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уществующие практические ме-
тоды расчета целиков основы-

ваются на представлении породного 
массива либо в виде сыпучей несвязной 
среды, когда давление на целик опреде-
ляется полным весом столба пород (гид-
ростатический закон), либо в виде жест-
ко-пластической среды с образованием 
над выработанным пространством свода 
давления, когда нагрузка на междука-
мерные целики определяется весом по-
род в подсводовой части массива.  

Из известных методов расчета можно 
выделить метод Турнера - Шевякова и 
метод С.В. Ветрова. Данные методы 
применяются при расчете барьерных и 
междукамерных целиков при пологом и 
наклонном падении залежи.  

Первый метод используется при от-
ношении глубины залегания рудного те-
ла “Н” к ширине выработанного про-
странства “L” более или равным 0,7-0,8. 
Этот метод предполагает одинаковую 
работу всех междукамерных целиков, 
воспринимающих нагрузку от столба 
пород шириной в пролет камеры плюс 
ширину самого целика. Ширина между-
камерных целиков “b”определяется ве-
сом столба пород, приходящейся на це-
лик, и разностью между расчетной 
прочностью целика на сжатие “Rц”и 
давлением от веса столба пород. Расчет-
ные формулы дают явно завышенные 
результаты, так как предполагается, что 

породный массив сам себя нести не мо-
жет, а все прочностные характеристики 
пород равны нулю. Возможность ис-
пользования гипотезы свода для расчета 
целиков при разработке рудных место-
рождений подтверждается работами 
многих ученых (М.М. Протодьяконова, 
П.И. Городецкого, С.В. Ветрова и др.). 
Опытами на моделях из эквивалентных 
материалов (ЛГИ, ВНИМИ) установле-
но, что расчеты целиков на основании 
гипотезы свода можно производить в 
том случае, когда пролет подработки 
пород не превышает (0,7-0,8)*Н. Свод 
принимается параболический, как наи-
более устойчивый при равномерном 
вертикальном давлении пород. Высота 
свода может определяться по гипотезе 
М.М. Протодьяконова либо на основе 
результатов моделирования проф. А.А. 
Борисова приниматься (0,21-0,3)*L. Од-
ним из авторов настоящих исследований 
теоретически установлено, что наиболее 
устойчивый свод при равномерной вер-
тикальной нагрузке будет при высоте, 
равной 0,25 его пролета. Междукамер-
ные целики рассчитываются на вес по-
род в подсводовой части. При этом ши-
рину целиков можно выбирать по наи-
более неблагоприятным условиям рабо-
ты целика в средней части панели либо 
нагрузку на отдельный целик опреде-
лять как вес пород в подсводовой части, 
деленный на количество междукамер-
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ных целиков в панели, т.е. выполняя 
расчет по разрушающей нагрузке. И в 
том и в другом случае ширина между-
камерных целиков получается символи-
ческой, поэтому практически ее прини-
мают из производственного опыта для 
аналогичных условий. 

Ширина барьерных целиков рассчи-
тывается на полный вес столба пород 
панели за вычетом веса пород в подсво-
довой части. Данный параметр получа-
ется явно завышенным из-за неучёта ра-
боты породного массива по восприятию 
собственного веса. 

В рассмотренных методах расчета не 
учитывается совместная работа целиков 
и массива пород над ними, что приводит 
к явно завышенным или заниженным 
результатам расчета. Кроме этого, в рас-
четах предполагается равномерное рас-

пределение напряжений по 
всей площади сечения цели-
ка, что не отражает реальной 
картины распределения на-
пряжений с их увеличением 
к краям целиков.  

Определение пролета ка-
меры на основании гипотезы 
свода имеет те же недостат-
ки, т.е. не учитывается со-
вместная работа целиков и 
массива пород над камерами, 
а также в расчете не участву-
ет глубина залегания рудно-
го тела. В связи с этим рас-
четная величина пролетов 
камер по существующим ме-
тодам является недостаточно 

обоснованной, так как она определяется 
отдельно от расчета целиков, а пород-
ный массив над сводом естественного 
равновесия считается устойчивым, что 
не является очевидным и требует дока-
зательства. 

В докторской диссертации одного 
из авторов данной статьи [1] разрабо-
тана теория напряженно-де-
формированного состояния породного 
массива и крепи горной выработки на 
основе теории арочных систем. По-
родный массив представляется в виде 
системы взаимодействующих между 
собой рациональных арочных элемен-
тов параболического либо эллиптиче-
ского очертания. Расчетная схема по-
родного массива и крепи горной выра-
ботки при упругой постановке задачи 
показана на рис. 1. 

 

 

 
Рис. 1. Расчётная схема пород-
ного массива и крепи горной вы-
работки на основе теории ароч-
ных систем 
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Напряжённо-деформированное со-
стояние массива определяется из рекур-
рентного уравнения совместности де-
формаций рациональных элементов и 
физических уравнений упругости либо 
пластичности. 

В настоящей статье результаты этих 
исследований перенесены на расчет це-
ликов и определения устойчивых проле-
тов камер. На рис. 2 изображена расчет-
ная схема барьерных и междукамерных 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Расчётная схема барьерных и междукамерных целиков на основе теории арочных сис-
тем 
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целиков, кровли панели и камер, а также 
полученная эпюра давления на целики. 

При расчёте целиков рассматривают-
ся соответствующие системы рацио-
нальных элементов, воспринимающие 
нагрузку от собственного веса и веса 
вышележащих пород. Давление на це-
лики определяется в виде реакций опор 
от систем несущих арочных элементов. 
При этом данное давление (напряжение 
на контакте породного массива и цели-
ков) получается неравномерным с 
уменьшением к центральной части це-
лика, так как нижний свод является наи-
более напряженным и устойчивость сис-
темы определяется устойчивостью ниж-
него элемента.  

Ширина целиков равна удвоенной 
наименьшей толщине системы сводов, 
воспринимающей нагрузку от веса вы-
шележащих пород. При этом барьерные 
целики рассчитываются на реакции опор 
системы сводов над отработанным про-
странством, а междукамерные целики на 
реакции опор системы сводов над каме-
рами (рис. 2). Расчетные формулы оди-
наковые. Разработаны методы расчета 
по допускаемым напряжениям и разру-
шающей нагрузке. 

Расчётные напряжения выражены 
через контактное давление на первый 
рациональный породный элемент. Это 
давление получено в докторской дис-
сертации [1] и равно 
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где γ - объёмный вес вмещающих по-
род; H - глубина залегания месторожде-
ния; nh - высота последнего n-го рабо-
чего породного элемента; k - коэффици-
ент толщины рациональных элементов, 
являющейся отношением высоты ра-
ционального элемента к его толщине. С 
учётом того, что рациональные элемен-

ты приняты тонкими при использовании 
аппарата строительной механики стерж-
невых систем, значение k может быть 
заключено в диапозоне 0,05 - 0,2.  

Расчёт по допускаемым напряжениям 
производится для первого породного 
элемента, как наиболее загруженного. 
При этом опасными являются нормаль-
ные напряжения в пятах свода, так как 
данный свод является рациональным, 
т.е. Mиз = 0 во всех сечениях. Условие 
прочности по допускаемым напряжени-
ям запишется в следующем виде 

⋅ − ⋅ ≤1
2(1 ) ,P k Rz
k

              (2)  

где Rz - предел прочности целика на 
сжатие со всеми понижающими коэф-
фициентами. 

Данное условие прочности даёт за-
вышенный результат из-за того, что 
считается, что разрушение целиков на-
чинается с достижения реакции опоры 
первого рационального элемента на це-
лик его предела прочности на сжатие, 
тогда как остальные участки целика не 
догружены. 

Более правильный и близкий к прак-
тическому опыту результат вычисления 
получается при проверке прочности на 
разрушающую нагрузку. В этом случае 
считается, что все участки целика нахо-
дятся в предельном состоянии, а разру-
шающей нагрузкой является равнодей-
ствующая всех реакций опор рацио-
нальных элементов, равная площади 
эпюры нагрузки по рис. 2. Условие 
прочности целиков по разрушающей на-
грузке имеет следующий вид: 

− ⋅ − −
⋅ ⋅ ≤

− − ⋅

2

1 2

2 (1 ) (1 (1 ) ) .
(1 (1 ) )

nk kP Rz
k k n

  (3)  

В формуле (3) n-принятое количество 
рациональных элементов, n<=1/k. Коли-
чество рациональных элементов выби-
раем из условия их прочности на дейст-
вующее горное давление, при этом их 
число должно быть минимальным для 
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наименьшей ширины барьерных цели-
ков. Ширина барьерных целиков равна 
сумме толщин рациональных элементов 
на уровне опоры на целики. Эта величи-
на равна толщине рациональных эле-
ментов в замковых сечениях и опреде-
ляется формулой 

= ⋅ ⋅ + −
1 ((1 ) 1).
2

nB L k              (4) 

Как видно из формулы (4), ширина 
барьерных целиков определяется шири-
ной выработанного пространства L и 
принятым из условий прочности (2) и 
(3) количеством рациональных элемен-
тов. 

Отличие настоящего подхода от из-
вестных (при расчете на полный вес стол-
ба пород - метод Турнера-Шевя-кова, или 
от нагрузки в виде веса пород под сводом 
обрушения) состоит в большем прибли-
жении расчётной схемы и математической 
модели к натуре, когда породы в пролётах 
камер работают в виде арочных распор-
ных конструкций, а целики воспринимают 
реакции опор от этих систем сводов. 

Что касается расчёта пролётов камер, 
то они определяются из условия  
прочности систем рациональных несу-
щих элементов. При этом пролетом ка-

мер, как правило, задаёмся из техноло-
гических условий, рассчитываем цели-
ки, определяя количество несущих 
арочных элементов, опирающихся на 
них, после чего определяем устойчи-
вость системы рациональных элементов, 
необходимость крепления и тип крепи 
кровли камер. 

 Условие прочности системы рацио-
нальных элементов эквивалентно проч-
ности первого элемента, так как он яв-
ляется наиболее нагруженным. Это ус-
ловие можно записать таким образом: 

θσ = ⋅ − ⋅ ≤1 1
4(1 ) ,mP k R
k

           (5) 

где θσ1 - нормальное тангенциальное 
напряжение в пятовых сечениях первого 
рационального элемента; Rm-предел 
прочности вмещающих пород на сжатие 
с учётом ослабляющих коэффициентов. 

Что касается расчёта междукамерных 
целиков и пролётов камер, то для них 
справедливы формулы (1)-(5). Отличие 
состоит в высоте первого рационального 
элемента, равной 1/4 от пролёта камеры 
“a”. 
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ормальная эксплуатация шахт 
за срок их существования воз-

можна только при наличии в любой 
временной период необходимого объема 
промышленных запасов угля. В соответ-
ствии с действующими нормативными 
документами различают три, основные 
категории промышленных запасов в за-
висимости от степени их освоения: 
вскрытые, подготовленные и готовые к 
выемке. 

К вскрытым относится часть про-
мышленных запасов угля, которая 
вскрыта капитальными горными выра-
ботками и для отработки которой не 
требуется проведения дополнительной 
топологической сети выработок различ-
ного функционального назначения. К 
капитальным горным выработкам отно-
сятся стволы (вертикальные, наклонные, 
слепые), штольни, капитальные и пого-
ризонтные квершлаги и гезенки. В слу-
чае наклонного залегания угольных пла-
стов запасы угля в пределах шахтных и 
выемочных полей вскрываются и отра-
батываются отдельными частями - гори-
зонтами. 

При строительстве новой шахты и 
моменту пуска ее в эксплуатацию к 
вскрытым относятся запасы, которые 
оконтурены: 

- по простиранию - техническими 
границами шахты или крупными геоло-
гическими нарушениями, 

по падению — горизонтом около-
ствольного двора стволов главной 
пром.площадки, штольни, главного ка-
питального или погоризонтного кверии-
гагов, 

- по восстанию - границей горного 
отвода или техническими границами 
шахты (крупными геологическими на-
рушениями). 

В последующие периоды работы 
шахты запасы последовательно вскры-
ваются на новых, нижележащих гори-
зонтах путем проходки новых илиуг-
лубки действующих стволов, проведе-
ния погоризонтных квершлагов и гезен-
ков. При этом воспроизводство вскры-
тых запасов угля на действующей шахте 
путем проведения дополнительных 
вскрывающих выработок осуществляет-
ся за счет капитальных вложений по 
специальным проектам в соответствии с 
перспективными планами развития гор-
ных работ, как правило, в рамках работ 
по строительству нового горизонта. Эти 
работы, требующие капитальных затрат 
от 10 до 100 млн руб. в дореформенных 
ценах относятся к одной из форм рекон-
струкции и выполняются с периодично-
стью в 10-20 лет. 

Для вскрытия шахтных полей в клас-
сическом варианте в сочетании с верти-
кальными (наклонными) стволами или 
штольнями используются капитальные 
или погоризонтные квершлаги. При 
этом в случае использования капиталь-
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ного квершлага обычно говорят об од-
ногоризонтном вскрытии, наиболее рас-
пространенным в Кузнецком и Караган-
динском бассейнах. При применении 
данного способа вскрытия шахтное поле 
отрабатывается без деления на части 
(горизонты) по падению. Главный ствол 
проходится до уровня подъемного гори-
зонта и далее не углубляется, - при этом 
капитальный квершлаг, проводимый на 
уровне подъемного горизонта, эксплуа-
тируется в течении всего срока службы 
шахты. Воспроизводство вскрытых за-
пасов угля осуществляется в этот пери-
од лишь путем проведения капитального 
квершлага на длину, необходимую для 
вскрытия очередного пласта или группы 
пластов. 

Одногоризонтное вскрытие шахтных 
полей является наиболее эффективным с 
точки прения эффективности показате-
лей воспроизводства запасов, однако 
область его применения ограничена 
шахтами небольшой производственной 
мощности при отработке достаточно уг-
ленасыщенных месторождений. Во всех 
других случаях разработка наклонных 
угольных пластов возможна только при 
многогоризонтном вскрытии шахтных 
полей с последующей отработкой на не-
скольких горизонтах. 

При многогоризонтном вскрытии в 
период строительства шахты главный и 
вспомогательнй стволы проходят до 
уровня первого подъемного горизонта, 
затем погоризонтными квершлагами 
вскрываются пласты, предназначенные 
для первоочередной отработки. После-
дующее воспроизводство вскрытых запа-
сов на первом горизонте осуществляют 
путем проведения погоризонтных квер-
шлагов для вскрытия очередной группы 
пластов, пока не будет отработана вся 
свита. К этому моменту, в соответствии 
с требованиями технологически пра-
вильного и упорядоченного порядка ве-

дения горных работ, должны быть 
вскрыты запасы на втором горизонте 
путем углубки действующих стволов, а 
в необходимых случаях и проходки но-
вых, а также проведены погоризонтные 
квершлаги для вскрытия первоочеред-
ной группы пластов на новом горизонте 
(строительство нового горизонта). В 
дальнейшем циклы работ по воспроиз-
водству вскрытых запасов повторяются 
до полного исчерпания всех запасов в 
шахтном поле на нескольких горизон-
тах. 

Следует отметить, что многогори-
зонтное вскрытие шахтных полей, обес-
печивая достаточно большой срок службы 
шахты, постоянно требует цикличного 
проведения перманентных, с периодич-
ностью в 10-20 лет, капиталоемких ра-
бот по строительству новых горизонтов, 
в связи с чем, на многих шахтах, опи-
санная технологическая схема многого-
ризонтного вскрытия реализуется лишь 
частично. В результате снижения объе-
мов проходки и темпов углубки верти-
кальных стволов на многих шахтах ос-
новных угледобывающих бассейнов 
уровень подъемных горизонтов «завис» 
над уровнем горных работ. Образовав-
шийся разрыв между глубиной ведения 
горных работ и уровнем подъемного го-
ризонта по вертикали достиг на ряде 
шахт 500 и более метров, в результате 
чего развитие горных работ перешло в 
формирование многоступенчатых ук-
лонных полей со всеми вытекающими 
отрицательными последствиями в об-
ласти транспорта, вентиляции, водоот-
лива, поддержания гораздо больше тре-
буемой топологии сети горных вырабо-
ток и т.д. 

Устранение указанных недостатков в 
процессе воспроизводства вскрытых за-
пасов на действующих шахтах возмож-
но только путем форсированного строи-
тельства новых горизонтов с проходкой 
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или углубкой стволов центральной 
пром. площадки на технологически не-
обходимую глубину. 

Таким образом, очевидно, что со-
вершенствование многогоризонтного 
вскрытия шахтных полей должно осу-
ществляться в стратегических направле-
ниях существенного увеличения срока 
службы горизонтов и сокращения дли-
тельности их строительства. До настоя-
щего времени при проектировании тех-
нологических схем отработки пологих 
пластов на каждом подъемном горизон-
те (за исключением последнего) преду-
сматривалось отрабатывать только 
бремсберговые ступени, преимущества 
которых хорошо известны: - простота 
обеспечения восходящего проветрива-
ния выработок, гораздо меньший расход 
электроэнергии при транспортировании 
угля, сравнительно небольшая длина уг-
лубляемой части главных стволов при 
вскрытии новых горизонтов путем уг-
лубки последних. Вместе с тем и оче-
видны основные недостатки такой 
структуры порядка отработки запасов 
шахтного поля: - небольшой срок служ-
бы подъемного горизонта (особенно при 
низкой угленасыщенности шахтного по-
ля) и необходимость проведения более 
частых капитальных работ по вскрытию 
новых, нижележащих горизонтов. По-
скольку фактические сроки службы, 
рассчитанные с учетом отработки на го-
ризонте только бремсберговых полей 
составляют, как правило, не более 10-15 
лет, они соизмеримы со сроками строи-
тельства и явно недостаточны. 

Одним из способов существенного 
увеличения срока службы горизонта яв-
ляется обязательная отработка на каж-
дом из них бремсбергового и бесступен-
чатого уклонного полей длиной по па-
дению до 2 км. В большинстве случаев 
это позволит довести срок службы гори-
зонта до 25-30 лет и обеспечит гораздо 

больший резерв времени для вскрытия и 
подготовки новых горизонтов. 

Ниже рассмотрены предлагаемые для 
этих целей технические решения, реали-
зуемые в настоящее время при строи-
тельстве новых и реконструкции дейст-
вующих шахт. 

Варианты технических решений по 
вскрытию шахтных полей при новом 
строительстве 

Ниже рассмотрены варианты техни-
ческих решений по вскрытию шахтных 
полей, обеспечивающие увеличение 
срока службы горизонтов при сокраще-
нии продолжительности их строитель-
ства. 

Одногоризонтное вскрытие шахного 
поля (строительство и организация од-
ного подъемного горизонта на шахте) 

Рассматриваемый вариант вскрытия 
шахтных полей позволяет стабилизиро-
вать процесс воспроизводства вскрытых 
запасов угля на шахтах одновременно с 
отработкой различных частей шахтного 
поля, не нарушая режима функциониро-
вания главного ствола. Сокращению за-
трат на вскрытие способствует проведе-
ние в нижней части шахтного поля ка-
питального квершлага, а с него на сред-
нюю и верхнюю ступени наклонных 
вспомогательных квершлагов, которые 
формируют один подъемный горизонт и 
заменяют традиционные системы отка-
точных и вентиляционных капиталоем-
ких фондообразующих подготовитель-
ных выработок и камер. Данный способ 
ориентирован на вскрытие шахтных по-
лей с большими размерами по падению. 
Основной порядок работ при его приме-
нении выглядит следующим образом. 
На первом этапе строительства проходят 
главный и вспомогательный верти-
кальный стволы до уровня подъемного 
горизонта с тем расчетом, чтобы ком-
плекс выработок околоствольного 
двора оказался под средней частью 
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шахтного поля, - одновременно прохо-
дится вентиляционный ствол для об-
служивания верхней ступени шахтного 
поля. На втором этапе осуществляется 
цикл работ по оборудованию подъем-
ного горизонта с проведением части 
капитальных квершлагов - транзитного 
и вентиляционного до будущего места 
пересечения их с наклонными венти-
ляционными и транспортными квер-
шлагами средней и верхней ступеней 
шахтного поля.  

На третьем этапе проводят наклон-
ные квершлаги а также групповые 
квершлаги верхней ступени - транс-
портный и вентиляционный - при этом 
длина проводимой в первую очередь 
части капитальных квершлагов и разво-
роты наклонных квершлагов относи-
тельно линии падения пласта выбирают-
ся с тем расчетом, чтобы угол их накло-
на к плоскости горизонта не превышал 
18 градусов, которые служат пороговой 
величиной для обеспечения нормальных 
условий эксплуатации конвейерного и 
монорельсового транспорта для выпол-
нения основных и вспомогательных 
операций. Наклонные транспортные и 
вентиляционные вспомогательные 
квершлаги выводят соответственно на 
групповые транспортные и вентиляци-
онные квершлаги. С групповых квер-
шлагов по пластам проводятся транс-
портные и вентиляционные штреки, с 
которых традиционными способами ве-
дут подготовку панелей при выемке 
длинных столбов по простиранию, либо 
выемочных столбов для разработки по 
падению (восстанию). В процессе отра-
ботки верхней ступени шахтного поля 
одновременно ведут подготовку других 
его частей. Для вскрытия средней сту-
пени шахтного поля проводится транс-
портный и вентиляционный наклонные 
вспомогательные квершлаги, вентиля-
ционный ствол, групповые квершлаги - 

при этом следует отметить, что наклон-
ные квершлаги проводят из места пере-
сечения капитальных квершлагов с на-
клонными квершлагами верхней ступе-
ни шахтного поля. Аналогичным обра-
зом подготавливается и нижняя ступень: 
- путем проходки вентиляционного 
ствола, групповых квершлагов, являю-
щихся продолжением капитальных 
квершлагов. Доставка материалов и 
оборудования к месту работ произво-
дится по соответствующим вентиляци-
онным стволам соответствующих частей 
шахтного поля. Люди к месту работы 
доставляются по этим же стволам с ис-
пользованием грузолюдских ленточных 
конвейеров или монорельсовых дорог, 
установленных во вспомогательных на-
клонных квершлагах. Выдача полезного 
ископаемого производится через груп-
повые и наклонные квершлаги из верх-
ней и средней ступеней и через капи-
тальный квершлаг из нижней ступени 
шахтного поля с последующим подъе-
мом по главному стволу. Использование 
предлагаемого способа вскрытия шахт-
ных полей обеспечивает по сравнению с 
традиционными следующие преимуще-
ства: 

- для воспроизводства вскрытых за-
пасов угля не требуется проведение но-
вых или углубки существующих угле-
выдачных стволов, что сводит на нет 
проявления негативных сторон этих 
способов, 

- при организации одного подъемно-
го горизонта отпадает необходимость 
вложения значительных капитальных 
затрат на сооружение и дальнейшую 
эксплуатацию нескольких подъемных 
горизонтов, 

- при одногоризонтном вскрытии, ко-
торое обеспечивает предлагаемый спо-
соб, сохраняются нормальные условия 
проветривания выемочных полей и для 
поддержания горных выработок, что в 
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свою очередь предопределяет эффек-
тивную и безопасную отработку всех 
частей шахтного поля. 

Многогоризонтное вскрытие шахт-
ного поля (строительство и организа-
ция нескольких подъемных горизонтов 
на шахте) 

При многогоризонтном вскрытии, 
одним из наиболее распространенных, 
развитие пространственно-
планировочной системы горных работ 
происходит по вертикали, что даже при 
значительных размерах шахтных полей 
по падению (4000 м и более) отдельные 
части, отрабатываемые на погоризонт-
ные квершлаги, имеют достаточно огра-
ниченную длину. В тоже время при этом 
способе вскрытия требуется широкое 
применение наклонных выработок и пе-
риодическая углубка стволов, что пре-
допределяет необходимость выполнения 
значительного объема работ по воспро-
изводству запасов в условиях эффектив-
ной эксплуатации шахты. Для этого не-
обходимо при наличии двух вертикаль-
ных стволов иметь в одном из них углу-
бочно-подготовительное отделение, или 
же проходить третий ствол, что обычно 
практикуется при реконструкции шахт. 
Одной из альтернатив снижения указан-
ных недостатков служит вариант вскры-
тия, ориентированный на проходку глав-
ных вертикальных стволов (скипового и 
вспомогательного клетевого) в период 
строительства или реконструкции шах-
ты сразу до уровня последнего подъем-
ного горизонта с консервацией неис-
пользуемой на первом этапе отработки 
шахтных полей части стволов. В данной 
работе к учету и рассмотрению приняты 
следующие три варианта многогори-
зонтного способа вскрытия шахтных 
полей, один из которых является базо-
вым для сравнения. 

Вскрытие шахтного поля двумя 
центрально-сдвоенными вертикальными 

стволами, погоризонтными квершлага-
ми и отнесенными вентиляционными 
(воздухонодающими) стволами с отра-
боткой на каждом горизонте бремсбер-
гового и уклонного бесступенчатых но-
лей 

Шахтное поле вскрывается двумя 
центрально-сдвоенными вертикальными 
стволами: - главным (скиповым) и 
вспомогательным (клетевым), располо-
женными в центре шахтного поля по 
простиранию, что дает возможность 
вести очистные работы в обоих крыльях 
шахтного поля. Стволы первоначально 
проходят до отметки первого горизонта, 
а угольные пласты вскрывают откаточ-
ным погоризонтным квершлагом. На не-
го отрабатываются запасы 1-го горизон-
та. По мере отработки запасов стволы 
углубляют до отметки 2-го горизонта, а 
пласты вновь вскрываются погоризонт-
ным квершлагом: - все последующие 
горизонты вскрываются аналогичным 
образом. Для проветривания выемочных 
полей проводятся вентиляционные 
квершлаги. В качестве второго варианта 
этого способа пред-лагается вариант с 
проходкой главных стволов в период 
строительства шахты сразу на полную 
глубину.  

Главный ствол (скиповой) служит 
для подъема полезного ископаемого и 
породы на поверхность, вспомогатель-
ный (клетевой) - для спуска-подъема 
людей и оборудования, вспомогатель-
ных материалов. Для обеспечения пря-
моточного движения воздуха от момен-
та поступления его в шахту и до выдачи 
на поверхность у верхней границы 
шахтного поля проходится вентиляци-
онный ствол: - этот же ствол выполняет 
вспомогательные функции по обеспече-
нию устойчивого функционирования 
основных технологических подсистем 
угольных шахт. Свежий воздух подается 
по клетевому стволу и главному отка-
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точному квершлагу первого горизонта, 
после чего распределяется по всем раз-
рабатываемым пластам. Исходящая 
струя выдается из шахты по вентиляци-
онному квершлагу и вентиляционному 
стволу. Для проветривания уклонной 
ступени первого горизонта используется 
вспомогательный ствол, - исходящая 
струя выдается через скиповой ствол. 
Проветривание бремсберговой ступени 
2-го горизонта осуществляется через 
вспомогательный ствол, а исходящая 
струя выдается через главный скиповой 
ствол. Уклонная часть второго горизон-
та проветривается аналогичным образом 
с использованием вспомогательного 
ствола. 

Вскрытие шахтного поля тремя 
центрально-расположенными верти-
кальными стволами и погоризонтными 
квершлагами с отработкой на каждом 
горизонте бремсбергового и уклонного 
бесступенчатых полей. 

Шахтное поле вскрывается тремя 
центрально-расположенными верти-
кальными стволами: - главным (скипо-
вым), вспомогательным (клетевым) и 
вспомогательным (вентиляционным) 3, 
расположенными в центре шахтного по-
ля по простиранию. Стволы первона-
чально проходят до отметки 1-го гори-
зонта, а пласты вскрывают откаточным 
(погоризонтным) квершлагом), - рас-
сматривается также вариант с проход-
кой главных стволов в период строи-
тельства шахты сразу на полную глуби-
ну). Данные схемы предусматривают 
организацию восходящего движения 
воздушной струи при проведении 
бремсберговых ступеней шахтного поля 
(клетевой вспомогательный ствол - 
главный откаточный квершлаг или - 
вспомогательный квершлаг - вспомога-
тельный вентиляционный ствол) и ком-
бинированное (нисходящее для свежей 
и восходящее для исходящей струи) при 

проветривании уклонных ступеней 
шахтного поля, для чего проводится 
вентиляционный квершлаг, необходи-
мые для выдачи исходящей струи, - при 
этом свежий воздух подается по вспо-
могательному клетевому стволу, затем 
по главному откаточному квершлагу и 
выдается через дополнительный венти-
ляционный квершлаг и вспомогатель-
ный вентиляционный ствол. 

Вскрытие шахтного поля двумя 
центрально-сдвоенными вертикальными 
стволами, погоризонтными квершлага-
ми и отнесенным вентиляционным воз-
духоподающим стволом с отработкой 
на каждом горизонте (кроме последне-
го) бремсберговых полей 

Данный вариант является базовым 
для сравнения. Шахтное поле вскры-
вается двумя центрально-сдвоенными 
вертикальными стволами: - главным 
(скиповым) и вспомогательным (клете-
вым), расположенными в центре шахт-
ного поля по простиранию. Проветрива-
ние уклонного поля последнего гори-
зонта осуществляется с учетом проход-
ки вертикального воздухоподающего 
ствола и дополнительного вентиляцион-
ного квершлага. Проветривание вы-
емочных полей первых горизонтов осу-
ществляется по следующей цепи выра-
боток: - вспомогательный клетевой 
ствол - главный откаточный квершлаг - 
вентиляционный квершлаг или откаточ-
ные квершлаги вышележащих горизон-
тов - главный скиповой ствол. Свежий 
воздух подается по воздухоподающему 
вертикальному стволу, квершлагу или 
по клетевому вспомогательному стволу 
и главному откаточному квершлагу 
третьего горизонта. При числе ступеней 
в шахтном поле равным 6 возникает не-
обходимость рассмотрения и сравнения 
аналогичных вариантов, приведенных 
на и отличающихся от вышеприведен-
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ных только числом подъемных горизон-
тов. 

Экономико-математическая модель 
оценки альтернативных вариантов 
вскрытия шахтных полей 

Математическая форма целевой 
функции (минимизируемой алгебраиче-
ской суммы затрат (экономического эф-
фекта)) в форме принятого критерия оп-
тимальности на реализацию принятых к 
сравнению альтернативных технологи-
ческих вариантов вскрытия шахтных 
полей за период оптимизации определя-
ется математической формой исходной 
информации, формой принятого крите-
рия оптимальности, формой зависимо-
стей учитываемых статей затрат от гор-
но-геологических условий, а также оп-
тимизируемых и неоптимизируемых 
технологических решений. 

,T tci tcmi= +  
где tci - общий срок проведения гор-

ных выработок в i-ом расчетном вариан-
те, лет; tcmi - срок отработки запасов уг-
ля ступени шахтного поля в i-ом расчет-
ном варианте, лет. 

С у четом вышеизложенного, целевая 
функция критерия оптимальности будет 
представлена функцией вида 
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где Sпр.i. - суммарные удельные приве-
денные затраты по i-ому варианту 
вскрытия шахтных полей, Сti — годо-
вые издержки производства в t-й год по 
i-ому варианту ( эксплуатационные за-
траты ), руб.; Кti - капитальные вложе-
ния в t-й год по i-ому варианту, руб.; 
Аш.г.i - производственная мощность 

шахты по i-ому варианту, т/год; tс и - 
период строительства и расчетный пе-
риод суммирования затрат, в течении 
которого шахта работает с производст-
венной мощностью Аш.г.i, годы = 20 
лет; Ен - нормативный коэффициент 
экономической эффективности капи-
тальных вложений, Ен.п. - нормативный 
коэффициент приведения затрат во вре-
мени - 0.08,  
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 – удельная вели-

чина требуемого эффекта от использо-
вания капитальных вложений, условно 
выступающего как затраты предпри-
ятия, руб/т. 

Капитальные вложения приводятся к 
моменту пуска шахты в эксплуатацию. 

Анализ результатов оценки способов 
вскрытия шахтных полей с установле-
нием областей их эффективного приме-
нения 

В результате реализации программ-
ного обеспечения на алгоритмическом 
языке ПЛ/1 были получены численные 
значения удельных приведенных затрат, 
что дало возможность оценить и про-
ранжировать альтернативные варианты 
вскрытия шахтных полей в различных 
горно-геологи-ческих и горно-
технических условиях эксплуатации и 
установить допустимые области приме-
нения последних. Анализ результатов 
оптимизационных расчетов позволил 
получить следующую обобщенную ин-
формацию: -учитывая весь диапазон из-
менения исходных данных наиболее 
прогрессивными, надежными и эконо-
мичными являются схемы вскрытия 
шахтных полей, основанных на приме-
нении центрально-сдвоенных стволов (с 
проходкой их до отметки 1-го горизонта 
в период строительства и углубляемых 
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по мере развития горных работ до от-
метки следующего капитального гори-
зонта), отнесенными вентиляционными 
(воздухоподающими) стволами и пого-
ризонтными квершлагами с отработкой 
на каждом горизонте бремсбергового и 
уклонного бесступенчатого полей и с 
проходкой центрально-сдвоенных ство-
лов сразу до конечной отметки ведения 
горных работ. Интервал изменения при-
веденных затрат для этих вариантов со-
ставляет 7.23-22.39 руб/т, причем сте-
пень отличия их по этим вариантам друг 
от друга составляет в соответствии с 
варьируемыми параметрами 9.1-13.2 %, 

- наименее эффективным оказывает-
ся применение варианта вскрытия 
шахтных полей с организацией одного 
подъемного горизонта (центрально-
сдвоенные стволы с проходкой их сразу 
до отметки конечного горизонта, отне-
сенные вентиляционные ( воздухопо-
дающие) стволы, капитальные квершла-
ги с использованием вспомогательных 
наклонных квершлагов). Интервал из-
менения приведенных затрат для этого 
варианта составляет 10.27-28.07 руб/т, 
причем степень отличия этого варианта 
от всех рассматриваемых колеблется в 
пределах 3.0-32.7 %, 

Таблица 1 
Варианты исходных технических решений  
и оптимизируемых характеристик 

 
 

Таблица 2 
Удельные приведенные затраты по альтернативным вариантам  
вскрытия шахтных полей при новом строительстве 
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- среднее положение в ранжирован-
ном ряду эффективности применения 
различных вариантов вскрытия шахтных 
полей занимает базовый вариант, рис. 
1.1 и вариант с организацией одного 
подъемного горизонта, которые при га-
зоносности угольных пластов равной 5 
м3/т и наличии определенных техноло-
гических решений (длина панели по 
простиранию равна 1500 м, средняя глу-
бина ведения очистных и подготови-
тельных работ равна 1000 м) оказывает-
ся эффективнее варианта схемы 2 со сте-
пенью отличия в лучшую сторону на 1.0 
% и вариант вскрытия шахтных полей, 
основанный на использовании трех цен-
трально-расположенных вертикальных 
стволов с проходкой их до отметки пер-
вого горизонта и погоризонтных квер-
шлагов с отработкой на каждом гори-
зонте бремсбергового и уклонного бес-
ступенчатого полей. Приведенные за-
траты по этим вариантам имеют преде-
лы изменения 8.25 - 26.32 руб/т со сте-
пенью отличия от других рассматривае-
мых вариантов в 1.0-20.3 %, 

- вариант вскрытия шахтных полей 
схемы 11, отличающийся в худшую сто-
рону от варианта схемы 10 с проходкой 
стволов центральной пром. площадки в 
период строительства шахты сразу до 
конечного горизонта, на 9.1 -13.2 % по 
критерию приведенные затраты в интер-

вале газоносности угольных пластов 5 
м3/т – 30 м3/ т, кроме случая со значени-
ем газоносности 5 м3/т, при длине сту-
пени шахтного поля по падению 1000 м 
и средней глубиной ведения очистных и 
подготовительных работ в 1000 м ока-
зывается более прогрессивен и эконо-
мичен, чем традиционный вариант 
вскрытия 1 на 1.6-15.3 %,  

- при анализе вариантов схем 8 и 9 
(база вскрытия - три центрально-
расположенных вертикальных ствола, 
проходимых в период строительства 
шахты до отметки 1-го и последнего го-
ризонтов и погоризонтных квершлагов с 
отработкой на каждом горизонте бремс-
бергового и уклонного бесступенчатого 
полей), имеющих степень отличия друг 
от друга 1.6-16.7 % оказываются менее 
эффективными вариантов схем 10,11 на 
0.9-29.9 %, причем вариант 9 для всех 
варьируемых переменных менее про-
грессивен и экономичен в сравнении с 
базовым вариантом на 3.6 - 15.8 %, в то 
время как вариант вскрытия 8 менее эф-
фективен лишь при длине ступени 
шахтного поля по падению равной 1000 
м, 1250 м, 1500 м и значениях газонос-
ности угольных пластов в 10 м3/т со 
средней глубиной ведения очистных и 
подготовительных работ равной 1126 и 
1276 м этот вариант становится эконо-
мичнее базового варианта на 1.2 -12.8 %.
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ахта «Воргашорская» недав-
но отметила свое 30-летие. 

За эти годы на-гора поднято 130 млн т 
«черного золота», в среднем более 4 млн 
т в год. 

Основными потребителями продукции 
предприятия все эти годы была металлур-
гическая промышленность и топливно-
энергетический комплекс, как внутри 
страны, так и за рубежом.  

Одно из крупнейших в стране угле-
добывающих предприятий – шахта 
«Воргашорская», сданная в эксплуата-
цию в 1975 году с производственной 
мощностью 4,5 млн. тонн угля в год, в 
80-е годы добывала от 5,2 до 6,5 млн. 
тонн.  

В 90-е годы, вследствие экономиче-
ского и социального кризиса, был отме-
чен значительный спад производства, на 

36 % по сравнению с предыдущим деся-
тилетием. 

Несмотря на экономические и соци-
альные проблемы, которые пришлось 
пережить в последние годы во всех от-
раслях промышленности, наше пред-
приятие устояло на ногах, не утратив 
имеющийся потенциал. 

Два года на шахте руководством 
управляющей компании «Северстальре-
сурс» активно проводится политика, на-
правленная на повышение эффективно-
сти производства. На современном этапе 
технического развития подземного спо-
соба добычи угля создать рентабельное 
производство можно за счет освоения 
новых технологий, оснащения предпри-
ятий высокопроизводительной техникой 
и на этой основе механизации труда.  

Горно-геологические и горнотехни-
ческие условия разработки угольных 

Ш 
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месторождений в основном определяют 
уровень издержек производства. Важ-
ную роль в их снижении играет система 
финансово-экономи-ческого управле-
ния, которая должна быть направлена на 
расширение процесса воспроизводства и 
обновления основных производствен-
ных фондов с реализацией при этом ин-
вестиционных проектов развития пред-
приятий. 

Можно отметить несколько важней-
ших направлений, в которых раз-
виваются передовые угледобывающие 
предприятия, обеспечивающих улучше-
ние технико-экономических показате-
лей: 

- по возможности выборочная отра-
ботка более рентабельных запасов; 

- максимальная концентрация горных 
работ;  

- перевооружение шахт с заменой мо-
рально и физически устаревшей горной 
техники на современное отечественное и 
импортное оборудование;  

- внедрение более совершенных тех-
нологических схем, предусматривающих 
увеличение длины очистного забоя (до 
250-300 м и более);  

- внедрение анкерных крепей;  
- применение способа подготовки 

шахтного поля с охраной выработок це-
ликами (парная подготовка).  

В этих направлениях и развивается по-
следние годы шахта «Воргашорская». 

Первым этапом на пути «строительст-
ва» шахты нового поколения можно счи-
тать внедрение и полный переход пред-
приятия на «способ подготовки шахтного 
поля с оставлением межлавных целиков», 
так называемой «подготовки парными 
выработками». 

Одновременное погашение обеих вы-
работок при отработке выемочного столба 
позволило значительно сократить трудо-
затраты на концевых операциях техноло-
гического цикла в очистном забое, за счет 

этого – увеличить время работы добычно-
го оборудования. Необходимость полного 
перехода на парную подготовку была 
продиктована также планомерным увели-
чением глубины отработки пласта и, как 
следствие, сложностью поддержания по-
вторно используемых выработок на гра-
нице «целик - выработанное пространст-
во», значительных физических и матери-
альных затрат, связанных с этим. 

Кроме того, парная подготовка – это 
один из шагов на пути к концен--трации 
горных работ, уменьшении ко-личества 
единиц оборудования, при-меняемого на 
проходке за счет совмещения транспорт-
ных схем. В отличие от технологической 
схемы проведения горных выработок 
встречными забоями при параллельной 
проходке двух выработок имеющиеся ре-
сурсы, люди и оборудование, сосредото-
чены на од-ном направлении. Нет, также, 
ограничения протяженности проводимых 
выработок по фактору вентиляции. 

Новый способ подготовки шахтного 
поля позволил успешно применять наибо-
лее подходящий в этих условиях тип 
шахтной крепи – анкерную сталеполи-
мерную крепь. Внедрение этой крепи по-
зволило значительно снизить трудоем-
кость проходческих работ, стоимость 
проведения горных выработок, обще-
шахтные расходы.  

На сегодняшний день, от начала вне-
дрения в 2003 году, с применением анкер-
ной крепи на шахте было пройдено более 
15 км горных выработок. В 2005 г. в об-
щем объеме проходки удельный вес ан-
керной крепи составил около 80 %.  

До настоящего времени горные работы 
на шахтном поле «раскиданы» на 12 км. 
Это распыляет имеющиеся ресурсы, не 
позволяет сосредоточиться на решении 
наиболее важных проблем. При достаточ-
ной, по всем показателям, численности 
персонала постоянно ощущается нехватка 
рабочих рук на вспомогательных произ-
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водственных процессах, что негативно 
сказывается на работе основных направ-
лений – добычи и проходки. В конце 2005 
года, при рассмотрении перспективного 
плана развития предприятия, было приня-
то решение, реализация которого позво-
лит сосредоточить горные работы в одном 
крыле шахты, сократить в 1,5 раза обслу-
живаемую «площадь» шахтного поля. 
Уже сделаны первые шаги в этом направ-
лении – в северной части шахты работы 
временно свернуты и концентрируются в 
центре и южном крыле. Значительно со-
кращается протяженность обслуживаемых 
конвейерных линий, трасс грузовых пере-
возок, связанные с этим затраты. Помимо 
этого, появилась возможность качествен-
ного улучшения работы вентиляционной 
сети шахты. 

Начало реализации инвестиционного 
проекта «Лава 233-ю» показало возмож-
ности современного добычного оборудо-
вания.  

В комплексе с механизированной кре-
пью 1КМ-144КВ3(4), несколько лет при-
меняющейся на шахте, очистной забой 
оснащен конвейером «Анжера-34», ком-
байном SL-300 фирмы «Еickhoff»; участ-
ковая конвейерная линия – перегружатель 
ПСП-308 и ленточные конвейеры типа 
2Л120. Для управления конвейерными 
линиями применена аппаратура Soft Start 
фирмы «Elgor+ Hansen». 

До настоящего времени негативным 
фактором, ограничивающим производи-
тельность очистного забоя, была низкая 
«скорость» передвижки секций механизи-
рованной крепи. Для увеличения скорости 
крепления фирмой «Тiefenbach» была 
проведена модернизация секций крепи 
1КМ-144, которые были оснащены систе-
мой электрогидравлического управления 
для автоматизации процесса передвижки. 

В первые же месяцы работы комплекса 
был установлен рекорд Печорского бас-
сейна, за октябрь месяц 2005 г. в лаве бы-

ло добыто 250 тыс. т угля. Позже была 
проверена техническая производитель-
ность всего оборудования – в декабре бы-
ла достигнута суточная добыча в 20 тыс. 
т, это тоже рекорд. Сейчас готовится к 
монтажу следующий выемочный участок 
(лава 613-ю), который в рамках реализа-
ции инвестиционной программы шахты 
будет укомплектован таким же комплек-
сом оборудования. 

По уже наработанному в лаве 233-ю 
опыту можно судить о сегодняшних воз-
можностях шахты. Только на один такой 
выемочный участок в стабильном, без ус-
тановления рекордов, режиме производ-
ственная мощность шахты по фронту очи-
стных работ составит 2,5-3 млн т угля в 
год. Поэтому вполне реально возвращение 
предприятия к тем уровням добычи, кото-
рые были достигнуты в 80-е годы. Теперь 
это зависит только от рынка сбыта. 

На 2006-2007 гг. планируется полное 
обновление парка проходческой техники. 
В 2005 г. сделан первый шаг в этом на-
правлении – в качестве эксперимента на 
шахту поставлены три украинских ком-
байна КПД. К сожалению, за полгода ра-
боты на этой технике отмечен ряд конст-
руктивных недоработок, которые прихо-
дится устранять в процессе эксплуатации. 
В настоящее время специалистами шахты 
с участием специалистов завода-изгото-
вителя и представителей фирмы 
«Тiefenbach» прорабатывается вопрос о 
модернизации комбайнов КПД. Мы наде-
емся, что внесенные конструктивные из-
менения улучшат технические характери-
стики машин, повысят их надежность. 

В программе инвестиций на техниче-
ское перевооружение проходческих работ 
рассматривается два варианта развития. 
По одному из них основной единицей 
техники в проходческом забое будет 
«средний» комбайн избира-тельного дей-
ствия, на первом этапе «отечественного» 
технического уровня, на следующем – бо-
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лее надежный импортного производства. 
В этом варианте, после замены оборудо-
вания всей технологической линии про-
ходческого забоя, основного и вспомога-
тельного, мы рассчитываем достичь и 
поддерживать стабильно темпы на забой 
на уровне 250-300 м в месяц.  

Второй вариант программы, более до-
рогостоящий, предусматривает внедрение 
на предприятии проходческого «комплек-
са» непрерывного принципа действия 
АВМ-20. Внедрение подобной техники в 
нашей стране пока еще является техноло-
гическим новшеством. По предваритель-
ным расчетам, основанным на опыте ве-
дения горно-подготовительных работ с 
применением комбайна АВМ-20 за рубе-
жом и в нашей стране, мы рассчитываем 
на этапе освоения новой техники достичь 
нагрузки на проходческий забой на уров-
не 600-700 м в месяц. Достичь таких тем-
пов позволяют конструктивные особенно-
сти и технические параметры комбайна 
АВМ-20: наличие оптимально размещен-
ных бурильных установок, механизи-
рующих процесс возведения анкерной 
крепи; возможность совмещения во вре-
мени процессов крепления и выемки гор-
ной массы; ширина резания на полную 
ширину проводимой выработки; высокая 
производительность по отбойке и погруз-
ке горной массы. Внедрение и освоение 
этой техники позволят оптимизировать 
численный состав персонала на горно-
подготовительных работах, повысить 
профессиональный уровень.  

В ближайшее время управляющей 
компанией будет принято решение, на ка-
кой технике будут базироваться горно-
подготовительные работы. 

Кроме развития основных направле-
ний инвестиционной программы – совер-
шенствования процессов добычи угля и 
горно-подготовительных работ, специали-
сты предприятия ищут пути повышения 

эффективности вспомогательных произ-
водственных процессов. 

Как пример, можно привести внедре-
ние на шахте в 2005 году подвесного мо-
норельсового транспорта с дизельными 
локомотивами фирмы «Ferrit». С вводом 
первой монорельсовой трассы в эксплуа-
тацию решена давно назревшая проблема 
перевозки людей между рабочими гори-
зонтами. Более технологичная схема дос-
тавки грузов позволит вдвое сократить 
время ведения монтажно-демонтажных 
работ механизированных комплексов. В 
настоящее время сеть монорельсовых до-
рог развивается в центральной части 
шахтного поля, но уже во втором полуго-
дии новые трассы будут введены в экс-
плуатацию в южном крыле шахты. В 2007 
году планируется связать центр шахтного 
поля с югом трассой «нижнего» рабочего 
горизонта. 

Важнейшим условием эффективной 
работы угольной промышленности явля-
ется промышленная безопасность. В рас-
чете на 1 млн т добытого угля травматизм 
со смертным исходом в целом по отрасли 
составляет за отдельные годы 0,6-0,8 чел., 
не является исключением и наша шахта. 
Для ликвидации этой негативной тенден-
ции при разработке инвестиционных про-
ектов различных направлений нами пре-
дусмотрено выделение средств на обеспе-
чение техники безопасности горных ра-
бот. Поступательное движение процесса 
реконструкции предприятия всего за два 
года позволило повысить общешахтную 
производительность труда на 12 %, или 
на 134 т угля на одного работника. (В 
2003 году удельный объем добычи угля 
на одного работника составил 1102 т уг-
ля, в 2005 г. – 1236 т.). В наступившем, 
2006 году, в результате выполнения все-
го комплекса планируемых мероприятий 
этот показатель достигнет 1750 т. 

В процессе реализации производст-
венной и инвестиционной программы 
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предприятия мы ожидаем закономерно-
го повышения рентабельности нашего 
производства. Повышения не за счет 
роста цен на продукцию, а за счет сни-
жения себестоимости добычи угля, из-

держек производства. Сегодня это дик-
туется необходимостью повышения 
конкурентоспособности углей на топ-
ливном рынке. 
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