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1 ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПОДГОТОВИТЛЬНОГО ПЕРИОДА СООРУЖЕНИЯ СТВОЛА

Подготовительный период - выполняют работы связанные с освоением территории, отведенной под строительную площадку, и сооружение магистральных инженерных линий и коммуникаций.

Одновременно оснащают стволы горнопроходческим оборудованием, возводят здания и сооружения, используемые в период строительства, монтируют оборудование, необходимое для проходки стволов, сооружают устья стволов или штолен. При проходке стволов спец. способами подготавливают соответствующие оборудование.

В подготовительный период выполняются работы как непосредственно на промышленной площадке (внутриплощадочные работы), так и вне ее (внеплощадочные работы).

До начала подготовительного периода осуществляют организационно-технические мероприятия:

· проводят инженерно-геологические изыскания;

· оформляют финансирование;

· заключают договора на строительство с подрядными и субподрядными организациями;

· решают вопросы, связанные с обеспечением строительства материалами, конструкциями и деталями и др.

После выполнения указанных мероприятий приступают к выполнению СМР и планировочных работ подготовительного периода.

В состав внеплощадочных работ входят строительство магистральных линий, протяженность которых превышает 3 км. К ним относятся внешние подъездные железнодорожные пути, автомобильные дороги, линии электропередач с трансформаторными и распределительными подстанциями, линии связи, водопроводные магистрали с заборными сооружениями и др. Железнодорожные пути прокладывают от ближайшей железной дороги или эксплуатационной шахты до промышленной площадки горного предприятия. Автомобильную дорогу строят от ближайшей автодороги республиканского или областного значения до промышленной площадки шириной не менее 6 м с асфальтовым покрытием. Электроснабжение строящейся шахты должно осуществляться по двум независимым линиям электропередач.

При строительстве шахт, удаленных на значительное расстояние от источников электроэнергии, работы подготовительного периода обеспечивают электроэнергией от передвижных электростанций с двигателями внутреннего сгорания. Линию телефонной связи строят от ближайшего телефонного узла.

Воду целесообразно подавать из действующих систем водоснабжения. Потребность воды определяют в соответствии с нормативами. Для сброса шахтных и бытовых вод строят канализационный трубопровод с очистными сооружениями.

Схемы электроснабжения, связи, водо- и теплоснабжения должны быть увязаны между собой на всех этапах выполнения СМР с учетом последующего развития строительства в данном районе.

В состав внутриплощадочных работ входят:

· создание геодезической сети

· работы нулевого цикла, включающие рубку и корчевание леса, разбивку осей зданий и сооружений, рытье траншей и прокладку сетей энерго- и водоснабжения, канализации с сооружением для них коллекторов, устройство постоянных и временных внутриплощадочных дорог, строительство резервуаров для хранения запаса воды на противопожарные нужды и др.

· создают общеплощадочное складское хозяйство;

· строят административно-бытовой комбинат с помещениями для нарядной, раздевалки, душа и др.;

· строят механические мастерские, компрессорную, котельную, трансформаторную подстанцию.

Продолжительность подготовительного периода исчисляется от начала СМР на шахтной площадке до начала работ по проходке ствола и зависит от мощности шахты, числа, диаметра и глубины сооружаемых стволов, степени освоенности района строительства, расстояния шахтной площадки от линии железной и автомобильной дороги и др.

Таблица 1 - Нормы продолжительности подготовительного периода в зависимости от мощности шахты

	

	Аг, млн.т/г
	0,6
	0,9
	1,2
	1,5
	1,8
	2,1-3,6

	Нормы продолжительн. мес.
	12
	12
	15
	15
	15
	16

	
	
	
	
	
	
	


Фактически продолжительность подготовительного периода составляет 20-24 месяца.

Оснащение - это комплекс стволового проходческого оборудования, зданий и сооружений производственно-технического, вспомогательного и санитарно-бытового назначения, инженерных коммуникаций и горнопроходческого оборудования на поверхности.

В состав работ по оснащению входят планировка промышленной площадки, сооружение устья ствола, подготовка к сооружению технологического отхода и его проходка, строительство зданий и сооружений, монтаж проходческого оборудования и копрового комплекса на поверхности и др.

Технические решения по оснащению проходки вертикальных стволов должны обеспечивать минимальную продолжительность сооружения ствола, минимальную стоимость и трудоемкость СМР по оснащению, высокую производительность подъемных установок по выдаче горной массы как при проходке ствола, так и при проведении горизонтальных горных выработок, минимальную продолжительность переоснащения ствола для проведения горизонтальных выработок, высокий уровень индустриализации СМР за счет широкого использования комплексноблочных и мобильных зданий, строительных конструкций повышенной заводской готовности.

Схемы оснащения, применяемые в практике шахтного строительства, систематизированы для стволов, которые на период эксплуатации оборудуются башенными копрами и многоканатными подъемными машинами, и стволов, оборудуемых металлическими копрами и машинами наземной установки.

Схема оснащения с использованием временного проходческого копра и временных подъемных машин. На промышленной площадке сооружают проходческий копер, монтируют временные подъемные машины (передвижные или стационарные), возводят комплекс зданий, сооружений, устанавливают проходческое оборудование. После проходки ствола временный копер демонтируют, возводят постоянный башенный копер и монтируют многоканатные подъемные машины. Армирование ствола по этой схеме целесообразно вести во время монтажа многоканатных подъемных машин с использованием временных подъемных машин и проходческих лебедок. После этого навешивают подъемные сосуды, монтируют обменные и загрузочные устройства, проводят горизонтальные и наклонные горные выработки.

Схема оснащения с использованием постоянного башенного копра и временных подъемных машин. После выполнения первоочередных работ на промышленной площадке по подготовке к строительству возводят постоянный башенный копер (железобетонный или металлический), монтируют в нем проходческое оборудование, на поверхности сооружают здания и монтируют оборудование для проходки ствола. В период проходки и армирования ствола заканчивают строительные работы в башенном копре и монтируют многоканатные подъемные машины.

Схема оснащения с использованием временного проходческого копра с последующей надвижкой постоянного металлического башенного копра. Технологическая последовательность работ по оснащению и проходке ствола соответствует последовательности первой схемы, за исключением армирования, которое выполняют с временного копра. Во время проходки и армирования ствола в стороне от ствола на монтажной площадке сооружают постоянный башенный копер, который после проходки ствола по накаточным путям надвигают в проектное положение.

По фактору “продолжительность строительства ствола” эта схема является наиболее эффективной.

Схема оснащения с использованием постоянного металлического копра. После подготовки промышленной площадки к строительству над стволом сооружают постоянный металлический копер, монтируют проходческие металлоконструкции (подшкивную площадку, разгрузочный станок, нулевую раму). При этом, если при проектировании копра не были учтены нагрузки от проходческого оборудования, усиливают отдельные элементы копра. Вокруг ствола возводят здания и монтируют проходческое оборудование для сооружения ствола. В качестве подъемных машин используют как постоянные, так и временные. Постоянные подъемные машины эффективны в том случае. когда они по своей производительности обеспечивают высокие скорости проходки ствола и проведения горизонтальных и наклонных горных выработок.

После проходки и армирования ствола производят его переоснащение для работы по постоянной схеме. По этой схеме к началу работ по оснащению требуется изготовить металлоконструкции постоянного копра и заказать и получить от завода-изготовителя подъемных машин и комплектующее электрооборудование. Это сопряжено с определенными трудностями, начало проходки ствола может задерживаться, поэтому эта схема имеет ограниченное применение.

Схема оснащения с использованием проходческого копра и временных подъемных машин. В подготовительном периоде над стволом сооружают временный проходческий копер, возводят здания, сооружения и монтируют проходческое оборудование, используемое при проходке ствола. Во время проходки ствола в стороне от него монтируют постоянный металлический копер. который после проходки и армирования ствола надвигают в проектное положение. К этому моменту должны быть смонтированы постоянные подъемные машины.

Горизонтальные и наклонные выработки проводят с использованием постоянных подъемных машин. Если по производительности постоянные подъемные машины не могут обеспечить проведение горных выработок в установленные сроки, то их сооружают с использованием временного копра и временных подъемных машин. Переход на постоянные подъемные машины в этом случае перед сдачей шахты в эксплуатацию.

При массовом применении проходческих копров из крупноразмерных элементов, передвижного проходческого оборудования и мобильных зданий эта схема по факторам “продолжительность строительства ствола”, “стоимость и трудоемкость СМР по оснащению” будет в ближайшие годы основной.

Размещение проходческого оборудования в стволе должно обеспечивать удобство и устойчивость подвесного полка и опалубки, а также рациональное размещение вокруг ствола подъемных машин, проходческих лебедок, необходимых зданий и сооружений.

При размещении в поперечном сечении ствола выбранного оборудования следует соблюдать следующие условия: это оборудование должно обеспечивать максимальные темпы проходки ствола; бадьи подъемных установок располагать как можно ближе к центру ствола, обеспечивая возможности перемещения проходчиков по периметру ствола; проходческие бадьи, трубопроводы и другое оборудование располагать так, чтобы они могли быть использованы и не мешали армированию ствола; трубы всех назначений подвешивать к стенкам ствола при последовательном армировании или к расстрелам при одновременном армировании; по оси ствола оставлять свободное пространство диаметром 200-300 мм, огражденное раструбом для пропуска центрального отвеса.

При расположении оборудования, зданий и сооружений необходимо руководствоваться следующими требованиями: временное оборудование, здания и сооружения не должны размещаться в местах, отведенных по генеральному плану под постоянные здания и инженерные коммуникации; временные АБК размещать в стороне от дороги, ведущий на отвал породы, но поблизости от ствола. соединяя их утепленными галереями с копрами; электростанции располагать вблизи от основных потребителей электроэнергии - подъемных машин, компрессорной станции; временные здания и сооружения располагать так, чтобы оставались проезды вокруг копра (шириной не менее 15 м) для большегрузных автомобилей; передвижные подъемные машины для проходки верхней части ствола размещать впереди стационарных подъемных машин.

2 ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ СТРОИТЕЛЬСТВА СТВОЛОВ
 Основными критериями выбора технологической схемы являются минимальные затраты времени и средств на строительство ствола. При одинаковых затратах средств и времени учитывается макси​мальное использование проходческого оборудования ствола с целью сокращения времени и средств на армировку ствола, рассечку со​пряжения и переход к эксплуатации. Выбор технологической схемы зависит в основном от глубины и диаметра ствола. При глубине ствола 300 - 900 м в практике чаще применяют совмещённую схему, при глубине более 900 м в устойчивых породах - параллельно-щитовую. Однако в каждом конкретном случае выбор рациональной схемы следует производить на основании технико-экономического сравнении технически приемлемых схем. Основными сравниваемыми параметра​ми являются время строительства и стоимость варианта. 


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 БУРОВЗРЫВНОЙ СПОСОБ ПРОХОДКИ СТВОЛА. СОСТАВЛЕНИЕ ПАСПОРТА БВР
1 Проект буровзрывных работ 

Проект буровзрывных работ составляется для взрывания скважинных, камерных, котловых зарядов, при валке зданий и сооружений, ведении дноуглубительных и ледоходных работ, работ на болотах, подводных взрывных работах, при взрывании горячих массивов и ведении сейсморазведочных работ, а также при проведении массовых взрывов.

Массовым взрывом следует считать:


· на подземных работах, взрыв, при осуществлении которого требуется большее время для проветривания и возобновления работ в руднике (шахте, участке), чем это предусмотрено в расчете при повседневной организации работ;

· на открытых работах, взрыв смонтированных в общую взрывную сеть двух и более скважинных, котловых или камерных зарядов, независимо от протяженности заряжаемой выработки.
При возникновении необходимости проведения указанных видов работ и составлении проекта должны соблюдаться следующие требования:

а) проект для ведения буровзрывных работ на поверхности утверждается руководителем ВР рудоуправления (директором или главным инженером рудоуправления) и вводится в действие распоряжением по рудоуправлению.

б) проект для ведения буровзрывных работ в подземных выработках утверждается главным инженером рудника или лицом его замещающим и вводится в действие распоряжением по рудоуправлению.

в) проекты буровзрывных работ должны содержать решение по безопасной организации работ с указанием основных параметров буровзрывных работ, способам инициирования зарядов, расчетам взрывных сетей, конструкциям зарядов и патронов боевиков, предполагаемому расходу ВМ, определению опасной зоны и охране этой зоны, проветриванию зоны взрывных работ и другим мерам безопасности.

г) проект составляется в двух экземплярах и после утверждения 1 экземпляр выдается начальнику участка, где планируется производство буровзрывных работ, 1 экземпляр хранится у начальника участка буровзрывных работ рудника. С проектом должны быть ознакомлены все лица, участвующие в проведении буровзрывных работ.

д) при выполнении взрывных работ подрядными организациями проект утверждается техническим руководителем подрядной организации и главным инженером рудоуправления.


2 Схемы буровзрывных работ
Схемы составляются на разовые взрывы зарядов в шпурах: обрушение заколов в горных выработках; обрушение зависаний руды в бункерах и скважинах; доведение сечения выработки до проектного; подрыв почвы выработок; расширение выработок при перекреплении; дробление негабаритов; рыхление соли в почве выработки; ликвидация отказавших зарядов; опытные взрывания.
В схеме указываются расположение шпуров, масса и конструкция зарядов, нахождение постов и укрытие взрывника, необходимые меры безопасности. Схема составляется лицом технического надзора участка (начальником, заместителем), на котором планируется проведение ВР. Схема подписывается лицом технического надзора, осуществляющим непосредственное руководство ВР, и утверждается главным инженером рудника или лицом его замещающим. Со схемой должны быть ознакомлены все лица, участвующие в проведении буровзрывных работ. Схема должна хранится на участке буровзрывных работ до конца отчетного месяца.
Конструкция зарядов, схема проветривания и расстановки постов приведены на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Конструкция шпурового заряда
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Рисунок 2 – Схема проветривания и расстановки постов

3 Паспорта буровзрывных работ
Паспорта разрабатываются лицом технического надзора участка, осуществляющим непосредственное руководство ВР (начальником, заместителем).
Паспорта подписываются начальником подземного участка, на котором осуществляются ВР, начальником участка вентиляции и начальником участка буровзрывных работ рудника либо лицами их замещающими.
Паспорт для ведения буровзрывных работ на поверхности утверждается главным инженером рудника или лицом его замещающим.Паспорт составляется в 4-х экземплярах, и после утверждения выдается начальнику участка – 1 экземпляр, начальнику участка вентиляции – 1 экземпляр, 1 экземпляр хранится у начальника участка буровзрывных работ рудника и 1 экземпляр хранится на участке (в шахте на месте буровзрывных работ). С паспортом должны быть ознакомлены все лица, участвующие в проведении буровзрывных работ.
Паспорта БВР составляются на основании и с учетом результатов не менее трех опытных взрываний. По разрешению главного инженера рудника допускается вместо опытных взрываний использовать результаты взрывов, проведенных в аналогичных условиях. Паспорт должен храниться на участке буровзрывных работ до конца отчетного месяца.
СОСТАВЛЕНИЕ ПАСПОРТА БВР

 Указания по составлению и соблюдению паспорта буровзрывных работ

 Паспорт БВР составляется на основании опытных взрываний , утверждается главным инженером рудника (заместителем главного инженера рудника по горным работам), составляется в 4-х экземплярах, и после утверждения выдается начальнику участка – 1 экземпляр, начальнику участка вентиляции – 1 экземпляр, 1 экземпляр хранится у начальника участка буровзрывных работ рудника и 1 экземпляр хранится на участке (в шахте на месте буровзрывных работ).
При изменении горно-технических условий паспорт буровзрывных работ должен быть составлен заново например, при изменении сечения выработки.
С разрешения главного инженера рудника, лица, утвердившего паспорт, начальника участка или горного мастера в отдельных случаях в связи с изменением горно-геологических условий или других условий в забое, допускаются единовременные отступления от паспорта в сторону уменьшения расхода ВМ.
В зависимости от вида горной выработки составляется план взрывных работ. От условий газового режима и категорийности участка выбирается способ взрывания.
1.Выбор взрывчатого вещества.
Выбор взрывчатого вещества производится в зависимости от опасности шахты по га​зу и взрывчатой пыли, крепости взрываемых пород и обводненности забоя.

В шахтах, опасных по газу и пыли, следует применять предохранительные ВВ IV клас​са.

В шахтах опасных по газу, но не опасных по пыли, следует применять предохрани​тельные ВВ III класса. В шахтах, не опасных по газу и пыли, следует применять непредохранительные ВВ II класса.
2. Выбор средств взрывания.
В настоящее время наиболее распространенным является электрический способ взрывания, который обеспечивает воз​можность:
· взрывать любое количество зарядов с любого расстояния;

· взрывать заряды в любой последовательности и с любы​ми интервалами между взрывами;
· вести взрывные работы в шахтах опасных по газу и пыли;

· осуществлять перед взрывом проверку правильности мон​тажа взрывной сети.

К средствам электрического взрывания относятся электро​детонаторы (ЭД) проводники тока, контрольно из​мерительные приборы и источники тока.
3. Выбор буровой установки.
Для бурения шпуров применяет​ся вращательное бурение. В качестве бурильных машин для вращательного бурения используются ручные или колонковые электрические или пневматические сверла. Промышленность выпускает электрические ручные сверла типа ЭР и СЭР. Все горные электросверла выпускаются во взрывобезопасном исполнении.
4.Параметры бурения шпуров – схема расположения шпуров.
Бурение шпуров в забое осуществляется с помощью электрического ручного сверла типа ЭР18Д-2М. Все шпуры в забое выработки подразделяются на врубо​вые, отбойные и оконтуривающие. Глубину и коэффициент заполнения врубовых шпуров ВВ принимают на 10-15% больше, а коэффициент заполнения оконтуривающих шпуров на 15-20 % меньше, чем отбойных шпуров. Врубовые шпуры в забое взрываются первыми. Они пред​назначены для создания дополнительной обнаженной поверх​ности, что облегчает работу отбойных (основных) шпуров. Со​вокупность врубовых шпуров называют врубом. Тип вруба и число вспомогательных шпуров для образова​ния врубовой полости зависят от площади забоя, длины заходки, крепости и текстуры пород.
Одним из основных параметров бурения шпуров, опреде​ляющим расположение шпуров в забое и оптимальное рас​стояние между ними, является линия наименьшего сопротив​ления (ЛНС) отбойного шпура.

5. Особые условия
Конструкция шпуровых зарядов.
При проведении буровзрывных работ применяется конст​рукция шпуровых зарядов двух видов:
· сплошная

· рассредоточенная.
Расчет зарядов взрывчатых веществ

Масса заряда ВВ в шпуре
Расход ВВ на цикл
Общее количество шпуров на цикл
Расчет электровзрывной сети – электровзрывная сеть состоит из элек​тродетонаторов с проводами, соединяющих их между собой, и источника тока. Расчет электровзрывной сети сводится к определению ее полного сопротивления и си​лы тока.
6. Определение показателей буровзрывных работ.
Объем бурения на цикл.
Подвигание забоя за один цикл.
Объем разрушенной породы за цикл.
Расход ВВ на 1 м3 взорванной породы.
Расход бурения на 1 м3 породы L1 и на 1 погонный метр выработки.взрыва или цикла.
Удельный расход ЭД на 1м3 взорванной породы.
Расход забоечного материала.
7.Расчет времени проветривания.
Проводится расчет времени, которое потребуется для проветривания выработки после каждого взрыва или цикла в зависимости от количества выделяемых газов при взрыве.
8. Расчет опасной зоны.
Расчет запретной и опасной зоны. Схема определения мест укрытия и установки запретных аншлагов.
9.Составление схемы проветривания.
4 РАСЧЕТ И ОБОСНОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГОРНО-ПРОХОДЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Механизация при проведении уклонов является одной из важнейших задач, позволяющих ликвидировать ручной труд при бурении и заряжании шпуров, механическом разрушении породы, погрузке и транспортировании породы и полезного ископаемого, возведении крепи, а также улучшить технико-экономические показатели проходки.

При проходке выработок применяют бурильные машины и установки, погрузочные и буропогрузочные машины, призабойные транспортные машины и крепеукладчики.

Механизацию вспомогательных процессов осуществляют с помощью путеукладчиков, машин для сооружения водоотводных канавок, прокладки труб, кабелей, дренажных работ и т. д.

Механизмы для погрузки горной массы выбирают с учетом соответствия параметров (габаритов и производительности) машины площадям поперечного сечения выработок, необходимым темпам их проведения и крепости пород.

При выборе погрузочных машин для проходки наклонных выработок необходимо учитывать их эксплуатационную производительность, которая определяется произведением погруженного объема горной массы на общее время работы машины (час, смена), включая подготовительно-заключительные операции, вспомогательные работы (обмен вагонеток, настилка временного пути и т. д.) и простои по организационно-техническим причинам.

При проведении наклонных выработок применяют следующие погрузочные машины: ППМ-4у, ППН-7, 1ПНБ-2у, ПНБ-2а, ПНБ-Зд, 1ПНБ-2Э, 2ПНБ-26.

Машина ППМ-4у периодического действия с нижним захватом предназначена для погрузки взорванной горной массы любой крепости при среднем диаметре куска не более 400 мм. Применяется при проведении наклонных выработок сверху вниз с углом наклона не более 18° и минимальными размерами по высоте и ширине 2500x2500 мм.

Машина ППН-7 осуществляет погрузку горной массы в шахтные вагонетки, скипы или на конвейер из горных выработок, проходимых сверху вниз под утлом до 25° с применением буровзрывной отбойки.

Машина 1ПНБ-2у предназначена для погрузки взорванной горной массы на скребковый конвейер при проведении выработки сверху вниз с углом наклона до 18° и площадью поперечного сечения в свету 8 м2 и шириной не менее 3570 мм в породах низкой крепости. Машина состоит из нагребающей части, гусеничного хода, скребкового конвейера, пульта управления и предохранительной лебедки.

Машина ПНБ-2а используется для погрузки взорванной горной массы при проходке наклонных выработок буровзрывным способом.

Машина ПНБ-Зд применяется для проведения горных выработок по породам с крепостью / < 16, относится к тяжелому классу с нагребающими лапами непрерывного действия бокового захвата.

Машина 1ПНБ-2э предназначена для механизированного бурения шпуров и погрузки горной массы при проведении наклонных выработок сечением более 5 м2 в породах крепостью / < 6, на машине установлено навесное бурильное оборудование НБ-3 вращательного действия.

Машина 2ПНБ-26 используется для выполнения тех же операций, что и машина 1ПНБ-2э, и имеет навесное оборудование НБ-1м.

При проведении наклонных выработок также используют скреперные комплексы, осуществляющие погрузку взорванной горной массы в вагонетки, скипы, на ленточные и скребковые конвейеры.

Применяются скреперные комплексы следующих типов: СКУ-КТ, СКМ-600, СКБ-1, МПДК-3 и др.

Скреперный комплекс СКУ-КТ применяют для погрузки взорванной горной массы в вагонетки, скипы и на конвейеры при проходке наклонных выработок сверху вниз с углом наклона до 35°, площадью поперечного сечения в свету 8,5 м2 и более и высотой не менее 2,8 м. Комплекс состоит из скрепера вместимостью 0,5 м3, полка, скреперной лебедки, блоков и съемных бортов.

Малогабаритный скреперный комплекс СКМ-600 предназначен для погрузки и транспортирования взорванной горной массы. Применяют при проходке наклонных выработок сверху вниз с углом наклона до 35°, площадью поперечного сечения не менее 5,9 м2 и высотой не менее 2,1 м. На рис. 3приведено схематичное изображение уборки породы этим комплексом.
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Рис. 3 Уборка породы комплексом СКМ-600 в скип

Скреперный комплекс СКБ-1 применяют для погрузки взорванной горной массы на скребковый конвейер при проходке наклонных выработок сверху вниз с углом наклона до 25° и площадью сечения в свету не менее 4,5 м2.

МПДК-3 — механизированный погрузочно-доставочный комплекс используется для механизации погрузки и транспортирования взорванной горной массы при проведении наклонных выработок сверху вниз, под углом не более 18°, площадью сечения не менее 5,8 м2 и высотой не менее 1,85 м.

Все скреперные комплексы состоят из скреперной установки и передвижного скреперного полка, как правило, с применением ленточных ил и скребковых конвейеров.

Технические характеристики комплексов приведены в табл. 2
Рассмотренные ранее машины и комплексы применяют при проходке наклонных выработок сверху вниз, т. е. проходки наклонных стволов с поверхности, уклонов, а также наклонных съездов.

При проходке наклонных выработок снизу вверх восходящим забоем с углом наклона от 30 до 60° и длиной до 120 м используют проходческий комплекс КПН-1м, самоходный полок которого перемещается по монорельсу. На комплексе установлены два буровых агрегата АБ-2, которые имеют стреловидные манипуляторы и перфораторы ПР-ЗОК на канатно-поршневых податчиках. Комплекс позволяет производить спуск и подъем людей, материалов и оборудования, создает рабочее место в призабойном пространстве, снабжает сжатым воздухом и водой.

Таблица 2
	Комплекс
	Транспорт для перемещения горной массы
	Минимальные размеры выработки, мм

	
	
	высота
	ширина
поверху
	ширина
понизу

	СКУ-1
	Вагонетка, скип
	2820
	—
	3050

	СКБ-1
	Скребковый, ленточный конвейер
	2800
	2850
	3050

	СКМ-600
	Скип, вагонетка
	2100
	2850
	2850

	СКУ-КТ

(МПДК-2)
	Телескопический ленточный конвейер
	2040
	3850
	3850

	мпдк-з
	Ленточный конвейер
	1850
	3100
	3100
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Рис. 4 Монорельсовая канатная дорога 8МКД-4МА

В слабых породах при проходке наклонных горных выработок применяют комбайны. Данный способ проходки по сравнению с буровзрывным более совершенен.

Проходческие комбайны позволяют механизировать основные процессы проходческого цикла — отбойку, погрузку и транспортирование горной массы из забоя выработки. Широко используют следующие проходческие комбайны: ПК-Зм, 4ПУ, ПК-9р, 4ПП-2, ГПК, 2ПУ.

Транспорт
При проходке выработок применяют следующие виды транспорта: конвейерный (ленточный и скребковый конвейеры), колесно-рельсовый, канатный подъем (скипы), самоходный, монорельсовые канатные дороги.

При уклонах до 3° используют колесно-рельсовый (вагонетки) с электровозной тягой и конвейерный транспорт, до 18° — ленточные конвейеры, при 19—35° — скребковые конвейеры.

При проходке наклонных выработок применяют ШСВ (шахтные самоходные вагоны) типа 4ВС-10 и 5ВС-10 грузоподъемностью 5 т, которые работают в комплексе с комбайнами. При углах наклона от 8 до 10° в комплексе с породопогрузочными машинами или проходческими комбайнами используют доставочные бункер-поезда БПД.

	Угол наклона выработки, градус
	Вместимость скрепера, м3
	Лебедка
	Производительность при длине скреперования 15 м, м3/ч

	минимальная
	максимальная
	
	
	

	0
	+ 35
	0,5
	17ЛС-2П
	50

	-5
	+ 18
	0,5
	17ЛС-2П
	50

	0
	+ 35
	0,45
	17ЛС-2П
	45

	-5
	+ 18
	0,5
	БС-4П-2
	50

	-5
	+ 18
	0,45
	17ЛС-2П
	45


Монорельсовая канатная дорога 8МКД-4МА (рис. 4), предназначенная для проходки наклонных выработок и доставки оборудования и материалов, состоит из монорельса 3, привода, узла направляющих блоков, цепной подвески, узла направляющих роликов 2 натяжного устройства, грузовых тележек 1 с подъемными устройствами, приводной тележки 5 с барабаном для тягового каната, замкнутого каната 4, строп, контейнера 6. В качестве привода используют малогабаритную лебедку ЛММ-2.

Транспортирование материалов и оборудования осуществляют подвесной канатной дорогой ДКП-2.

Буровзрывные работы

Шпуры бурят перфораторами на колоннах типа УПБ-1, навесным бурильным оборудованием, которое устанавливают на погрузочных машинах (1ПНБ-2, 2ПНБ-2, НПБ-5 и др.). Применяют также ручные бурильные машины — перфораторы, электросверла, пневмосверла, бурильные машины вращательного (БУЭ-1, БУЭ-2 и др.), вращательно-ударного (БУ-1, БУР-2, СБУ-2М и др.) бурения.

В качестве взрывчатого вещества в крепких породах и негазовых шахтах используют скальный аммонит № 1, детонит, динафталит и др. в патронах диаметром 28, 32 и 36 мм, а также гранулированные и водонаполненные ВВ (гранулиты, граммониты, акваниты, акватолы и др.), позволяющие производить механизированное заряжание шпуров.

В шахтах, опасных по газу или пыли, применяют предохранительные ВВ: в породных забоях — аммониты АП-4ЖВ и АП-5ЖВ;

в угольных и смешанных забоях — аммониты ПЖФ-20. В шахтах сверхкатегорийных используют ВВ повышенной предохранительное™ — патроны ПВП-1 и угленит Э-6. Заряжание шпуров осуществляют с помощью пневмозарядчиков.

Заряды в забоях негазовых шахт взрывают электрическим способом (с помощью электродетонаторов ЭД, ЭДЗД или ЭДКЗ). В забоях, опасных по газу или пыли, используют электродетонаторы ЭД-8П, ЭД-8ПМ.

Крепление

При креплении горных выработок с углом наклона до 45° применяют те же конструкции крепи, что и для горизонтальных выработок. Крепление наклонных стволов, капитальных бремсбергов и уклонов осуществляют жесткой рамой или арочной крепью (металлической или сборной железобетонной), а также сплошной каменной и бетонной или смешанной.

Процесс крепления горных выработок является наиболее трудоемким и дорогостоящим из-за низкого уровня механизации.

Наиболее перспективными конструкциями следует считать крепи из набрызг-бетона, монолитного бетона, а также сборные железобетонные тюбинговые крепи.

Широко применяют безопалубочное бетонирование, осуществляемое машинами двух типов, работающими на растворенной и сухой бетонных смесях. К машинам первого типа относят торкрет-аппараты, пневмонагнетатели, ко второму — цемент-пушки и бетономашины.

Водоотлив

Схему водоотлива выбирают в зависимости от притока воды, длины и угла наклона выработки. Водоотлив при проведении уклонов с различными углами наклона и протяженностью осуществляют при помощи забойных и перекатных насосов. При проведении уклонов большой длины в зависимости от угла наклона применяют многоступенчатую схему водоотлива.

Для перекатных насосных станций в качестве водосборника могут служить выработки либо емкостные бани.

Откачку воды из забоя осуществляют винтовыми насосами ВНМ-18-2, пневматическими насосами типа Н-1м или ПН-12/105 в зависимости от высоты подачи.

Проветривание

Для проветривания выработок применяют вентиляторы ВМЭ-4, ВМЭ-5, ВМЭ-6, ВМЭ-12, ВОЭ-5, ВОЭ-6 и др., а в забоях, опасных по газу или пыли, — более мощные пневматические осевые вентиляторы ВМП-4, ВМП-5, ВМП-6, «Проходка-500-2М» и др.

 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.4. 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. 5.
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. 5. 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.

5 РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ КРЕПИ СТВОЛОВ
Проектирование крепи вертикальных стволов включает определение характера проявления горного давления, прогноз смещения контура пород и расчет нагрузок, выбор типа крепи и ее расчет, обоснование и определение технологических параметров по технологии ее производства и возведения. Выбор конструкции и расчет параметров крепи производят дифференцированно по участкам пород с различными физико-механическими свойствами, для устья, протяженной части, участков ствола над и под сопряжением, собственно сопряжений в зависимости от инженерно-геологических, гидрогеологических условий, вредных воздействий и агрессивности подземных вод, а также обеспечения водо- и газоизоляции ствола. 

Проектирование крепи вертикальных стволов осуществляют на основании инженерно-геологических материалов, включающих: геоморфологию места намечаемого расположения ствола, литологическую характеристику и механические свойства пород массива, гидрогеологическую характеристику, а также данные по газоносности и геокриологии (по необходимости). 
В зависимости от характера проявлений в стволе горного давления и требуемых мер для его поддержания в рабочем состоянии нормами предусматриваются четыре категории устойчивости пород: I — устойчивые; II — среднеустойчнвые; III — неустойчивые; IV — очень неустойчивые.
В качестве основных расчетных данных для определения устойчивости пород, величин их смещений, нагрузок на крепь и параметров крепи ствола должны приниматься: расчетная глубина размещения выработки; расчетные значения физико-механических свойств горных пород.
Расчетная глубина размещения выработки:
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где H — проектная глубина размещения расчетного участка ствола; k — коэффициент, принимаемый равным 1 для обычных горно-геологических условий; для районов, подверженных движениям земной коры, и в зонах тектонических нарушений при отсутствии экспериментальных данных k — 1,5.
Расчетное сопротивление пород (массива) сжатию
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где R — среднее значение сопротивления пород в образце одноосному сжатию, устанавливаемое экспериментально по результатам испытаний образцов пород, МПа; kc = 0,2÷0,9 — коэффициент, учитывающий дополнительную нарушенность массива пород поверхностями без сцепления или с малой связностью.
Расчетное сопротивление пород сжатию по глубине ствола определяют путем разделения ствола на отдельные участки по длине с учетом следующих требований.
К одному участку следует относить все пересекаемые стволом слои мощностью свыше 0.3 м, значения Rc которых находятся в пределах до 30 %.
При объединении смежных участков, которые отличаются более чем на 30%, Rc объединенного участка принимают по наименьшему его значению. Разупрочнение обводненных пород в результате фильтрации или обводнения ствола следует учитывать путем снижения расчетного сопротивления пород: для песчаников и сланцев кремнистых — на 20%, песчаников известковых и известняков — на 30%, алевролитов и глинистых песчаников — на 40%, аргиллитов и мергелей — на 50%, монтмориллонитовых глин — на 70%, каолинитовых глин — на 40 %. Величина упрочнения пород в результате цементации и анкерования зависит от таких параметров, как глубина цементации, состав растворов, конструкция и плотность анкеров.


Методы расчета крепи

Расчет крепи устьев стволов и шурфов производят на действие вертикальных и горизонтальных нагрузок. Вертикальные нагрузки определяют как сумму давлении от собственного веса крепи, оборудования и сооружений, опирающихся на крепь, дополнительных нагрузок от зданий и сооружений, расположенных на поверхности вблизи ствола. Конструкции крепи устьев в зависимости от действующих нагрузок, размеров проемов для каналов и диаметров вертикальных стволов следует выполнять ступенчатыми.
Горизонтальная нагрузка на крепь устья слагается из нагрузок от пород, прнгрузки от поверхностных фундаментов, гидростатического давления.
Выбор конструкции крепи для протяженной части ствола и участков сопряжений на основании категорий устойчивости пород вертикальных выработок производят в соответствии с критерием устойчивости.
Величина критерия устойчивости пород вертикальной выработки
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kсб — коэффициент воздействия на ствол сопрягающихся выработок (для протяженной части — 1, для сопряжений — 1,5); kц — коэффициент воздействия на ствол очистных работ (вне зоны влияния — 1, при влиянии — по данным специализированных организаций); kα — коэффициент влияния угла залегания пород, градус [для горизонтального залегания — 1, в остальных случаях — из выражения kα = 1/(1 + 0,5 sin α)]; kt — коэффициент влияния времени эксплуатации проектируемой выработки (для шахтных стволов — 1; для остальных выработок — 0,9); kr — коэффициент, учитывающий взвешивающее действие воды (вне водоносных горизонтов — 1).

Для пород водоносного горизонта
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где γ — плотность пород; h1 — высота толщи пород от почвы водоупора до земной поверхности; h2 — высота толщи пород от рассматриваемого сечения в водоносном горизонте до почвы водоупора (до кровли водоносного горизонта), γп, γв — соответственно удельный вес частиц пород водоносного горизонта и удельный вес веды, кН/м3; ε — коэффициент пористости пород водоносного горизонта, принимаемый как отношение объема пор к объему скелета и определяемый по данным гидрогеологических изысканий; Н — высота толщи пород от рассматриваемого сечения до земной поверхности, м; Рв — давление подземных вод после водопонижения, кПа.
Расчет крепи производят на суммарное (наибольшее во времени) действие горизонтального (радиального) давления пород массива Рп и давление остаточного напора подземных вод Рг.
Расчетное горизонтальное давление на крепь протяженной части вертикальной выработки при отсутствии влияния горизонтальных деформаций от воздействий очистных работ:
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где n=1,3 — коэффициент перегрузки; my — коэффициент условии работы (при монолитной крепи — 0,8; сборной — 0,75; набрызгбетонной — 0,5); r0 — радиус выработки в свету, м; nн — коэффициент, учитывающий неравномерность нагрузки, принимаемый но табл. 9.1; Рн — нормативное давление на крепь, кПа, определяемое для пород I, II и III категорий устойчивости по формулам:
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Здесь С — критерий устойчивости вертикальных выработок; Δ — параметр, зависящий от технологии проходки (при последовательной и параллельной технологических схемах — 0; при совмещенной технологической схеме с передвижной опалубкой: при С≤6 равен 2, при 10≥С>6 равен 3). В породах IV категории устойчивости Рн определяют по методикам специализированных организаций. В районе сопряжений горизонтальное давление пород на протяжении 20 м вверх и 20 м вниз от сопряжения определяют по формуле (9.1), принимая в ней вместо nн и Рн величины nн.с и Рнс, рассчитываемые по формулам:
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где Z — расстояние от свода или нижней точки горизонтальной части сопряжения или камеры в месте пересечения с контуром ствола в свету в пределах 20 м; χ — коэффициент перехода (при угле залегания пород до 10° для последовательной и параллельной схем проходки равен 0.05, для совмещенной — 0,037; при угле залегания более 10° эти величины равны 0,025).
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В местах пересечения ранее выработанных пространств на удалении до 6m в кровлю и 2m в почву (m — мощность пласта) нормативное давление (кПа) на крепь:
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Давление подземных вод Рг (кПа) на крепь выработки в коренных породах без их тампонажа:
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При расчете горизонтального давления обводненных пород в формулу (9.1) вместо nн подставляют nгн, определяемый по формуле
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На протяженных участках ствола с жесткой армировкой, а также для участков сопряжений ствола в породах I, II и III категорий устойчивости при воздействии очистных работ, других выработок и водопоннжения применяют, как правило, монолитную бетонную крепь.

В породах I категории устойчивости при углах их залегания до 35° толщина бетонной крепи при глубине расположения участка до 500 м и более 500 м соответственно равна 200 и 250 мм, а при углах залегания свыше 35° эти величины соответственно равны 250 и 300 мм.

В породах II и III категорий устойчивости толщину бетонной крепи устанавливают расчетом, но не менее величин, приведенных выше.

При превышении толщины крепи 500 мм следует переходить на более высокий класс прочности бетона или другой тип крепи.
В породах I и II категории устойчивости при притоках воды не более 8 м3/ч в вертикальных выработках с гибкой армировкой или не оборудованных подъемными установками могут применяться набрызгбетонные крепи или комбинированные крепи из анкеров, металлической сетки и набрызгбетона.

Толщина набрызгбетонной крепи на протяженных участках ствола назначается без расчета в пределах 80—150 мм в зависимости от глубины расположения участка и угла залегания пород.
Для участков сопряжении в породах I категории устойчивости на протяженных участках толщину набрызгбетонной крепи определяют расчетом, но она не должна быть менее 150 мм до глубин 500 м и 200 мм на глубинах более 500 м. В комбинированной крепи длину анкеров принимают равной 1,8—2,2 м, плотность установки анкеров — 0,5; 0,75; 1 анкер на 1 м2.
В породах IV категории устойчивости на участках ствола с напорными водами, а также в калийных и подобных месторождениях применяют тюбинговую, монолитную железобетонную и многослойную крепи.

Расчет толщины монолитной бетонной и набрызгбетонной крепей вертикальной выработки (мм) производят по формуле
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где my = 1,25 — коэффициент условий работы крепи; r0 — радиус вертикальной выработки в свету, мм; mδ1, mδ3, mδ7 — коэффициенты, принимаемые по СНиП по проектированию бетонных и железобетонных конструкций; Rб — сопротивление бетона на сжатие по СНиП, кПа; kp — коэффициент концентрации напряжений в крепи (на протяженных участках ствола — 1; в районе сопряжений (2—0,05z), где z≤20 м — расстояние от линии пересечения сопрягающейся выработки с крепью ствола в свету до расчетного сечения); Р — горизонтальное давление, кПа, определяемое как суммарное от давления пород и подземных вод; δпб = 50 мм — толщина породобетонной оболочки при набрызгбетоне.
Если крепь принятой толщины не выдерживает суммарного давления, то толщина увеличивается на 50 мм и так до 500 мм. В противном случае применяют более высокий класс прочности бетона, В25 (М300) или другой тип крепи.
Усилия в железобетонной крепи определяют следующим образом.

На основании горизонтального давления Р = Р0+Р2 и заданного коэффициента неравномерности ω = Р2/Р0 (Р0 и Р2 — равномерная и неравномерная составляющая нагрузки) при прочной связи крепи и пород определяют изгибающие моменты и нормальные усилия в поперечном сечении крепи по формулам:
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где d, R — толщина и радиус до центра тяжести сечения крепи. На протяженной части ствола ω = 0.8; на участках ствола вблизи сопряжений ω = 0,9; на обводненных участках ствола ω = 0,1÷0,2.
Проверку прочности железобетонной крепи производят по первому предельному состоянию на основании действующих нормативных документов.
Напряжения в многослойной крепи рассчитывают по программе РК-2 ТулПИ и Ленметрогнпротранса.
Изгибающие моменты и нормальные силы в экстремальных сечениях при θ = 0 и 90° по известным напряжениям определяют по формулам:
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где σθвн, σθнар — нормальные тангенциальные напряжения на внутреннем и внешнем контурах сечения крепи, определяемые по программе РК-2 или другим путем.
Прочность крепи проверяют путем сравнения тангенциальных напряжений на внутреннем контуре крепи с расчетным сопротивлением материала крепи с учетом соответствующих дифференцированных коэффициентов надежности.
Прочность внутренних слоев многослойной крепи при сжатии рассчитывают с учетом объемного напряженного состояния материала Rнпр(i) из условия:
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Нормальные Nθ и поперечные Mθ усилия, а также изгибающие моменты Qθ в грузонесущей части податливой крепи определяют следующим образом:
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где F, J — площадь поперечного сечения грузонесущей части крепи и момент инерции; E, Е0 — модуль деформации материала грузонесущей части крепи и пород; μ0 — коэффициент Пуассона пород; Е1 — модуль деформации податливого слоя; Δ, R1, b — толщина податливого слоя, наружный радиус грузонесущей части крепи, высота расчетного кольца крепи; λ0, λ2 — равномерная и неравномерная составляющие прогнозируемых смещений крепи. 
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