильной установки «Максиматик-305В» («Тамрок», Финляндия) на три гидравлические машины. 
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Рисунок 6 – Очередность раскрытия сечения тоннеля ГЭС «Капанда»

Глубина шпуров 3,4 м, длина заходки 3,2 м. Проходческий цикл продолжался 9 ч, в том числе бурение шпуров – 170 мин, заряжание – 130 мин, взрывание и проветривание – 45 мин, погрузка породы – 125 мин, осмотр и оборка забоя – 50 мин, прочие работы – 20 мин. В забое располагались 120 шпуров диаметром 45 мм. Скорость бурения шпуров с учетом вспомогательных операций была равна 1,2 м/мин на одну бурильную машину. Удельный расход бурения составил 1,5-1,8 м/м3, ВВ – 1,2 кг/м3.

Погрузку породы после взрыва осуществляли ковшовым погрузчиком САТ-966С (с вместимостью ковша 2,62 м3) в автосамосвалы «Теренс-Р35» грузоподъемностью 36 т. Для зачистки почвы тоннеля применяли бульдозер CAT-D6D. Для оборки кровли, установки анкеров и сеток использовали телескопический гидроподъемник с площадкой на базе автомобиля «Вольво-10».
Центральную часть уступа площадью 55-65 м2 разрабатывали при помощи одновременного взрыва зарядов в двух рядах вертикальных скважин диаметром 76 мм, расположенных по сетке 1,5x4 м. Удельный расход ВВ составлял 0,5 кг/м3. Погрузка породы и транспортирование были такими же, как и в верхней части сечения.

Боковые штроссы (оставляемые для уменьшения переборов профиля по стенам) общей площадью 40 м2 обуривали горизонтальными шпурами глубиной 3,2 м установкой «Максиматик-305 В». Допускаемые переборы профиля по своду, стенам и лотку составляли 25 см.

Крепление осуществляли анкерами только в сводовой части на отдельных участках тоннеля, большая часть тоннеля была не закреплена.

Средняя скорость проведения верхней части тоннеля составляла 4,5 м/сут, средней части уступа – 8,2 м/сут, боковых штросс – 8 м/сут.
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