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В работе изложены методы расчета нагрузки на очистной забой 
с буровзрывной выемкой угля из пластов крутого падения с при
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1. В В Е Д Е Н И Е

«Методические рекомендации...» основаны на мате
матическом выражении буровзрывной выемки угля из 
пластов крутого падения, разработанной с учетом раци
ональной структуры технологического цикла, особенно
стей применяемых систем разработки и их разновиднос
тей, прогрессивной организации производства в очист
ном забое.

При разработке методов расчета нагрузки на очист
ной забой учтен комплекс технологических и основных 
горно-геологических факторов: технологических схем
выемки опорных целиков угля в очистном забое в за 
висимости от применяемых систем разработки; конст
рукций щитовых крепей; количества и расстояния меж
ду углеспускными печами в пределах выемочного стол
ба; вида крепи и площади сечения углеспускных печей; 
шага подвигания забоя за цикл; площади обнажения 
кровли, равной произведению длины лавы на шаг по
садки кровли; количества взрываний на шаг подвига- 
ния забоя за цикл; коэффициента извлечения запасов 
угл’я по мощности пласта; мощности и угла падения 
пласта; длины очистного забоя; продолжительности ра
бочей смены и количества рабочих смен по добыче уг
ля в течение суток; продолжительности подготовитель
но-заключительных операций и технологических пере
рывов на одно взрывание; численного состава сменного 
звена горнорабочих и т. п., которые взаимоувязаны и 
представляют единый технологический процесс «очист
ные работы» с буровзрывной выемкой угля из пластов 
крутого падения.
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В работе дана математическая оценка работоспо
собности очистных забоев в зависимости от места по
ложения в пространстве.

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. Технологический процесс «очистные работы» 
рассматривается как система, состоящая из независимо 
действующих очистных забоев в пределах выемочного 
поля, а структурно-технологическая схема добычи угля 
в очистном забое принимается как процесс, состоящий 
из отдельных технологических операций.

2.2. Математическое выражение технологического 
процесса «очистные работы» базируется на цикличной 
организации производства, свойственной всем системам 
разработки с буровзрывной выемкой угля.

2.3. Основные принципы организации выполнения 
технологического цикла формируются на основе зако
номерностей, которым подчиняются технологические 
операции. Поэтому в основу изучения продолжительно
сти цикла положен принцип возможности выполнения 
технологических операций параллельно во времени и 
последовательно в пространстве.

2.4. Метод организации рабочего процесса и форма 
организации труда взаимно обуславливают друг друга, 
т. е. организация выполнения операций цикла обеспе
чивает рациональное использование технологических 
возможностей очистного забоя и горнорабочих при со
блюдении правил технической эксплуатации и техники 
безопасности.

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА НАГРУЗКИ НА ОЧИСТНОЙ ЗАБОЙ 
С БУРОВЗРЫ ВНОЙ ВЫЕМКОЙ УГЛЯ НА ПЛАСТАХ 

С УГЛАМИ ПАДЕНИЯ БОЛЕЕ 35°

3.1. Расчет нагрузки на очистной забой с щитовыми 
крепями без скреперования угля

Технически возможная среднесуточная нагрузка 
(Лсут, т/сут) на очистной забой с щитовыми крепями оп
ределяется по формуле

А =  N ™ (Гс“-*.л»-^д.)дц , (з.1 )
1 ц

4



где Грм— продолжительность рабочей смены, мин;
N]M— количество рабочих смен по добыче угля в 

течение суток;
t „  — подготовительно-заключительные операции, 

не зависящие от объема, мин; 
t m — регламентированное время на личные надоб

ности в течение рабочей смены, мин;
Тп — продолжительность цикла, мин;
Л ц — добыча угля с цикла, т; определяется техно

логическими схемами подготовки, параметра
ми щитовой крепи (рис. 3.1,. 3.2, 3.3), шагом 
подвигания забоя и математически описыва
ется выражением

Л ц ”  . Г Т (̂  сек С1ХС ' ^ уп)» (2.2)
 ̂сек

где I — длина щитовой крепи (забоя), м;
/с#к— длина секции по простиранию пласта, м: 
г — шаг перемещения щитовой крепи за цикл, м; 
Y — плотность угля, т/м3; 
m  — мощность пласта, м;
с — коэффициент извлечения запасов угля по мощ

ности пласта;
S yn— площадь сечения углеспускной печи, м2.

Перемещение щитовых крепей за цикл (рис. 3.4) 
осуществляется путем выемки опорных целиков угля за 
один-три приема взрывания.

Выемка угля за каждый прием взрывания начина
ется от входной сбойки в направлении к печи № 1 
{первой от выработанного пространства) с приведения 
забоя в безопасное состояние, а затем ведется оборка 
откосов почвы и кровли опорных целиков угля.

При этом для щитовых крепей с двумя или тремя 
приемами взрывания на цикл одновременная оборка от
косов почвы и кровли опорных целиков угля может 
производиться только под второй от завала и ходовой 
печами. В других случаях одновременная оборка отко
сов почвы и кровли опорных целиков недопустима из- 
за отсутствия запасного входа, наличия максимальной 
концентрации напряжений в зоне опорного давления 
(10— 15 м от завала), наибольшего отжима угля на 
участке 6—8 м от выработанного пространства и нало-



Ркс. 3.11 Технология очистных раоот под п ро ч и е шаговым пер скрытном





ОС б

Рис. 3.3. Технология очистных работ под жестким (секционным) щитовым перекрытием



Рис. 3.4. Технологические схемы выемки опорных целиков угля
при щитовой системе разработки; 

а — «канава, опорные целим»; б — «канава — опорные целики»; 
в — «канава, полка — полка — опорные целики»

женин концентрации напряжений от завала и действую
щего очистного забоя. По этой же причине бурение 
шпуров под щитовыми крепями при двух н более при
емах взрывания на цикл начинается только после того, 
как под второй секцией крепи будет закончена работа 
по оборке откосов почвы и кровли опорных целиков уг
ля п она будет полностью «посажена» на опорные це
лики. Заряжание шпуров производится с отставанием 
от бурения на 6— 8 м.

Но независимо от этого в процессе выполнения ос
новных и вспомогательных операций возникают кратко
временные перерывы из-за посещения рабочих мест 
лицами администрации шахты, участкового и вентиля
ционного надзора, горнотехнической инспекции и из-за 
мелких аварийных ситуаций, ликвидация которых тре
бует дополнительных затрат рабочего времени.

Следовательно, длительность технологического цик
ла слагается из затрат рабочего времени на выполне-
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ште подготовительно-заключительных, основных и вспо
могательных операций, из продолжительности техноло
гических перерывов, связанных с взрыванием и провет
риванием очистного забоя, и из неустранимых потерь 
рабочего времени, вызывающих удлинение продолжи
тельности цикла.

Удлинение продолжительности цикла происходит из- 
за:

— простоев отдельных горнорабочих сменного звена 
при невозможности совмещения операций — заряжания 
шпуров под входной под щит секцией (§ 151 ЕПБ при 
взрывных работах) и оборки откосов почвы и кровли 
опорных целиков угля под второй (со стороны завала) 
секцией щита — во времени с другими технологически
ми операциями;

— выполнения работ, вызванных восстановлением 
производственного процесса выемки угля под щитовы
ми крепями.

Продолжительность выполнения подготовительно-за
ключительных операций слагается из затрат времени на 
осмотр рабочего места и приведение его в безопасное 
состояние, разборку и зачистку прохода, развешива
ние предохранительных решеток, подноску ин
струмента и приспособлений к рабочему месту после 
взрывных работ; переноску инструмента и приспособ
лений, осмотр рабочего места, выбор места начала вы
полнения операции при переходе работ под следующую 
секцию щитовой крепи; уборку инструмента и приспо
соблений, подъем предохранительных решеток над уг
леспускными печами, проверку целостности сруба и 
наличия угольных «подушек» в люках перед началом 
взрывных работ.

Продолжительность рабочего времени на выполне
ние основных и вспомогательных операций слагается из 
затрат на очистку входной сбойки от угля, подноску ле
са и установку стропил в забое арочного щита, оборку 
откосов почвы п кровли опорных целиков угля, разбор
ку сруба в углеспускных печах, бурение и заряжание 
шпуров, подтягивание кабеля в процессе работы, сме
ну коронок, подноску глины и изготовление пыжей.

Продолжительность технологических перерывов сла
гается из затрат рабочего времени на замер газа перед 
началом взрывных работ, проверку Целостности взрыв-
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ной цепи, прокладку и подсоединение магистральных 
проводов к взрывной машинке, взрывание и проветри
вание, замер метана после проветривания забоя, про
верку состояния забоя после взрывных работ, выдачу 
разрешения на производство работ со стороны мастера- 
взрывника на каждый прием взрывания.

Затраты рабочего времени, связанные с удлинением 
продол жите л ь и ости ци к л а с л а га ю г с я:

а) из простоев отдельных горнорабочих сменного 
звена в период заряжания шпуров (frp) под входной 
секцией щита и оборки откосов почвы и кровли опорных 
целиков угля (t'n?) под второй (со стороны завала) 
секцией щита:

где Ч —численный состав сменного звена горнорабо
чих, чел.;

t з —затраты рабочего времени на участие в за
ряжании шпуров, приходящиеся на 1 т добы
чи угля, чел.-мин/т;

А ССа—добыча угля из-под одной секции щита за 
цикл, т;

t об —затраты рабочего времени на оборку отко
сов почвы и кровли опорных целиков угля, 
приходящиеся на 1 т добычи угля, чел.-мин/т;

tраз—затраты рабочего времени на разборку сру
ба в углеспускных печах, приходящиеся на 1 т 
добычи угля, чел.-мин/т;

б) из перерывов, связанных с -восстановлением про
изводственного процесса выемки угля под щитовыми 
крепями,

п п

V a =1=±1 Г  (1+ко)И +  ( 1 ~ ^  ) 1 - ~ ~ ----(1+ко), (3.5)

(3.3)

(3.4)

21 /1А ц 21 t,A

где t пр.а—перерывы, связанные с восстановлением про-
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пзводствениого процесса, мин; 
п  — количество i-x основных и вспомогательных 

операций, входящих в состав технологическо
го цикла;

/,* — затраты рабочего времени на выполнение 
i-й основной или вспомогательной операции 
технологического цикла, приходящиеся на 1 т 
добычи угля, чел.-мин/т;

/е0 —  коэффициент, учитывающий дополнительное
время на отдых в процессе выполнения i-x 
основных или вспомогательных операций; 

k  ,, —  коэффициент готовности технологической 
схемы к выполнению основных и вспомога
тельных операций.

Продолжительность технологического цикла ( Г ц , 
мин) математически описывается выражением

п
2 t А

Г д  + / т . „ ) +  (1 +ko) [1 +  ( 1- М - Ь

~Ь ~r ~q~ t 3-̂ ceK~f 24~" ^  06 "^ Р аЛ  ^  CCK ! (3-6)

где f n.3 — продолжительность подготовительно-заклю
чительных операций на каждый прием взры
вания, мин;

#г п — продолжительность технологических переры
вов, связанных с взрыванием и проветрива
нием забоя, мин;

k  — количество приемов взрывания за  цикл.
Добыча угля из-под секции щита за цикл (Лсек , т) 

определяется

А сск “  (  ̂со к уп̂ Т ? ■ (3*7)

Таким образом, после подстановки найденных зна
чений (3 .2 ) ,  (3.5) и (3.6) в выражение (3.1) и необхо
димых преобразований получим математическое описа
ние технологического процесса очистной выемки угля 
пз-под арочных, эластичных и жестких щитовых крепей 
без скреперования угля вдоль очистного забоя
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* 4 k ( t „ + t
( I  сек П1С 5

4 l { T ^ — t m — t a) 
)

N,

+ / S  * , ( l + k 0) t l + ( l — Jfer)l-f- 
/: - 1

— ----------------------------------------------------------------------  (3.8)

+ 1 cci3 3 (У— 1 )+  у  l сек —2) ( ,̂,6+fpa:»)

Для обеспечения расчета нагрузки на. очистной з а 
бой в первую очередь определяются значения парамет
ров, входящих в формулу (3.8).

3.1.1. Численный состав (Ч)  сменного звена горно
рабочих в очистных забоях со щитовыми крепями оп
ределяется состоянием возможности совмещения вы
полнения технологических операций производственного 
процесса во времени и пространстве.

В очистных забоях (арочные и эластичные щиты) на 
пластах мощностью 1,1— 4 м, где все операции техноло
гического процесса выполняются последовательно как 
во времени, так и в пространстве (не совмещаются из- 
за отсутствия свободного фронта работ по выполнению 
последующих операций), производительной работой мо
гут быть заняты только два горнорабочих в смену 
(^  =  2 чел.).

В очистных забоях со щитовыми перекрытиями на 
пластах мощностью более 4 м, где структура техноло
гического цикла подчиняе принципу параллельного 
движения выполнения технологических операций во 
времени и последовательного в пространстве, произво
дительной работой могут быть заняты два— четыре гор
норабочих очистного забоя в смену ( 4  =  2— 4 чел.).

3.1.2. Длина (/) очистного забоя определяется состо
янием выемочного поля, ома может изменяться от 18 
до 54 м.

3.1.3. Продолжительность рабочей смены (Т см), ко
личество рабочих смен (ЛГСМ ) по добыче угля в течение 
суток, регламентированное время ( t :w) на личные на
добности в течение рабочей смены, коэффициент (k 0), 
учитывающий дополнительное время па отдых в процес
се вьшочнепия основных и вспомогательных операций, 
определяется утвержденным режимом работы шахты 
и регламентированнымп государственными актами о 
труде и равны: T Qsl~ 360, 420 мин, „̂ = 1 0  мин,
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N сч ~ 3 , 4  смены, f 1H « 1 0  мин, &о=0, при условии, чДо 
продолжительность технологических перерывов, связан
ных с взрыванием и проветриванием очистного забоя в 
течение рабочей смены, перекрывает норматив (1 0 % ) 
необходимого дополнительного времени на отдых в про
цессе выполнения основных и вспомогательных опера
ций.

3.1.4. Длина секции щита (I ек ) принимается рав
ной расстоянию между углеспускными печами

б или 8 м).
3.1.5. Количество приемов взрывания (k)  на цикл 

определяется технологией перемещения щитовых крепей 
по падению.

Перемещение арочных и эластичных щитов по па
дению на пластах мощностью 1,1— 4 м осуществляется 
по схеме «канава, опорные целики». По данной схеме 
выемка горизонтального прохода и посадка крепи осу
ществляются за один прием взрывания (рис. 3.1, а ) ,  так 
как при выемке горизонтального прохода не представ
ляется возможным сохранит!) опорные целики необхо
димых размеров., На пластах мощностью 4,1— 8 м —  
по схеме «канава— опорные целики» или «канава, 
полка — опорные целики» за  два приема взрывания 
(рис. 3.1, б ;  3.1, в ) у а на пластах мощностью более 
8 м — по схеме «канава, полка — полка — опорные 
целики» за три приема взрывания (рис. 3,1, г ) .

Поэтому количество приемов взрывания (k ) на шаг 
перемещения щита за цикл принимается равным еди
нице —  для щптовьгх крепей на пластах мощностью до 
4 м, двум — для щитовых крепей на пластах мощностью 
4,1— 8 м и трем — для щитовых крепей на пластах мощ
ностью более 8 м.

3.1.6. Продолжительность подготовительно-заключн* 
тельных операций ( t n3 , мин) на один прием взры ва
ния определяется

*пз =  * \» + *"п з , (3.9)

где t' n i — затраты рабочего времени, связанные с при
ведением забоя в безопасное состояние после 
каждого приема взрывания (осмотр рабочего 
места, очистка прохода, оборка нависших
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кусков угля, развешивание и поправка пре
дохранительных решеток, подноска и уборка 
инструмента и приспособлений в забой и из 
забоя), мим;

* " п з  — затраты рабочего времени, связанные с пе
реходом выполнения последующих техноло
гических операций в последующих секциях 
щитовой крепи (переход и переноска инстру
мента и приспособлений, осмотр рабочего ме
ста и приведение его в рабочее состояние, 
выбор места начала выполнения последую
щей операции), мин.

Затраты рабочего времени, связанные с приведени
ем забоя (£'„,) в безопасное состояние и переходом вы
полнения операций (Г пз) в последующих секциях щи
товой крепи определяются по данным НИС

f  пэ = 1,5/_
'Ч ; Г пз

2,75/
I сек

(ЗЛО)

где 1,5 — затраты рабочего времени, связанные с при
ведением забоя в безопасное состояние, 
чел,- мин 

м
2,75—затраты рабочего времени, связанные с пе

реходом выполнения технологических опера
ций в последующей секции щита, мин/секцня.

ЗЛ.7. Продолжительность технологических переры
вов (*тп, мин), связанных с взрыванием и проветрива
нием забоя на один прием взрывания, определяется

 ̂N1 “ П̂рОВ~Мзт ~Мд*П +^пр » (3.11)

где t „ров — затраты рабочего времени на проветривание 
забоя на каждый прием взрывания, мин;

#з-г — затраты рабочего времени на замер газа 
перед каждым началом взрывных работ, 
мин (f3.r =2,45 Ш );

t я.п — затраты рабочего времени на проверку це
лостности взрывной цепи, прокладку и под
соединение магистральных проводов к 
взрывной машине, взрывание, мин 
(*ц.„ =3,15 [13);
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£пр — затраты рабочего времени на: замер газа 
после взрывных работ н проветривание за 
боя, проверке состояния забоя после взрыв
ных работ и выдачу разрешения на произ
водство работ мастером-взрывником, мин 
С up =  5,0 [1 ]).

Затраты рабочего времени па проветривание забоя 
под арочными щитовыми крепями ( / „ мин)  равны 
затратам рабочего времени на выгрузку угля из печей, 
так как после взрывных работ под щитом остается толь
ко проход, необходимый для пропуска вентиляционной 
струп, п составляют

/ , , . . .= 0 ,8 8 / .  (3.12)

Затраты рабочего времени на проветривание очист
ных забоев мни) с эластичными и жесткими
щитовыми крепями определяются из выражения [2]

11Z |/ЗГк 2
р Pi

йт [ Q , 4 ~ ( 3  Q „ + E Q v T , 4
/ = 1 7 = 1 '

(3.13)

где Z --коэффициент, учитывающий утечки воздуха 
(для щитовой системы разработки Z =  2 ) ;

— коэффициент турбулентной диффузии 
( k T - 0 , 4 ) ;

Q y4 — допустимое «пожаробезопасное» количество 
воздуха для проветривания очистных и под
готовительных забоев в пределах выемочного 
поля, м3/мпн ( Q y4 =  500 [3]);

р
-Q „ “  необходимое количество воздуха для провет- 

/ -1
ривания подготовительных забоев в преде-

Р
лах выемочного ноля, м3/мин (2 Q„ = 1 2 6

/V-1
[21) ;

Р.
2 Q у ч — утечки воздуха через щитовое перекрытие и 

7=1
изолирующие сооружения (перемычки) по
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пожаробезопасным условиям, м3/мин

(2Qvi4 =  13 И ) ;
т-1 '

А — количество одновременно взрываемого ВВ, 
кг [1]

(Л = 0 ,4/ -^  Г7 с или А =  1,750; (3.14)

V — объем подщитового пространства после взрыв
ных работ, м3, определяется по формуле [4]

I/ « I 1,87m«— 2 ,6 4 « + 3 9 3 ,4 т — 554,4 ') 
т а  ~ i (3.15)

где а — угол падения пласта, град.
После подстановки найденных значений (3.12), 

(3.13) в выражение (3.11) получается математическое 
выражение продолжительности технологических пере
рывов, связанных с взрыванием и проветриванием щи
товых забоев:

— для арочных щитовых забоев

* тп-. =  П+0,88/; (3.16)

— для очистных забоев с эластичной и жесткой щи
товой крепью

*гп э-ж — 1 1 + 0 ,1 8 4 / т а —2 ,64^ + 393,4 т — 554,4_ _  I

(3.17)
3.1.9. При отработке пластов угля с применением 

щения щитовой крепи за цикл (г, м) равен 1,2 м, а на 
пластах мощностью более 4 м — подчиняется матема
тической зависимости

г - 2 , 0 2 —0,08т . (3.18)

3.1.9. При отработке пластов угля с применением 
арочных щитовых крепей коэффициент извлечения за 
пасов (с) по мощности пласта составляет 0,97, а с при-



мененпем эластичных и жестких Щитовых крепей он оп
ределяется [1] из выражения

Г) flSQ
с =  0 , 9 0 7 + — — . (3.19)

3.1.10. Затраты рабочего времени на выполнение
П

основных и вспомогательных операций (2 f . ) ,  на уча-
/=1

стие в заряжании шпуров (ts ), на оборку откосов поч
вы п кровли опорных целиков угля, на разборку срубав 
углеспускных печах, приходящиеся на 1 т добычи угля, 
принимаются из нормативных документов, разработан
ных нормативно-исследовательскими станциями произ
водственных объединений.

3.1.11. Коэффициент готовности ( k v ) технологиче
ской схемы к исполнению основных и вспомогательных 
операций принимается (по данным НИС) равным 0,95, 
плотность угля ( 0  — 1,3 т/м3, площадь сечения угле
спускных печей (S yII) для арочных щитов — 0,502 м2, 
а для эластичных и жестких щитов — 2,25 м2.

Таким образом, после подстановки найденных зна
чений в формулу (3.8) и выполнения необходимых пре
образований получена расчетная модель технически 
возможной нагрузки на очистной забой с щитовыми 
крепями без скреперования угля вдоль забоя:

а) на очистной забой с арочной щитовой крепью

21 (Т  см- 2 0 )  Лг,
сут' 25,06/+132 п

9 ,0 7 2 т — 0,783 + 1 . 0 5 / 2 /; +/

(3.20)

б) на очистной забой с эластичными щитовыми кре
пями на пластах мощностью до 4 м (один прием взры
вания на цикл)

2/ (Гсм- 2 0 )  N ем 
'137,5+14,5/+2,208/ X

X V { ±
87ma— 2,64«+ 393 ,4m — 554,4 г

nice
-— (- 1,05/2/г + / ceil t з ; 

/=1
(3.21)18

8,49m— 3,51



в) на очистной забой с эластичными и жесткими 
щитовыми крепями на пластах мощностью 4,1—8 м (два 
приема взрывания на цикл)

А - _____В Д м -  20) ЛГСМ
LyT 18/+ 5,5 /« /+ 132«/+ 2,208# х

\ / [  l,87ma—2,64«+393,4m—564,4 \2 у  -̂-------------------- — ------------------ J

14,482т—6,566т2—5762 + 1 ’05/Д / '  +

->--------------------- — г--------------------------------1 (3.22)
+*се«*. (V~ i)  +  -2 l ^ ( 4~ 2) <*<*+*

г) на очистной забой с жесткими щитовыми крепя
ми на пластах мощностью более 8 м (три приема 
взрывания на цикл)

л „  ___Ч1(Т -2 0 )
сут 27/+8,25/1/+ 1 9 8 1/+3,ЗТ27,/ х

V I
1,87/?га—2,64«-f393,4т—554,4 )2 

т а
х- 14,482т—0,566т2—5,02

Г .
-+ 1 ,05 /2) t r

1

+  ^ с е к * з  — 1 ) + _2 ' / с с и ( ^ — 2) ( /  об +  /  р аз )
(3.23)

3.2. Расчет нагрузки на очистной забой с щитовыми 
крепями со скреперованием угля вдоль очистного забоя

При отработке пластов мощностью 5—10 м с коэф
фициентом крепости угля 0,7 по шкале проф. М. М. 
Протодьяконова применяется щитовая система разра
ботки со скреперованием угля вдоль очистного забоя на 
две-три фланговые печи. Для доставки угля из забоя 
применяется скреперная установка УСЩ, состоящая из
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подвесного полка скреперной лебедки, скрепера п эле
ментов подвески (рис. 3,5).

Технически возможная среднесуточная нагрузка 
(Л сут,т/сут) па очистной забой со скреперованием угля 
вдоль очистного забоя определяется из выражения

Л 'сут= л \  , (3.24)
1 И

где А \  —добыча угля с цикла из очистного забоя со 
скреперованием его вдоль очистного забоя,т;

Г ц — продолжительность цикла при добыче угля в 
очистном забое со скреперованием, мин. 

Добыча угля (А \  , т) с цикла определяется 
(рис. 3.5) не только параметрами забоя, но п количест
вом углеспускных печей в пределах выемочного столба

А ' ц = (1тс—п nS уиУ; г, (3.25)

где п п — количество углеспускных печей в пределах 
выемочного столба.

Для щитовых крепей со скреперованием угля вдоль 
забоя так же, как и для щитовых крепей без скреперо
вания угля вдоль забоя, характерна повторяемость опе
раций технологического цикла после каждого приема 
взрывания, однако она имеет свои особенности:

— после посадки щитовой крепи вынимается канава 
на всю длину очистного забоя, без оставления «гребеш
ков» между щитовыми секциями, глубиной и шириной 
по основанию 1,8. Канава сохраняется прямолинейной с 
ровным дном. Затем, за второй прием взрывания про
изводится расширение канавы по основанию до 2,0— 
2,2 м и по высоте до 2,4— 2,6 м и за третий прием взры
вания вынимаются оставшиеся опорные целики угля по 
высоте на 1 м (рис. 3.5). Это вызвано тем, что шаг по- 
садкп щита при переходе из одного рабочего положе
ния в другое определяется вместимостью канавы, спо
собной аккумулировать только определенный объем 
взорванного угля, и безопасными условиями ведения 
горных работ (наличием необходимого свободного се
чения под щитом для проветривания забоя после взрыв
ных работ и свободного прохода для горнорабочих к 
рабочему месту);
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P kic. 3.5. Технология очистных работ вод щитом со скреперной 
доставкой угля вдоль очистзюро забоя



— оборка откосов почвы и кровли опорных целиков 
угля, выгрузка угля и.з забоя с применением скрепер
ной установки УС1Ц и бурение шпуров в забое не сов
мещаются во времени и выполняются только последо
вательно.

При этом каждую вышеназванную операцию можно 
производить одновременно по всей длине очистного за
боя. Следовательно, продолжительность технологиче
ского цикла ( Г ц , мин) со скреперованием угля вдоль 
забоя можно описать следующим выражением:

г „ =3 (?„з + Г „ ) + Жн (-^ + “ ) п  +  ( l - f r r )] +

+  ? t ± t 3A 'ceK, (3.26)

где — продолжительность подготовительно-заключи
тельных операций после каждого приема 
взрывания, мин;

¥уп — продолжительность технологических переры
вов, связанных с взрыванием и проветрива
нием забоя, на один прием взрывания, мин;

tx — затраты рабочего времени на выемку 1 т уг
ля без учета скреперования его вдоль забоя, 
чел.-мин;

t2 — затраты рабочего времени на выгрузку 1 т 
угля из забоя скреперной установкой, уст.- 
мин;

п у — количество скреперных установок под щито
вой крепью;

к' г — коэффициент готовности технологической 
схемы к исполнению основных и вспомога
тельных операций под щитовыми крепями со 
скреперованием угля вдоль очистного забоя;

Л'сек — добыча угля за цикл из-под секции щитовой 
крепи, т,

Л'сек-=Дсе,.ягс—Sy„) г к ■ (3.27)

После подстановки найденных значений (3.25), 
(3.26), (3.27) в выражение (3.24) и выполнения необхо
димых преобразований получено математическое опи-
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сание технологического процесса очистной выемки угля 
под щитовыми крепями со скреперованием его вдоль 
очистного забоя

дг _f  7 n uS уп) {Т сы - t ль
** с у х ------------------------------------------------------------------* — •——  —

3 (^пз-Мгп) -I-Гч {hnc—ftbS yn; x

х(т +^у) ll+ (1-^^i
(3.28)

Для определения технически возможной нагрузки на 
очистной забой со скреперованием угля вдоль щитовой 
крепи в первую очередь находятся значения парамет
ров, входящих в формулу (3.28).

3.2.1. Шаг (г) перемещения щитовой крепи равен 1 м 
(стр. 20).

3.2.2. Плотность (•( ) угля для условий Прокопьев- 
ско-Киселевского угольного района принимается рав
ной ),3 т/м3.

3.2.3. Длина (I) очистного забоя в каждом конкрет
ном случае определяется состоянием выемочного поля 
и может изменяться от 18 до 54 м.

3.2.4. Количество (п„ ) углеспускных печей в пре
делах выемочного столба определяется количеством 
(пу ) скреперных установок в очистном забое:

при «у =1 «„=2;
при п у —2 п„ =3.

3.2.5. Площадь сечения (S yM) углеспускной печи, за
крепленной срубовой крепью, принимается равной 
2,25 м2*

3.2.6. Коэффициент извлечения (с) запасов по мощ
ности пласта определяется [1]

с= 0 , 9 0 7 + ^ £  . (3.29)
m

3.2.7. Продолжительность рабочей смены (Тсм), ко
личество рабочих смен (WCM) по добыче угля в течение 
суток, регламентированное время (t ли) на личные на-
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добности в течение рабочей смены определяются уста
новленным режимом работы для шахты и равны: 
Т ш — 360, 420 мин, Л^м— 3,4 смены, £лн— 10 мин,
t п ■— 10 мин.

3.2.8. Продолжительность подготовительно-заключи
тельных операций (Тпз , мин) определяется из выраже
ния [1]

3.2.9. Продолжительность технологических переры
вов (/%„ , мин), связанных с взрыванием и проветрива
нием забоя, на один прием взрывания определяется

3.2.10. Затраты рабочего времени на выполнение 
основных и вспомогательных операций (ty и /2), на уча
стие в заряжании шпуров ) ,  приходящиеся на 1 т 
добычи угля, принимаются из нормативных докумен
тов, разработанных нормативно-исследовательскими 
станциями производственных объединений.

3.2.11. Коэффициент готовности (&'г ) технологиче
ской схемы к выполнению основных и вспомогательных 
операций принимается (по данным НИС) равным 0,95.

3.2.12. Длина секции (/се: ) щитовой крепи принима
ется равной 6 м.

3.2.13. Численность горнорабочих ( Ч) очистного за 
боя может изменяться от 2 до 4 человек в смену.

После подстановки найденных значений в выраже
ние (3.28) получена расчетная модель технически воз
можной суточной нагрузки на очистной забой со скре
перованием угля

(1Л79//7) +  0,077/ — 2,925пп) ( Г см— 20) N гн
------

(ЗЛО)

(3.31)

ч

2,4648) + 1 ,0 5  (1,179//П+0.077/— 2,925лп) ( 4 г + — 'lV У 1 1 /
(3.32)
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3.3. Расчет нагрузки на очистной забой с щитовыми 
крепями наклонного падения типа КС

При отработке пластов мощностью 3,5—6,5 м с уг
лами падения 40—55° применяется щитовая крепь типа 
КС (рис. 3.6), которая представляет собой самопере- 
двигающуюся секционную крепь оградительного типа 
со скреперной установкой.

Технологический процесс выемки угля из-под щито
вых крепей типа КС (рис. 3.6) аналогичен технологиче
скому процессу выемки угля из-под щитовых крепей со 
скреперованием его вдоль очистного забоя (раздел 3.2, 
рис. 3.5). Различие заключается только в том, что пе
ремещение щитовых крепей типа КС производится по 
схеме «канава — опорный цел'ик висячего бока пласта» 
за два приема взрывания (рис. 3.6, в и 3 .6 ,6), вслед
ствие наличия достаточного подщнтового пространства 
как для проветривания забоя, так и для свободного пе
ремещения горнорабочих к рабочим местам.

Математически технологический процесс очистной 
выемки угля из-под щитовых крепей типа КС представ
ляется в конечном виде выражением

где t \  — затраты рабочего времени на выемку угля под 
щитом типа СК без учета скреперования его 
вдоль -забоя, чел.-мин/т;

t \  — затраты рабочего времени на выгрузку угля из 
забоя скреперной установкой, уст.-мин/т; 

k "г — коэффициент готовности технологической схе
мы к выполнению основных и вспомогатель

ных операций под щитами типа СК.
Для определения технически возможной нагрузки 

на очистной забой со щитовыми крепями наклонного 
падения типа КС в первую очередь находятся значения

г т (line п ,,<Sy,) ( / ; „

Х[1-|-(1—k" г ) ] —  ̂3 /""f ( / сск nic -  S у„)

(3.33)
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Рис 3.6. Технология очистных работ под щитом наклонного падения; типа КС: 
а — общий вид технологии очистных работ; б  — выемка опорного 

целика угля висячего б’ока пласта; в  — выемка канавы



параметров, входящих в формулу (3.33).
Параметры г, 7 ^» ^ m ^уп» 7̂CM,.Afсм ? л̂н5  ̂ пз,  ̂тп» 

f'i, ^2 , Л"г, I сек» V принимаются по данным, представ
ленным в пунктах 3.2.1—3.2.13.

После подстановки найденных значений в выраже
ние (3.33) получена расчетная модель технически воз
можной суточной нагрузки на очистной забой с щито
выми крепями типа КС.

__ <lf179/m+0#077/-2,925/tn) ( Г см- 2 0 )  t fCM
Л сут 1 / " О QO/1/ v / t/ 1

^  3.8/ + 22V+ й ^ ) + ^ ( ^ — ) ( 7 * ° 3 4 6 ^

—2,4648) +1,05 (1,17 9 /т + 0 ,0 7 7 /—2,925/г „)  ̂̂  +■ ̂ J

(3.34)

3.4. Расчет нагрузки на очистной забой нижнего слоя 
при комбинированной системе разработки (КГП),

Комбинированная система разработки с гибким ме
таллическим перекрытием применяется на пластах 
мощностью более 5 м с углами падения 35—65°.

Выемка угля в выемочном слое производится в двух 
вариантах: столбами по падению (рис. 3.7) и подэта
жами по простиранию (рис. 3.8).

При мощности выемочного слоя до 5 м выемка угля 
производится по варианту «столбы по падению», более 
5 м — «подэтажи по простирашю» или слрями по ва
рианту «столбы по падению» .

а) Вариант «столбы по падению»
При выемке угля из-под нижнего слоя в варианте 

«столбы по падению» (рис. 3.7) перемещение гибкого 
перекрытия за цикл осуществляется за два приема 
взрывания: первый — при расширении горизонтального 
прохода у лежачего бока пласта, соединяющего угле
спускные печи, второй — при углубке прохода и посад
ке перекрытия, т. е. технологический процесс выемки 
угля в выемочном слое в варианте «столбы по паде
нию» (рис. 3.7) аналогичен выемке угля из-под щито
вых крепей (рис. 3.4, б), где также происходит переме-
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Рис. 3.7. Технологи ж очистных работ буровзрывным способом 
йод гибким перекрытием в варианте «столбы по падению»
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м

Pro. 3.8. Технология очистных работ буровзрывным способам 
под гибким перекрытием в варианте «подэтажи по простиранию»

щение щитовой крепи на ш аг посадки за  д ва  приема 
взрывания. Особенность закл ю ч ается  только в том, что 
под щитовой крепью первый прием взры вания (рис.
3.4, б )  производится по углубке канавы  (п роходов), 
второй завер ш ается  выемкой onopim x целиков угля у 
почвы и кровли пласта.

Математическое- вы раж ение технологического про
цесса  очистной выемки угля в выемочном слое К Г П  по 
варианту «столбы по падению» идентично описанию т е х 
нологического процесса выемки угля из-под щ итовых 
крепей с двум я приемами взры вания

Л ____________ W kIZV*
К Г Н "  2 * / п ( * п з к + * г п к )

t ■ t  п )  N

б к К (  ̂ п т  к ^ ^  у п ) м
t  K‘ i ( 1 +  ^о) П +  (1

— & Г'кгп) J n t зк ( Ч— 1 ) +  п (Ч 2) (^,б4~^раз)

(3 .35)

где 1К — длина выемочного слоя, м;
t пзк —  продолжительность подготовительно-заклю 

чительных операций в выемочном слое К Г П  в
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варианте «столбы по падению» на каждый 
прием взрывания, мин;

t ТПЛ—  продолжительность технологических переры
вов, связанных с взрыванием и проветривани
ем забоя в выемочном слое К ГП , на каждый 
прием взрывания, мин;

/„ — расстояние между углеспускиыми печами, м; 
г к — шаг перемещения забоя за  цикл, м; 
с ' — коэффициент извлечения запасов по мощно

сти выемочного слоя;
п — количество i-x  основных и вспомогательных 

операций, входящих в технологический цикл 
выемочного слоя;

t Ki— затраты рабочего времени на выполнение 
i-й основной и вспомогательной операции тех
нологического цикла КГП , приходящиеся на 
1 т добычи угля, чел.-мин; 

t JK —  затраты рабочего времени на участие в заря
жании шпуров в выемочном слое К ГП , при
ходящиеся на 1 т добычи, чел.-мин; 

k f0 — коэффициент, учитывающий дополнительное 
время на отдых в процессе выполнения основ

ных и вспомогательных операций; 
т  к- — вынимаемая мощность выемочного слоя, м;

k г.кгп__ коэффициент готовности технологической
схемы к исполнению основных и вспомогатель
ных операций;

t' ob— затраты рабочего времени на оборку забоя 
КГП , приходящиеся на 1 т добычи, мин; 

t' раз— затраты рабочего времени на разборку сру
ба в углеспускных печах выемочного слоя 

КГП, приходящиеся на 1 т добычи, мин.
Д ля определения технически возможной нагрузки 

на очистной забой в выемочном слое К ГП  в вари
анте «столбы по падению» в первую очередь определя
ются значения параметров, входящих в формулу (3 .35).

3.4.а.1. Численный состав ( Ч ) сменного звена горно
рабочих в очистных забоях выемочного слоя К ГП  так 
же, как и в очистных забоях с щитовыми крепями на 
пластах мощностью более 4 м определяется движени
ем технологических операций производственного про
цесса во времени и пространстве.

В очистных забоях выемочного слоя К ГП  структура
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технологического цикла подчиняется принципу п арал
лельного движения технологических операций во вре
мени (разборка забоя , бурение и зар яж ан и е  шпуров) и 
последовательного в пространстве (к бурению приступа
ют после разборки забоя, к заряж ан и ю  соответственно 
после окончания бурения шпуров и т. п.). Поэтому в т а 
ких забоях  производительной работой могут быть заня! 
ты, как и в забоях  со щитовыми крепями, д в а — четыре 
горнорабочих очистного заб оя  в смену ( 4  =  2 — 4 чел .) .

3 .4 .  а .2. Д лина (ZK ) выемочного слоя определяется 
состоянием выемочного поля и изменяется от 18 д о 5 4 м .

3 .4 .  а.3. П родолж ительность рабочей смены ( Г см ) ;  
количество рабочих смен ( N CM) по добыче угля в те
чение суток; регламентированное время (t  лн) на личные 
надобности в течение рабочей смены; коэффициент 
<Л'о), учитывающий дополнительное., время па отдых в 
процессе выполнения основных и вспомогательны х опе
раций, определяются утвержденным режимом работы 
угольного предприятия и регламентированными государ
ственными актами о труде и составляю т Г О) =  360, 420 
мин, /„“ Ю мин, f IK=  10 мин, Лгсм=.3 ,4  смены, £ '0= 0  при 
условии, что продолжительность технологических пере
рывов, связанны х с взрыванием и проветриванием очи
стного забоя  в течение рабочей смены, перекрывает 
норматив ( 1 5 % )  необходимого дополнительного врем е
ни на отдых в процессе выполнения основных п вспо
могательных операций.

3 .4 .  а.4. Расстояние м еж ду углеспускными печами 
(/„ ) равно 6 м.

3 .4 .  а .5. П родолж ительность подготовительно-заклю 
чительных операций (Zru-u-'Miiii) в выемочном слое К Г П  
на каж ды й прием взрывания соответствует продолжи
тельности их в очистных заб о я х  со щитовыми крепями 
без скреперования угля вдоль забоя, т. е.

3 .4 .а .6. П родолжительность (/тпм;, мни) технологиче
ских перерывов, связанны х с взрыванием и проветри
ванием забоя в выемочном сл'ое К Г П , на каждый прием 
взрывания составляет

i , 5 0 + 2J5[,< (3 .36)

t t .i -k —  1 1 +  1 | 2 U K • (3 .37)
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3.4. а.7. Шаг перемещения (/'к ) забоя на цикл огт- 
ределяется безопасными условиями ведения КГП и ра
вен 1,3 м.

3.4. а.8. Коэффициент извлечения (с ) запасов по 
мощности выемочного слоя равен 0,97.

3.4. а.9. Площадь сечения ( S yn) углеспускной печи, 
закрепленной срубовой крепью, равна 2,25 м.

3.4. аЛ0. Коэффициент готовности (k r. кгп) технологи
ческой схемы к выполнению основных н вспомогатель
ных операций по данным НИС Минуглепрома СССР по 
Кузбассу равен 0,95.

п
3.4. а.11. Затраты рабочего времени (2 f Kl/ ) на вы-

полненпе г-й основной и вспомогательной операций тех
нологического цикла на участие в заряжании шпуров 
(*3.к), на оборку забоя (*'об), на разборку сруба 
(<Уэ), преходящиеся на 1 т добычи угля, принимаются 
из нормативных документов, разработанных НИС про
изводственных объединений,

Таким образом, после подстановки найденных зна
чений в формулу (3.35) получена расчетная модель 
технически возможной суточной нагрузки на очистной 
забой выемочного слоя КГП по варианту «столбы по 
падению»

Ч 1 '(Т 'Ы-  20) N ,
18/.к+20,02/к Ч + Ш  

9,836/71—3,803 +  l,05iKS t K.r
i*= 1

+6*3K ( Ч - 1 ) + 3 ( Ч - 2 )  ( f o6f f pa.) • WJO;

б) Вариант «подэтажи по простиранию»
Выемка угля на пластах мощностью 6,5— 15 м под 

гибким перекрытием (рис. 3.8) производится в вариан
те «подэтажи по простиранию».

Угольный массив под гибким перекрытием отрабаты
вается слоями, мощность каждого слоя ие превышает 
3,5 м. Выемка угля из выемочного слоя начинается с 
проведения (в границах углеспускного орта) выемоч
ной канавы (горизонтального прохода), из которой ве
дут выемку угля в забое заходками на всю высоту
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подэтажа с поджиганием на 3—6 м (односторонняя йлй 
двухсторонняя выемка угля по орту) за один прием 
взрывания. После каждого приема взрывания операции 
технологического процесса (осмотр забоя и приведение 
его в безопасное состояние, разборка забоя, бурение и 
заряжание шпуров) повторяются и из-за отсутствия ши
рокого фронта работ выполняются последовательно, т. е. 
технически возможная среднесуточная нагрузка 
(Л кгп , т/сут) на очистной забой выемочного слоя мо
жет быть определена из выражения

Л' _ t лн t п) . /о ол\
^  КГП — у' *̂кгп • д » (о.оУ)

1 кгп*а

где Т  кгп,д— продолжительность технологического цик
ла, мин,

Р
h m . r / i с 2 (1 +  П )  [1 +

7-кгп-ц =  (<" -М" тп) + -------------l̂ — ---------------------- ----

-> +  (1~ — ^  /" з hm  г  зТ с, (3.40)

где t" 1УЗ — продолжительность подготовительно-заклю
чительных операций в выемочном слое КГП в 
варианте «подэтажи по простиранию» на каж
дый прием взрывания, мин;

tnTn — продолжительность технологических переры
вов, связанных с взрыванием и проветрива
нием забоя в выемочном слое КГП в вариан
те «подэтажи по простиранию» на каждый 
прием взрывания, мин;

р  — количество i-x основных и вспомогательных 
операций, входящих в технологический цикл; 

f KrIW— затраты рабочего времени на выполнение 
i~й основной и вспомогательной операций 

технологического процесса, приходящиеся на 
1 т добычи, чел.-мин;

t" з — затраты рабочего времени на участие в за 
ряжании шпуров, приходящиеся на 1 т добы
чи, чел.-мин;
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k ” r — коэффициент готовности технологической
схемы к выполнению основных и вспомога
тельных опер аций;

А;гп-ц — добыча угля с цикл а из выемочного слоя, т 
(определяется параметрами заходки и ее 
подвиганием)

Л кгп*u hm  лт c f (3.41)

где h  — высота подэтажа, м;
т л — вынимаемая мощность .слоя (заходки), м; 
г ,л — подвигание заходки за цикл, м.

После подстановки найденных значений (3.40) и 
(3.41) в формулу (3.39) и выполнения необходимых 
преобразований получено математическое выражение 
технологического процесса очистной выемки угля из 
выемочного слоя КГП в варианте «подэтажи по про
стиранию»

Л' _____ 4 h m j  зТ с (^см*"-^лн *„)^см____ _

Ч (t" п.з “Ь^тп) - \ ~ h m j t кгп-/ (1 +  ̂  7о) Х
*=1

 ̂X [ 1 +  (1 —кп г) + М У - 1 )  (1гт.лг д с ) } (3.42)

Для определения технически возможной нагрузки 
на очистной забой в выемочном слое КГП в варианте 
«подэтажи по простиранию» в первую очередь находят
ся значения параметров, входящих в формулу (3.42).

3.4.6Л. В очистных забоях выемочного слоя КГП в 
варианте «подэтажи по простиранию» структура техно
логического цикла, независимо от схемы выемки угля 
по орту (односторонняя или двухсторонняя), подчиня
ется принципу последовательного движения исполне
ния технологических операций как во времени, так и в 
пространстве. Поэтому в таких очистных забоях произ
водительной работой могут быть заняты только два 
горнорабочих очистного забоя в смену при односторон
ней схеме выемки угля по орту и два—четыре человека 
в смену при двухсторонней схеме.

3.4.б.2. Высота подэтажа (Л) определяется условия
ми возможности перемещения из одного рабочего
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положений в другое за один прием взрывания с учетом 
отжима угля и принимается равной б м (исходя из ус
ловий применения системы).

3.4.6.3. Вынимаемая мощность (т 3 ) заходки изме
няется от 2,0 до 3,5 м (рис. 3.8).

3.4.6.4. Подвигание заходки (г, ) за цикл опреде
ляется односторонней или двухсторонней выемкой угля 
по орту: при односторонней (рис. 3.8 Б — Б) —г:) = 3  м, 
при двухсторонней г ъ = 6  м.

3.4.6.5. Плотность ( f ) угля для условий Прокопьев- 
ско-Киселевского района 1,3 т/м3.

3.4.6.6. Коэффициент извлечения запасов по мощ
ности пласта для системы разработки КГП в варианте 
«подэтажи по простиранию» составляет 0,97.

3.4.6.7. Продолжительность рабочей смены {Т см); 
количество рабочих смен (AfCM) по добыче угля в те
чение суток; регламентированное время (tati) на лич
ные надобности в течение рабочей смены; коэффици
ент (k'o) , учитывающий, дополнительное время на отдых 
в процессе выполнения основных и вспомогательных 
операций, определяются утвержденным режимом ра
боты угольного предприятия и регламентированными 
государственными актами о труде.

3.4.6.8. Продолжительность подготовительно-заклю
чительных операций (l"m) и технологических пере
рывов (t' \ x,), связанных с взрыванием и проветривани
ем забоя, определяется по данным НИС Минуглепрома 
СССР по Кузбассу [ ( * " „ + * ' % „ ) г лс\\

3.4.6.9. Затраты (t"3 ) рабочего времени на участие 
в заряжании шпуров, приходящиеся на 1 т добычи уг
ли, равны 0,46 мин (данные НИС Минуглепрома СССР 
по Кузбассу).

3.4.6.10. Коэффициент готовности (k" г ) технологи
ческой схемы к исполнению основных и вспомогатель
ных операций, по данным НИС Минуглепрома СССР по 
Кузбассу, равен 0,95.

р
3.4.6.11. Затраты рабочего времени (2 £КП1.,)на вы-

1 = 1
полнение t-й основной и вспомогательной операций тех- 
нологического цикла, приходящиеся на 1 т добычи уг
ля, принимаются из нормативных документов, разрабо
танных НИС производственных объединений.
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Таким образом, после подстановки найденных зна
чений (3.4.б .1.— 3.4.6.11) в формулу (3.42) получена 
расчетная модель технически возможной суточной на
грузки на очистной забой выемочного слоя КГП в ва
рианте «подэтажи по простиранию»

________¥ ( Г ,М- 2 0 )ЛГСМ________

0 ,94  +  l , 0 5 " f  Kriw+ 0 ,4 6  (У .-1 )
/ i

(3.43)

3.5. Расчет нагрузки на очистной забой системы 
разработки «длинные столбы по простиранию (Д С О )»

Система разработки — длинные столбы по простира
нию — применяется на пластах мощностью до 3,5 м 
с-'углами падения до 60° (рис. 3 .9).

Каждый цикл в лаве начинается с выполнения ра
бот, связанных с обеспечением верхнего и нижнего за 
пасных выходов (проверка состояния забоя, а также 
при необходимости и установка подхватов бортов л а
вы в прилегающих к ней выработках). В лаве выемка 
угля производится вначале у верхнего борта на дли
ну, обеспечивающую установку «бортового круга» (рис. 
3.9, а, б ), затем в «магазине» (рис. 3.9, а, г ) у и в остав
шейся части лавы (рис. 3.9, а, в ), т. е. подвигание л а 
вы за цикл осуществляется за три приема взрывания.

Технологические операции: возведение органного 
ряда, бурение шпуров для посадки, посадка лавы, свя
занные с управлением кровли в лавах, — выполняются 
периодически после подвнгания лавы на шаг посадки, 
определенный паспортом крепления.

Следовательно, технически возможная среднесуточ
ная нагрузка (А упр > т/сут) па лаву с учетом управле
ния кровлей определяется из выражения

А S m i c
упр —  гр Х т ™  

* а 1 * п
(3.44)

где S  — площадь обнажения кровли, равная произве
дению длины лавы на шаг посадки, и 2;

Тц— затраты рабочего времени, связанные с вы
емкой угля на шар посадки лавы, сут.
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Р и с . З.'З. Т е х н о л о г и я  о ч и с т н ы й  р а б о т  в л а в е : 
а —  о б щ а я  с х е м а  о ч и с т н о г о  з а б о я  ( л а в ы ) ;  б  —  к р е п л е н и е  б о р т а  л а 

в ы ; в— кр еплени ю  л а в ы ; г— к р еп л ен и ю  б о р т а  « м а га з и н а »  л а в ы  ;

I, I I , I I I  — п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р и е м о в  в з р ы в а н и я  ш п у р о в  в  л а в е

Snt 1C
~ А ~ 7 ~

(3.45)

где А л—  среднесуточная нагрузка на лаву без учета 
затрат рабочего времени на управление 
кровлей на шаг посадки, т;

Т а—  затраты рабочего времени, связанные с уп-
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рйвлением кровлей на шаг посадки лавы 
сут,

J 1 __ I Л i f  орг ”̂ "^стр) ||0с

Ч ( Т е м —t m — t n)N см
(3.46)

где l„ — длина лавы, м;
fopr— затраты рабочего времени на возведение 1 м 

органного ряда крепи с учетом дополни
тельного времени на отдых, чел.-мин;

/СТр— затраты рабочего времени на установку стро
пил и вандрутов по органному ряду, при
ходящиеся на 1 м длины лавы с учетом до
полнительного времени на отдых, чел.-мин;

t пос— затраты рабочего времени на посадку 1 м2 
лавы с учетом дополнительного времени на 
отдых, чел-мин.

После подстановки значений (3.45) и (3.46) в вы
ражение (3.44) получено

д __________ Л jjSni {Сл Ч (Тш tjiU ta) N см___________
Л упр”  S m Тс 4 { T \ 4- t mi- t a) N cu+ A  М Л * о Рг+ Ы  + S f  nod '

(3.47)

Среднесуточная нагрузка на лаву (Лл , г) без учета 
затрат рабочего времени на управление кровлей на шаг 
посадки в общем виде может быть математически опи
сана выражением

А л =  J m  ! ° ) ^ £УД ,.л , (3.48)
7 Ц'Л

где Лц.л — добыча угля из лавы за цикл, т,

А ц.л=/ ,.г Ат уся , (3.49)

где г л — шаг подвигания лавы за цикл, м;
сл — коэффициент извлечения запасов угля по 

мощности пласта;
Т ц.л — продолжительность цикла, м.ин,
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? М 1 + * о . д ) [ 1 + ( 1 - *

7 д . я Я = 3 ( < п з  +  ^ ГП )  Ч ----------------------------- “ Т у ------------------------------------А ц ‘Л~\~

+  ^ ц . д - / з ,  (3.50)

где /г0.л— коэффициент, учитывающий дополнительное 
время на отдых в процессе выполнения ос
новных и вспомогательных операций;

/гг.л—  коэффициент готовности технологической схе
мы к исполнению основных и вспомогатель
ных операций.

После подстановки значений (3.49) и (3.50) в фор
мулу (3*48) и выполнения необходимых преобразований 
получено математическое описание технологического 
процесса очистной выемки угля из лавы без учета уп
равления кровлей

д  _________  ̂ л Ли *.,)ЛГСМ_______

з  Ч  ( / П3’Л +  * гп-л) V  С , ( 1 + А 0.л) Х
i -  1

tl +  ( l—  Аг-Л)] + ( V — 1)/дт ] Г лсл̂ з
(3.51)

После подстановки значения А л в выражение (3 .4 7 ) 
и выполнения необходимых преобразований получено 
математическое описание технологического процесса 
очистной выемки угля из лавы с учетом управления 
кровлей

д __ S I tJTI  \ Т  л^л ^ ( ^ е м  ^лн ^гт)^см/1 у[(р — ~  >

3 S V ( f na.fl+ ^ ) + S ^ W T ^ S i ^ l + f e 0. J X t l  + ( l *
f -  1

& г к) З + ^ Л т ^ Л ^ о р г  +  ^-тр) + ‘S ^ n o c]+ *S  ( V — 1) 1Ат \  г  лс л<3

(3.52)

Для определения технически возможной нагрузки на 
очистной забой лавы в первую очередь находятся зна
чения параметров, входящих в формулу (3.52).

3.5.1. Площадь обнажения кровли (S), равная про-
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наведению длины л ё ё ы  на шаг посадки, в каждом кон
кретном случае определяется состоянием пород кров
ли и для условий Прокопьевско-Киселевского района 
изменяется от 250 до 1000 м2.

3.5.2. Длина лавы (/л ) в зависимости от площади 
обнажения кровли и мощности пласта изменяется от 
20 до 70 м.

3.5.3. Мощность пласта (т) изменяется от 1 до 3,5 м.
3.5.4. Подвигание забоя за цикл ( г л ) равно 1 м.
3.5.5. Коэффициент извлечения ( с л ) запасов угля 

по мощности пласта равен 0,97.
3.5.6. Численность горнорабочих очистного забоя 

изменяется от двух до четырех человек в смену.
3.5.7. Продолжительность рабочей смены (Г см) и 

количество рабочих смен (iVCM) определяются режимом 
работы шахты.

3-5.8. Продолжительность подготовительно-заключи
тельных операций (* пз.л) на один прием взрывания рав
на 14,7 мин [1].

3.5.9. Продолжительность технологических переры
вов (£ тп * л ) л а один прием взрывания равна 23,7 мин. [1].

3.5.10. Затраты рабочего времени на выполнение 
основных и вспомогательных операций, приходящиеся 
на 1 т добычи угля илива 1 м длины лавы, .или на 1 м2 
площади принимаются из нормативных документов, 
разработанных нормативно-исследовательскими стан
циями производственных объединений.

3-5.11. Коэффициент (£ 0.л ), учитывающий дополни
тельное время на отдых в процессе выполнения основ
ных и вспомогательных операций, равен 0,104 [1].

3.5.12. Коэффициент готовности (&г.л) технологиче
ской схемы к выполнению основных и вспомогательных 
операций по данным НИС равен 0У95.

Таким образом, после подстановки найденных зна
чений (3.5.1.—3.5.12) в формулу (3.52) получена рас
четная модель технически возможной суточной нагруз
ки на лаву с учетом управления кровлей обрушением 
выработанного пространства

л _  1,26IS/ т  Ч (Г см—20)iVCMПуП)?~  “

115,2S Ч +\А 6231лт Щ  +  1л[1 д(*орг + *сТр) + # Пое] +  
i = 1
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(3.53).^ + 1 ,2 6 1 S ( 4 — Г )/ > < 3 *

3.6. Расчет нагрузки на очистной забой при систе
мах разработки с гидравлической закладкой вырабо

танного пространства
Отработка запасов угля с применением гидравличе

ской закладки выработанного пространства произво
дится в первую очередь на тех пластах, выемка уг
ля из которых с обрушением кровли практически не
возможна как по техническим, так и горно-геологичес
ким условиям. К ним относятся:

а) запасы в охранных целиках под естественными и 
искусственными объектами;

б) запасы угля на участках под потушенными и 
действующими пожарами;

в) запасы на участках со сложными горно-геологи
ческими условиями, отработка которых с обрушением 
практически невозможна.

Гидравлическая закладка выработанного пространст
ва применяется при отработке пластов с углами падения 
более 30° наклонными и поперечно-наклонными слоями, 
а также полосами по простиранию при выемке пластов 
на всю мощность на вторых и последующих горизон
тах при условии наличия достаточного гидравлическо
го напора для транспортирования закладочного мате
риала к местам потребления.

3,6.1. Расчет нагрузки на очистной забой 
при системе разработки «длинные столбы по восстанию 

с гидрозакладкой (Д С ГЗ)»

Система разработки Д С ГЗ применяется для отра
ботки пластов мощностью до 3,5—4 м с углами паде
ния более 30° (рис. 3-10).

Каждый цикл в очистном ‘забое ДСГЗ начинается 
с выполнения работ, связанных с обеспечением верх
него и нижнего запасных выходов. Вначале в забое 
производится выемка угля у верхнего борта на длину, 
обеспечивающую установку бортового круга, а затем 
в оставшейся части забоя, т. е. подвигание забоя за 
цикл производится за один прием взрывания при длине 
забоя до 4 м, зй два приема взрывания — при более 
4 м.
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Рис. ЗЛО. Технолюги.я очистных работ буровзрывным способом 
при системе разработки длинные столбы по восстанию с гидрав

лической закладкой выработанного пространства
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Технологические операции: возведение органного
ряда, отшивка органного ряда, прием закладки в вы
работанное пространство и т. п., — связанные с управ
лением кровлей, выполняются периодически после по- 
двигания забоя на шаг закладки, определенный паспор
том крепления.

При этом технически возможная среднесуточная на
грузка (Лунр-зак ♦ т/сут) на лаву с учетом управления 
кровлей закладкой выработанного пространства опре
деляется из выражения

А упр* эак
S'm с
Г"‘"7 1 'грГ *It T-J и

(3.54)

где S' — площадь обнажения кровля, равная произве
дению длины лавы (заходки) на шаг заклад
ки выработанного пространства, м2;

Т „— затраты рабочего времени, связанные с вы
емкой угля на шаг закладки забоя, сут;

Т‘„
S 'т-\с

■̂ зак
(3.55)

где А згл — среднесуточная нагрузка на забой без учета 
затрат рабочего времени на управление 
кровлей на шаг закладки, i ;

Т'а — затраты рабочего времени, связанные с уп
равлением кровлей на шаг закладки вырабо
танного пространства, сут,

 ̂ зак  ̂з*ор- 4*0,95 JTlt (3.56)

где / зак— длина очистного забоя, м;
t а-орг— затраты времени на возведение 1 м орган

ного рйда крепи с учетом отшивки и воз
ведения стропильного крепления, чел.-мян; 

t за,;— затраты времени на прием 1 м3 закладки с 
учетом дополнительного времени на отдых, 
чел.-мин;

0,9 — коэффициент, учитывающий заполнение вы
работанного пространства закладкой.
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После подстановки значений (3.55) и (3.56) в вы
ражение (3.54) получено

A 3MS'm- с " ( Г 1М
пр*зак

1+ Л . . 1. {I Ji. t :J.< P-

+ (^ 9 S 'm t  :iaK) •

Среднесуточная нагрузка на очистной забой (А ,ак ) 
без учета затрат рабочего времени на управление кров
лей на шаг закладки выработанного пространства в 
общем виде может быть математически выражена

л __ {Т а,— t m— t „ ) N  ,», „
^  зак— гр “ «зикч j

зак* (
(3 .58)

где А зак.ц—  добыча угля из очистного забоя за цикл, т 
(согласно рис. ЗЛО),

A :ta К-:^ I а а кГ (3 .59)

где г :)flK—  шаг подвигания очистного забоя за цикл, м; 
Г ч„к.и —  продолжителыность цикла, мин. 

Продолжительность цикла слагается из затрат ра
бочего времени на выполнение отдельных основных и 
вспомогательных i-x операций технологического про-

п
цесса выемки угля подготовительно*

i ~ i
заключительных операций ( f 3aKMI.3 ), технологических 
перерывов (/зак.т.„) и выражается

^зак'1. ^ зак закмтз- "̂  ̂чак*т- п) Г

^  закЧ (1"^^зак’0 ) П "Ь 
I -  1

, 1  (1 "^закт) ]^зак*ц Ч 1
А зак-:1 $ згл-з ) (3 .60)

где &зак—  количество приемов взрывания на цикл;
&з;ж.0—  коэффициент, учитывающий дополнительное 

время на отдых в процессе выполнения ос
новных и вспомогательных операций; 

k зак*г—  коэффициент готовности технологической
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схемы к исполнению основных и вспомога
тельных операций.

После подстановки значений (3.59) и (3.60) в фор
мулу (3.58) и выполнения необходимых преобразова
нии получено математическое выражение технологиче
ского процесса очистной выемки угля из очистного за
боя без учета работ, связанных с управлением кровлей.

Л _______ 1 ™jnr  ЗиЛ сЧ ( Г см— г л,— t n) N cu
лик п

k  зак (С а к м г  з" "̂  ̂зак-г* и)  зак7 ( 1 ак*о)
/-1

(1 + ( 1— ;̂«<т) | Ц Ч — 1) 1яжтг зак7 С t зак.;,’ 3̂'61^

После подстановки значения (3.61) в выражение 
(3.57) и выполнения необходимых преобразований по
лучено математическое выражение технологического 
процесса выемки угля из очистного забоя системы раз
работки Д С ГЗ  с учетом управления кровлей гидравли
ческой закладкой выработанного пространства

5  I  з а к з а к  f ̂ з акЧ ( Т см t  Л1 t n ) ^

Р аК ЬзацЗ'Ч  (^зак*п*з̂ ~̂  зак1 i*n) +  S  I зак^^закТ^зак ^

X %t заКД1+^зак*о) П + (1 
i  «  1

'̂ зак< ')3~^закТ зак^зак^ з * о р г

________________________________________ (3.62)
0 , 9 5  fT lt3ai(\ +  $ (  Ч  1 )  13 К̂Ш Г  з а к ^  зак*1  ̂ з ак*з

Для определения технически возможной нагрузки на 
очистной забой системы разработки Д С Г З  в первую 
очередь находятся значения параметров, входящих в 
формулу (3.62).

3.6.1 Л. Площадь обнажения (5') кровли определя
ется состоянием кровли пласта во времени и изменя
ется от 150 до 300 м2.

3.6.1.2. Длина лавы (/зак) изменяется от 4 до 12 м. 
Во всех случаях длина лавы должна приниматься ра
циональной, так как с увеличением длины (рис. ЗЛО) 
сокращаются затраты, Отнесенные к 1 г добычи угля, на
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возведение бортового круга; конвейерного штрека, одно
временно служащего верхним запасным выходом из 
забоя, проходом для исходящей вентиляционной струи 
и доставки к забою необходимых материалов с одной 
стороны, а с другой — увеличиваются затраты на под
держание конвейерного штрека и на сокращение шага 
закладки.

3.6.1.3. Вынимаемая мощность лавы (т) зависит от 
мощности разрабатываемого пласта и изменяется от 
1 до 4 м.

3.6.1.4. Шаг подвигания (гзак) забоя за цикл, исхо
дя из безопасных условий работ, равен 1 м.

3.6.1.5. Плотность ( )  угля для условий Прокопь- 
евоко-Киселевского угольного района принимается 
равной 1,3 т/м3.

3.6.1.6. Коэффициент извлечения (с) запасов по 
мощности пласта для системы разработки ДСГЗ равен 
0,97.

3.6.1.7. Численный состав ( Ч) сменного звена гор
норабочих очистного забоя может изменяться от двух 
до трех человек. В -заряжании шпуров в забое участву
ет только один (§ 151 ЕПБ при взрывных работах) гор
норабочий очистного забоя, остальные производят за
готовку крепления, т. е. в период заряжания шпуров 
все горнорабочие заняты работой.

3.6.1.8. Продолжительность рабочей смены (Т см ), 
регламентированное время (£дн ) на личные надобности 
в течение рабочей смены, количество рабочих смен 
(Мш ) в течение суток определяются режимом работы 
шахты и государственными актами о труде и могут 
быть равны: Гсм ==360,420 мин, N см =3,4 смены, t лп = 10 
мин, £ п =10 мин.

3.6.1.9. Продолжительность подготовительно-заклю
чительных операций (£зак*п-з) слагается из затрат ра
бочего времени на осмотр и приведение забоя в безо
пасное состояние; растягивание кабеля; подноску свер
ла, буровых штанг и приспособлений; осмотр, смазку 
и устранение мелких неисправностей сверла; отсоеди
нение, уборку по окончании бурения в безопасное мес
то оверла, штанг. Она равна 14,7 мин [1] на один при
ем взрывания.

3.6.1.10. Продолжительность технологических пере
рывов (£зак.т.п )> связанных с взрыванием и проветри--
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ваннем забоя, равна 23,7 мин [1] на один прием взры
вания.

п
3.6.1.11. Затраты рабочего времени № чакЧ ) на вы-

i = 1
полнение основных и вспомогательных операций, при
ходящиеся на 1 т добычи угля, коэффициент ( & а а к .0 ), 
учитывающий дополнительное время на отдых в про
цессе выполнения основных и вспомогательных опера
ций, затраты рабочего времени на пробивку 1 м орган
ного ряда (/3.орг) и на прием 1 м3 закладки { t 3aK ) 
определяется по данным Н И С  производственных объе
динений.

3.6.1.12. Коэффициент готовности (k зпк.,. ) техноло
гической схемы к выполнению основных и вспомога
тельных операций по данным Н И С  Минуглепрома 
СССР  по Кузбассу равен 0,95.

После подстановки найденных значений {3.6.1.1 —
3.6.1.12) в формулу (3.62) получена расчетная модель 
технически возможной суточной нагрузки на очистной 
забой система разработки Д СГЗ с учетом управления 
кровлей закладкой

д  S'l3aKm4 (T с м — 2 0 ) i V eM

л  упр — гг
m b k 3awS'4 +l,05S'lsahm^t3aK4 ( l+k3aK.o)+

/= 1

+ 0,8/зак[/ за к  t f3 . o p r  + 0,9S m t3aK] + S (Ч  1)/зак  ̂ t 3ак-л
(3.63)

3.6.2. Расчет нагрузки на очистной забой при сис
теме разработки «поперечно-наклонные слои с гидро- 
закладкой (ПНСГЗ)».

Система разработки (рис. 3.11) применяется для 
отработки пластов мощностью 4,5— 6  м и в отдельных 
случаях, при наличии у кровли пласта слабых пачек 
угля или слабой кровли, на пластах мощностью до 
3,5 м.

Каждый цикл в очистных забоях П Н СГЗ  начинает
ся с выполнения работ, связанных с обеспечением верх
него и нижнего запасных выходов. Выемка угля в забое 
производится на всю мощность пласта (слоя) за один 
прием взрывания.

Технологические операции: отшивка выработанного 
пространства для возведения нового конвейерного
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Рис. 3.11. Технология очистных работ буровзрывным способом 
в забоях пап ер ечно - наклони ых слоев с гидравлической закладкой 

в ы р а б от г  и н о г о  пр о с т р  ?jh ст/в а



штрека в закладке, возведение ската и дренажных пе
чей; демонтаж, подъем и монтаж конвейерного става 
во вновь создаваемый конвейерный штрек в закладке; 
прием закладки в выработанное пространство — вы
полняются периодически после отработки слоя до гра
ниц возводимого ската в закладке.

Исходя из этого, технически возможная среднесу
точная нагрузка на забой ПНСГЗ (у4'уПр-зак) с учетом 
управления кровлей закладкой выработанного прост
ранства определяется из выражения

где L  ■— длина выемочного блока забоя по простира
нию, м;

h — высота выемочного слоя, м;
тпсл— вынимаемая мощность слоя (заходки), м; 

с инсгз— коэффициент извлечения запасов по мощно
сти пласта;

Т"п— затраты рабочего времени, связанные с вы
емкой угля на шаг закладки выработанного 
пространства в забое П Н СГЗ; сут ;

Т \ — затраты рабочего времени, связанные с уп
равлением кровлей на шаг закладки выра
ботанного пространства и перемещением 
шахтного оборудования в вышележащий вы
емочный слой, сут.

Затраты рабочего времени (7 "в, сут) определяются

где пнегз— среднесуточная нагрузка на забой ПНСГЗ 
без учета затрат рабочего времени на 
управление кровлей и других сопутству
ющих работ, т;

Спнсгз— коэффициент извлечения запасов по мощ
ности пласта.

Затраты рабочего времени ( Г " П1сут) определяются

Lhm  сЛСпнсгз (3.64)

7v/  LAfTZ сл̂ СпНСГЗ
1 в~~ А

А  ПНСГЗ
(3.65)

(3.66)
4 ( T eu- t m- t n) N Cil
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где form— затраты рабочего времени на возведение 
1 м2 отшивки для создания нового конвейер
ного штрека в закладке, чел.-мйн; 

t CK — затраты рабочего времени на возведение 
1 м ската, чел.-мин;

f n — затраты рабочего времени на возведение 
1 м дренажных печей, чел.-мин ; 

t Зак— затраты рабочего времени на прием 1 м3 за
кладки, чел.-мин.

Работы по демонтажу, подъему и монтажу конвей
ерного става выполняются электрослесарями участка и 
совмещаются во времени с выполнением работ по воз
ведению отшивки для создания нового конвейерного 
штрека, ската и дренажных печей. Поэтому эти затра
ты рабочего времени не включаются в продолжитель
ность (Г"п).

После подстановки значений (3.65) и (3.66) в выра
жение (3.64) получено

Д0 ^  ппсгзLhm cvl*iсхтсгз Ч(Т ГМ Стн t п
упр' ак L h m ^ c  гшсгз B)N IU+

------------------------------ ---------------------------------- . (3.67)
~^~А !1 НСГЗ от1и ск” ^" 4”  ̂ n h  +  Q ,9t 3 W L h m сл)

Среднесуточная нагрузка на забой (А пнсгз ,т/сут) 
без учета-затрат рабочего времени на управление кров
лей закладкой в общем виде математически описыва
ется

Л , ( ^  (.М t ЛЧ i  П ) N  см ( О  л о \пнсгз ~ ----г ------------------ А гшсгз.ц , (о.Ъо)
I пнсгз.ц

где А инсгз.ц — добыча угля из забоя за цикл, т; 
Тпнсгз.ц — продолжительность цикла, мин.

Добыча угля из забоя за цикл (А ппсгз.ц » т) опреде
ляется

А пнсгз.ц ПНСГЗ Я* пнсгз (3.69)

где тпнсгз подвигание забоя за цикл, м.
Продолжительность цикла слагается из затрат ра-
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бочего времени на выполнение отдельных основных и 
вспомогательных t-x операций технологического про-

ii
цесса выемки угля [V* пнсгз-; (1+^пнсгз.о )Ь подгото-

i ~ 1

внтельно-заключмтельных операций (/пнсгз.пз)» техно
логических перерывов { t п 1 :сг з.т.п) и математически опи* 
сывается

пнсгз.ц V П нсгз.пз + * пнсгз•Т п)

'^ПНСГЭ./О+^ПНСГЗ.О ) П + (1— ^ннсгз.г)]

пнсгзд* пнсгз 3

А пнсгз д  "Ь 

(3.70)

где ft пнсгз.о —  коэффициент, учитывающий дополни
тельное время на отдых в процессе вы
полнения основных и вспомогательных 
операций;

k пнсгз.г—  коэффициент готовности технологической 
схемы к исполнению основных и вспомо
гательных операций.

После подстановки значений (3.69) и (3.70) в фор
мулу (3.68) и выполнения необходимых преобразова
ний получено математическое выражение технологиче
ского процесса очистной выемки угля из поперечно-на
клонного слоя без учета работ, связанных с управлени
ем кровлей.

А ftгпнсгзт;л{сшсхг Ч ( Т См~^лн— t n) N CM   ^
1IHCI3 Ч (Тпнсгз.пз+t п н с г з . т . п ) + f t r  п н с г : ^  ;лТ6’ПНСГЗ

—У ,  ----- ------------ — ------------- - " * —>

X'Zt ПНСГЗ. г X  ( 1 + f t  П Н С ГЗ .о )  +  ( 1 — ft П Н С Г З . г ) ]  +  
i — 1

— l)f t r  П И С Г З ^ С Л  7 ^ П Н С Г З  t  THCI 3.3

После подстановки значения (3.71) в выражение 
(3.67) и выполнения необходимых преобразований по
лучено математическое выражение технологического
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процесса выемки угля из забоя ПНСГЗ с учетом управ
ления кровлей гидравлической закладкой выработан
ного пространства

д /  _  L h r  ПНСГЗ^И с Л ^ П Н С Г З ^  см— t л и — t  п) А^ем
умр-зак д  » / ( f  П Н СГЗ+^П Н СГЗ .Т . n j+ L h r  п н С Г З ^ .л Т ^ П Н С Г З  X

п
Х^пнсгз*г(1+^пмсгз.о )П + (1—&пнсгз.г)НгпнсгзХ 

i = 1

х [£ отп1 L h +£ск-тр + t ' n h + 0,9/ здк Lhrn | +

— 1)^ П Н С Г З /^ сл Т ГПНСГЗ^ ПНСГЗ,3 '  ‘ '

Для определения технически возможной нагрузки на 
очистной забой системы разработки П Н С ГЗ  в первую 
очередь находятся значения параметров, входящих в 
формулу (3.72).

3.6.2.1. Длина (L)  выемочного блока забоя по про
стиранию йласта изменяется от 50 до 70 м.

3.6.2.2. Высота (/г) выемочного слоя изменяется от 
2,5 до 3,0 М.

3.6.2.3. Шаг подвигания (гпнсгз ) забоя за цикл ра
вен 1 м.

3.6.2.4. Мощность вынимаемого слоя ( т С1) изменя
ется от 4,0 до 6,5 м.

3.6..2.5. Плотность угля { 7 ) равна 1,3 т/м3.
3.6.2.6 . Коэффициент извлечения (спнсгз ) запасов 

угля равен 0.97.
3.6.2.7. Численность (Ч) горнорабочих очистного 

забоя может изменяться от двух до трех человек в сме
ну.

3.6.2.8. Продолжительность рабочей смены (Гсм), 
затраты рабочего времени (/лн) на личные надобности 
в течение рабочей смены, количество рабочих смен 
(ЛГ см ) по добыче угля в течение суток определяются 
режимом работы шахты, государственными актами о 
труде и могут быть равны: 7СМ =360, 420 мин, Мсм“ 3,4 
смены, f Л11 = 1 0  мин , £„ = 10 мин.

3.6.2.9. Продолжительность подготовительно-заклю
чительных операций (£писгзпз) на цикл равна 14,7 мин 
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и технологических (/ пнсгз/ш ) перерывов — 23,7 мин.
п

3.6.2.10. Затраты рабочего времени нсгз*/)на вы-
i = 1

гюлнение основных и вспомогательных операций, коэф
фициент (k  пнсгз.о) > учитывающий дополнительное вре 
мя на отдых в процессе выполнения основных и вспомо
гательных операций, затраты (/отш) на возведение 1 м2 
отшивки для создания нового конвейерного штрека, 
f  ек— на возведение 1 м ската, f n— на возведеш ь 1 м 
дренажных печей, t :,ак-ш а  прием 1 м3 закладки оереде
ля ются по данным НИС производственных объединений.

3.6.2.11. Коэффициент готовности (/еписгз.г) техно
логических схем к выполнению Основных и вспомога
тельных операций по данным, ИИС Мийуглепрома 
СССР по Кузбассу равен 0,95.

Таким образом, после подстановки найденных зна
чении (3.6.2.1.—3.6.2.11) в формулу (3.72) получена 
расчетная модель технически возможной суточной на
грузки на забой ПНСГЗ с учетом управления кровлей 
закладкой

\,261 L h m слЧ{Т сы—20) N см 
38,4 L Ч + 1 ,324L h m  сл х

п h
£ V  ̂ пнсгз‘0 ) Т [t отш Т

__________________________________________________ (3.73)
- } - f u h + 0 ^ t ^ KLhm  см] + 1 ,2 6 1  L ( 4 — 1) h m ^ t  п н с г з .з

4. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
ОЧИСТНЫХ ЗАБОЕВ В ПРОСТРАНСТВЕ И ВО ВРЕМЕНИ

Известно, что отработка выемочного поля произво
дился путем деления его на выемочные столбы (очист
ные забои-), оконтуренные со всех сторон в простран
стве подготовительными (выработками.

Независимо от движения очистного заооя (по паде
нию, по простиранию), но в зависимости от места его 
расположения в пространстве (например, рис. 4.1) про
исходит изменение технологии выемки угля и соответст
венно нагрузки на него в пространстве и во времени.
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Рис. 4.1. Изменение места положе
нию щита в пространстве:
I —приведение щита в нормальное 
положение; II — «нормальные» ус
ловия ведения щита; III — пере
вод щита через аккумулирующие 
бункеры; IV — перевод щита че
рез пр ом штрек; V — вывод щи
та в положение до перевода через 
промштрек; VI — «нормальные» 
условия ведения щита,; VII — пе
ревод щита через аккумулирую
щие бункеры; VIII — доработка 
щита
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При математическом описании технологии очист
ных работ в пространстве принимается нагрузка на 
очистной забой в зависимости от места его расположе
ния в пространстве в пределах выемочного столба.

При математическом описании технологии очистных 
работ во времени принимается средняя нагрузка на очи
стной забой в контуре выемочного столба, определяе
мая по формуле

А в * ст = Ak р*С J (4.1)

где А  в.ст—  средняя нагрузка на очистной забой в кон
туре выемочного столба, т/сут;

А —  суточная нагрузка на очистной забой в нор
мальных условиях ведения очистных работ 
в контуре выемочиего столба, т/сут;

Ар.с —  средний коэффициент работоспособности 
очистного забоя в контуре выемочного стол
ба.

Нормальными условиями работы очистных забоев 
считаются такие, при которых на преобладающем пу
ти их перемещения (по падению или простиранию) в 
контуре выемочного столба не изменяется технология 
ведения очистных работ и обеспечивается стабильная 
суточная нагрузка.

Средний коэффициент работоспособности очистного 
забоя в контуре выемочного столба можно определить 
из выражения [4]

у Ы -S - г - 1 ,
1 =  1 А

ст

(4.2)

где п —  количество состояний изменения технологии 
выемки угля из очистного забоя в контуре 
выемочного столба;

А .  —  суточная нагрузка на очистной забой при 
t-м состоянии технологии выемки угля, т/сут;

l L —  длина t-ro участка пути перемещения очи
стного забоя в пространстве, на котором 
применяется t-я технология выемки угля, м;

L  ст—  длина контура выемочного столба (по про-
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стирнию или падению) для конкретных ва
риантов и систем разработки, м.

При отработке пластав угля .системой (разработки 
длинные столбы по простиранию изменение техноло

гии выемки угля из очистного забоя в контуре выемоч
ного столба происходит при переходе лесоспускных ска
тов, служащих одновременно запасными выходами из 
очистных забоев. При переходе на участке длиной 5 м 
по простиранию пласта в границах выемочного столба 
нагрузка на очистной забой снижается на 30% за счет 
разборки ската и выемки угля на «кайло». Для таких 
забоев коэффициент работоспособности очистного за 
боя определяется

к р.е.л= У Ь 0 ’?-> . (4.3)
^ст

Для длинных столбов по простиранию L CT прини
мается равной расстоянию между разрезной печью и 
скатом в начальный период разработки выемочного по
ля и в последующем — расстоянию между двумя ска
тами.

При разработке пластов угля щитовой системой тех
нология ведения очистных работ в забое, в зависимости 
от его места (см. рис. 4.1) расположения в контуре вы
емочного столба, изменяется неоднократно. Вывод щи
та из одного положения в другое производится путем 
изменения технологии выемки опорных целиков угля, 
что позволяет снизить или повысить нагрузку на забой 
в определенной последовательности.

Добыча угля из-под щита начинается с приведения 
его в нормальное положение (разворот щита) под уг
лом 85—90° * к падению пласта путем однократной или 
многократной выемки опорного целика-у лежачего бока 
пласта (рис. 4.1). Сначала разбуривается канава на 
глубину 2,0—2,5 м, затем разбуривается и взрывается 
опорный целик у лежачего бока пласта., а на мощных 
пластах, во избежание посадки щита на «попа»-одно
временно и часть опорного целика висячего бока плас
та.

Таким образом, при развороте щита перемещение 
его по лежачей стороне пласта производится за два
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приема взрывания, а добыча угля (Дц , т) с цикла рав
на

А ,
/ * , г ( / с е к ^ ^  ун)

21 гек
(4.4)

После подстановки значений (3.6). (3.7) и (4.4) в 
формулу (3.1) и выполнения необходимых преобразо
ваний получено математическое описание технологии 
выемки угля при развороте щита

. _____________4 l (Tni~ t , „ - t n)N , ц

р" ' 4 /секУ (/г,з+< гп) "
, 7 ( 1 ^ = 5 7 5  + Е М 1 + а д п  + ( 1 - * , ) ]  +

+  / сек/ 3( Ч  I  сек ( Ч — 2) { t  об +  f рад)
(4.5)

Длина (/р ) участка перемещения щита-в простран 
стве при развороте щита определяется

Дальнейшее перемещение щита, после приведения 
его в нормальное положение, производится (рис. 4.1.II) 
в «нормальных» условиях до аккумулирующих бунке
ров.

При переводе щитов через аккумулирующие бунке
ры (рис. 4.1, III) из-за уменьшения их вместимости 
происходит уменьшение шага перемещения за никл и 
соответственно нагрузки на забой.

Средняя величина (г6 ) шага перемещения щита
через аккумулирующие бункеры [4] определяется

0 ,1 (Л б -4 ) 
г У  г2—0,1 (2h 6— 8)

(4.7)

где h о — высота бункера, м.
Таким образом, при подстановке значейия ( г б ) в 

формулу (3.8) получено математическое описание тех-
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нологии выемки угл-я из-под щитов при переводе его 
через аккумулирующие бункеры

А _   ______ Ч1(Т с ,— t Л1|— ta)N n l _____________

ак’6 г  К ^ 2- о л  тп) , "  v
0,1 (Аа- 4) (lceKtnc -5 уП)т i l , ' x

(1 + ko) [1 + (1 ■- k  r) ] + з (4 - 1 ) + i -  t№K (4 - 2) (f „в + f род)

(4.8)
Длина {/ак-бун > м) участка пути перемещения щита 

в пространстве при переводе его через аккумулирующие 
бункеры равна [4]

W - A < r - 4  . (4.9)

После отработки запасов угля в районе аккумули
рующих бункеров, при наличии разделения этажа на 
подэтажи, начинается перевод щита (рис. 4 .1 ,IV ) через 
промежуточный штрек от сбойки, пройденной в 4 м вы
ше его, и Производится путем взрывания оставшихся 
целиков угля и чередования опускания его торцов до 
подошвы погашаемого штрека. Сначала до подошвы по
гашаемого штрека перемещается один торец щита (с 
завальной или ходовой печи), второй торец (рис. 4.2) 
принимается за неподвижную ось. Шаг перемещения за 
цикл при переводе щита через промежуточный штрек 
(г„р , м) равен [4]

Гпр= - Т - .  (4.10)

Количество приемов (£пр ) взрывания за цикл рав
но [4]

k пр — k-\-1. (4.11)

После подстановки значений (4,10) и (4.11) в фор
мулу (3.8) получено математическое описание техноло
гии выемки угля из-под щита при переводе его через 
промежуточный штрек
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п
Рис. 4.2. Перевод щита через промежуточный штрек (I) и вы

вод щита в положение, соответствующее до пгрезода через проме
жуточный штрек (II)

А пп 2l ^K4 (t +t ш ) ( f e + 1 )  «

■ So— o,33S„p) П + Ы П  -iТ(/Сек̂ гс-

-j- (1 —/er)] + — I)+ g  * cc- ^ —2)(*об+ * Род)

(4.12)
где 56 — площадь сечения бункера в проходке, м2;

5пр— площадь сечения промежуточного штрека в 
проходке, м2.

Длина (/",> , м) участка пути перемещения щита в 
пространстве при переводе его через промежуточный 
штрек

/  Пр — 4  +  й п р  , ( 4 . 1 3 )

где Анр— высота промежуточного штрека, м (А пр te2).
При переводе щита через промежуточный штрек 

(рис. 4.2) происходит смещение щита в сторону ходо
вой печи или на завал в зависимости от принятия за 
неподвижную ось торца гцита с завальной иля с ходо
вой гтечи. В этих условиях дальнейшее ведение щита
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возможно только после вывода его в положение, соот
ветствующее началу перевода через промежуточный 
штрек (рис. 4.2),

Шаг перемещения (гПЫГ1, м) щита при выводе его в 
положение, соответствующее началу перевода через- 
промежуточный штрек, равен [4]

При подстановке-значения (4.14.) в формулу (3.8) 
получено математическое описание технологии выемки 
угля из-под щита при выводе его в положение, соответ
ствующее началу перевода через промежуточный штрек,

Длина (/,Ш{) участка пути перемещения щита в 
пространстве равна 6 м.

В дальнейшем ведение щита до аккумулирующих 
бункеров, расположенных над основным штреком, про
изводится в технологическом режиме «■нормальные ус
ловия».

Перевод щита через аккумулирующие бункеры, рас
положенные над основным штреком, аналогичен его 
переводу через аккумулирующие бункеры, расположен
ные над промежуточным штреком, и суточная нагруз
ка определяется по формуле (4.8).

Последний этап отработки выемочного столба за-, 
вершается выводом поповой крепи па «огнивы» основ
ного штрека.

Из-за отсутствия емкостен приема угля шаг переме- 
щения щита равен 0,6 м и нагрузка на забой определя
ется

(4.14)

l4 (Tt4- t m- t „ ) N ca

+  l « J  л { Ч — \ )  +  -7-  I  сек ( 4 - 2 )  ( *  <* + * р » )
(4.15)
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t4(Tcu- t . w- t n)MCil
t сек У (/цз +  ̂ т ц ) ( ^ + 1 )  " .

0.6 ~;(l Q<.Kmc—S о) /=1'+ Ш,(1+£о)П+(1—£r)] +
л

(4.16)

Длина (/д0р) участка пути перемещения щита в про
странстве при доработке щита равна 4 м.

Таким образом, средней коэффициент работоспособ
ности щитового забоя в контуре выемочного столба ма
тематически описывается

Суточная нагрузка на щитовые крепи на преоблада
ющем пути движения (/ „) в «нормальных условиях» 
определяется по формулам (3.8), (3.28), (3.32).

5. ПРИМ ЕРЫ  РА СЧ ЕТА  С Р Е Д Н Е С У ТО Ч Н О Й  Н А ГР УЗК И  
НА О Ч И С ТН О Й  ЗАБОЙ

5.1. Пример расчета среднесуточной нагрузки 
на очистной забой с арочной щитовой крепью

Входные параметры расчетной модели (3.20) техни
чески возможной среднесуточной нагрузки

А

6.4 вы о | Alit I А а1£.б (Л 4) ^
-----Я-----+ — я---- + --------л -----------+-

1 выв I п l  ак * б V1
А ^  А '' А

4 А1221- :L ст. (4.17) 
А

Гсм , мин 
Мси , смен 
I , м

360
3

30
2,1

6

2 чел.-мин/т 
i=l

п " 16,152—3,939т
i l l  - 0,65+0,005а
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2,96t з , чел.-мин/т t з=0,055+ m
Угол падения (а) пласта, град 70

После подстановки входных параметров в модель 
(3.20) и поэтапного выполнения решения задачи полу
чим суточную нагрузку на очистной забой:

а=21(Т  см —20) N см =2 • 30 (360—20) 3 Н— =
ц, сут

-61200
ц. сут

16,152—3,939-2,1 чел.-мин _
с-1.05®,-1,05.30 0,65+0,005.70 ц

-248,22 чел.-мин
ц

&= 25,06/+132 _  25,06-30+132 чел.-мин
9.072т—0,783 9,072-2,1—0,783 ц

чел.-мин= 48,38-
Ц

Л - и .  I , -  610,055-- I f )  Чел- " М -8 ,79  ,еЛ ' МИ"  Zfl / ц ц

Л cyT b + c + d ' 48,38+248,22+8,79 Т/СУТ~ 200 т/сУт-

5.2. Пример расчета среднесуточной нагрузки 
на очистной забой с щитовой крепью 

на пластах мощностью 4,1—8 м

Входные параметры расчетной модели (3.22) техни
чески возможной среднесуточной нагрузки:

Ч, чел. 3
/, м 30
Г£и , мин 360
N CiS., смен 3
пг, м 6,5

$2



80Угол падения (а) пласта, град

2/ г чел.-мин/т 
i= 1

13., мин/т 

t об, мин/т

t раз, МИН/Т

// 9,7238— 1,478т+0,0903т2
Д * ''~  0,65+0,005«

2,96/ з =“ 0,055+:
т

0,0374т2—0,473/п+3,833 
0,65+0,005а

, 0,234т+1,176
т (1,3—0,006«)

После подстановки входных параметров в модель 
(3.22) и поэтапного решения задачи получим суточную 
нагрузку на очистной забой:

а=  ЧI (Тсм—20) У см=3 • 30 (360—20) 3 

, чел.-мин/т

чел.-мин/т _  
Ц, сут

=91800- Ц, су г

6=18/= 18-30 чел.-мин/ц=540 чел.-мин|ц; 

с =-5,5/Ч =5,5• ЗО • 3 чел.-мин |ц=495 чел.-мин|ц; 

rf=132t/=132-3 чел.-мин/ц=396 чел.-мин/ц;

та
£——2 20814 1»87та—2,64а+393,4т—554,4

V I
9 208. ДО. д % /  /1,87 • 6,5 • 80—2,64'80+393,4 • 6,5—554,4, • _ _ _  I

чел.-мин
Ц “ 608,0 чел.-мин /ц;

k =14,482т—0,566т2—5,02=14,482 • 6,5—0,566-6,52 -  

—5,02 т j секц. =65,20 т|секд.;
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, b+c+d+z 540+495+396+608 ,l-------j ------= ------Щ 5 —------ чел.-мин Ы -

=  31,3 чел.-ми«/ц;

9,7238— 1,478 • 6,5+0,0903 • 6,52

m=l,05/2f(= l,05-30
i=l
чел.-мин

Ц
= 117,967

0,065+0,005-80

чел.-мин
Ц

* (и i\ я/ллксх 2,96 / 0  чел.-минсек t 3(4— 1 ) =6(0,055+ -д-g—; (3—1 ) -----------
0 , 0  д

= 6,12-
чел.-мин

P - 'Y *  сек (У-2)(*„б + *раз) =  - ~ 6(3-2) X

X 0,0374-6,52—0,473-6,5+3,833 , 0,234-6,5+1,176
0,65+0,005-80 + 6 ,5 (1,3—0,006-80)

чел.-мин
ц = 8,20

чел.-мин
д

4  _  Д 91800
сут l+m+n+р ~  31,3+117,967+6,12 +  8 , 2 0  т/сут

= гг: 562 т/сут.

5.3. Пример расчета среднесуточной нагрузки 
на очистной забой со щитовыми крепями типа КС
Входные параметры расчетной модели (3.34) техни

чески возможной среднесуточной нагрузки:

/, м 30
/#/. м 6,5
п п , печи 2
Гем » мин 360
Ncui смен 3
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Ч, чел.

/ 3, мин/т

t'i. чел-мин/т

¥2 , мин-уст/т

3
, _  0,055т+2,96 

3 “  т
а(2,2О4т+10,996) 

tl т (1,5344а—26,5586)

_ а (0,0262/—0,059/11+0,224) 
Н 1,5344а—26,5586

пу, уст. 1

Угол падения (а) пласта, град 50

После подстановки входных параметров в модель 
(3.34) и поэтапного решения задачи получим суточную 
нагрузку на очистной забой с щитовой крепью типа КС:

а= (1,1791т +0,077/—2,925пп) (Г «,—20)/V

'» (1,179 • 30 • 6,5+0,077-30—2,925-2) (360—20) 3 =

^=230892,25 мин. т/ ц, сут;

Ь- 3,81+22^+2,32— ^ j  =  — 3,8 -30+22-3 f  

-f 2,32 \ м и н/ц =ЮЗ м ин/ц;

, / V —1 \ /  0 .Г ..Л / 0,055-6,6+2,96 \ ,
:=/ 3( — ( /,0346т—2,4648 — I ------ g-g------- ] X

X ^ - З 1 j  (7,0346-6,5—2,4648) мин/ц=14,71 мин/ц;

1,05 (1,1791т +  0,077/ — 2,925п„) С +  " - ^ ~

= 1,05 (1,179 • 30 • 6,5+0,077 • 30—2,925 • 2) х

X 50(2,204-6,5+13,996) 
6,5(1,5344-50—26,5586)-3 +
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, 50 (0,0262 *30—0,06 * 6,5+0,224)
(1,5344-50—26,5586)1

мин/ц=490,82 мин/ц;

Д су Г-----
230892,25

b + C+d 103+14,71+490,82 -т/сут~379 т/сут.

5.4. Пример расчета среднесуточной нагрузки 
на очистной забой выемочного слоя КГП 
в варианте «подэтажи по простиранию»

Входные параметры расчетной модели (3.43) техни
чески возможной среднесуточной нагрузки:

Ч, чел. 2
Г см, мин 420
ЛГСМ, смен 3
п

тпг > чел.-мин/т 4,143
г-1

(*пз+*тп)> МИ«/т 0,9
3̂, мин|т 0,46

После подстановки входных параметров в модель 
(3.43) и поэтапного выполнения решений задачи полу
чим суточную нагрузку на очистной забой;

а -  V { Г см—20)Л' см =2 (420—20) 3
чел.-мин 

сут

-2400 чел .-мин
CVT

ft—0,9 V "0,9*2 мин/г-1,8 мин/т;

п
с -  1,052V кгп/- 1,05*4Л43 мин/т-4,35 мин/т;

ы  1

</~0,46(1/—1)-0,46(2— 1) мин/т-0,46 мин/т;

Д-  ь£гсГ”  I.8+S +0 .46  т'сут ” 363 т1сут-
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5.5. Пример расчета среднесуточной нагрузки 
на очистной забой системы разработки «длинные 

столбы по простиранию с обрушением кровли ДСО»

Входные параметры расчетной модели (3.53) техни
чески возможной Среднесуточной нагрузки с учетом уп
равления кровлей:

S, м2
/  п , М

т,  м 
Ч, чел.
Г „ ,, мин 
Л' м, смен

'* чел.-мин

+ U  03т/д-И0.228/л

300
30

2
3

360
3

" 104,624+ 1,325т2/
*-t f~ ”

f 17,0>93/уг2 —47,793т 
1,05т/л

чел.-мин/ м t opr =32,11 tn—6,63

fpi, чел.-мин/ м t тР"= 13,26—0,463m

пос. чел.-мин/м2 t о oe'= 0 ,5 9 + 0,67m

, чел.-мин|т /3=  0,33

После подстановки входных параметров в модель 
(3.53) и поэтапного выполнения решения задачи полу
чим суточную нагрузку на очистной забой:

а - 1,261SI ат Ч ( Т с и  — 2 0 )N ZH - 1 , 261  *300 *30*2-3 (360— 20)3

чел.-мин, т 
шаг пос., сут 69455880 чел.-мин, т 

шаг пос., сут у

Ь = 115,25с/ =115.2 • ё00-3 чел.-мин 
шаг пос. =  103680

чел.-мин . 
шаг пос.

п
c=l,462S/ лт.£/ j

i= l
,462-300 -30 -2 104,624+1,325-22-30 < 

1,05-2-30
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. 1,ЮЗ-2-30+10,228-30+17,093 -22—47,793-2
*  1,05-2-30 ' ’

=254577,836 4eJb ™ .
шаг пос. шаг пос.

d = l  .,[ l A t 0?r+t<TV)+ S taK\ =30130(32,11-2-6,63 +13,26-

-  0,463-2)+ (0,59+0,67-2)] 1ел-:м.ин =80301,6 ЧеЛ'~М-- ’>v / Juiar пос, шаг пос.

l= l ,2Q lS(4— l ) t  amts-1,261 -300(3—1) *30-2 -0,33 =  

чел.-мин
14980-шаг пос.

69455880
w  ft+c+d 103680+254577,836+80301,6 +14980 

=  153 т|сут.
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