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ÓÄÊ 622.684: 629.114 

Â.È. Åðåìååâ, È.Í. Ãîãîëåâ  

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÑÏÈÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÚÅÇÄÀ ÃËÓÁÎÊÈÕ 
ÊÈÌÁÅÐËÈÒÎÂÛÕ ÊÀÐÜÅÐÎÂ ßÊÓÒÈÈ 

Îïûò îòêðûòîé ðàçðàáîòêè êðóòîïàäàþùèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè êàðüåðû ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ è ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ êàðüåðîâ äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ èõ ïåðåõîä îò 
ìåëêîãî ê ñðåäíåìó ïî ãëóáèíå, ãëóáîêîìó è ñâåðõãëóáîêîìó ñ òåõíîëîãèåé 
îòðàáîòêè íèæíèõ ãîðèçîíòîâ íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ðàçðàáîòêè êðóòîíà-
êëîííûìè áîðòàìè êàðüåðà. Ãîðíî-òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ãëóáîêèõ êàðüåðîâ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè îáúåìàìè ãîðíîé ìàññû, óìåíüøåíèåì àêòèâíîãî 
ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò è íåîáõîäèìîñòüþ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñïèðàëüíûõ 
ñüåçäîâ.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðüåð, ñïèðàëüíûé ñúåçä, îáúåì âñêðûøè, ïðîäîëüíûé óêëîí. 

 

 
 

ññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
âñêðûòèÿ è ðàçðàáîòêè ãëó-

áîêèõ êàðüåðîâ èçëîæåíû â ðàáîòàõ 
[1], ãäå ïðåäñòàâëåíû ñîâðåìåííûå 
ïîäõîäû ê  ðåøåíèþ ïðîáëåìû ðàç-
ðàáîòêè ãëóáîêèõ êàðüåðîâ è ïðåä-
ñòàâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 
ðàñøèðÿþùèå âîçìîæíîñòè îòêðû-
òîé ðàçðàáîòêè ãëóáîêèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé.  

Êèìáåðëèòîâûå êàðüåðû ïðè çíà-
÷èòåëüíîé ãëóáèíå â îñíîâíîì èìåþò 
êîíóñîîáðàçíóþ ôîðìó. Ïîýòîìó 
ñïèðàëüíûé ñúåçä äî äîñòèæåíèÿ äíà 
êàðüåðà äåëàåò íåñêîëüêî îáîðîòîâ, 
ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé òðåáóåò âûåì-
êè áîëüøîãî îáúåìà âñêðûøè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ñïèðàëüíîãî ñúåçäà èìååò 
âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ìîæåò ïðè-
âåñòè ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ 
îáùåãî îáúåìà âñêðûøè. Â äàííîé 
ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ óïðîùåííàÿ ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îáúå-
ìà âñêðûøè îò ïàðàìåòðîâ ñïèðàëü-
íîãî ñúåçäà. 

Ðàññìàòðèâàÿ êèìáåðëèòîâûé êàðü-
åð êàê óñå÷ёííûé êîíóñ, ìîæíî íàïè-

ñàòü ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèà-
ìåòðà êàðüåðà íà óðîâíå çàâåðøåíèÿ 
ïåðâîãî îáîðîòà ñïèðàëüíîãî ñúåçäà 
è åё âûñîòó îò äíà êàðüåðà: 
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ãäå d0 — äèàìåòð äíà êàðüåðà; d1 — 
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íèÿ ïåðâîãî îáîðîòà ñïèðàëüíîãî 
ñúåçäà; i — ïðîäîëüíûé óêëîí ñïè-
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åðà. Ïî àíàëîãèè äëÿ n-ãî êîëüöà 
ñïèðàëüíîãî ñúåçäà åãî âåðõíèé äèà-
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Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì êàðüåð 
ïðîåêòíîé ãëóáèíîé Í=610ì, óãëîì 
áîðòà îñ=39°, äèàìåòðîì äíà h0 
=400ì è ïðîäîëüíûì óãëîì ñïèðàëü-
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íîãî ñúåçäà 1=0,0738 (ã=(0,08õ600)/ 
(600+50)=0,0738). Íà òàêîì êàðüåðå 
âûñîòà ïåðâîãî êîëüöà ñïèðàëüíîãî 
ñúåçäà, íàéäåííàÿ ïî ôîðìóëå (3) è 
(4), ðàâíà hi = 130 ì, à âûñîòà çàâåð-
øåíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî êîëåö ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò h2 =234 ì è h3 
=423 ì. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì äèà-
ìåòðû êàðüåðà ðàâíû d1 =721 ì è 
d2=1300 ì. 

Òàê êàê ãëóáèíà êàðüåðà âñåãî 
610ì íà îñòàâøèåñÿ 246 ì (610–130–
234=246) ñïèðàëüíûé ñúåçä íà ñâîåì 
òðåòüåì êîëüöå äåëàåò âñåãî 0,58 
îáîðîòà ïðè äèàìåòðå êàðüåðà îêîëî 
2000 ì. Çíà÷èò, ñïèðàëüíûé ñúåçä â 
ñóììå äåëàåò 2,58 îáîðîòà. 

Ïðè îáîñíîâàííîì óìåíüøåíèè 
øèðèíû ñïèðàëüíîãî ñúåçäà (ò), íà-
ïðèìåð íà 11,7ì, ñîêðàùåíèå îáúåìà 
âñêðûøè îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Íà ñàìîì íèæíåì ïåðâîì 
êîëüöå ñïèðàëüíîãî ñúåçäà ñîêðàùå-
íèå îáúёìà âñêðûøè îïðåäåëÿåì ïî 
ôîðìóëå 
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îáúåì ñîêðàùåíèÿ íàõîäèì ïî ôîð-
ìóëå 

h
V m

i3

5
2

= . (7) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì 
(5) — (7) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè øèðèíû ñïèðàëüíîãî ñúåçäà íà 
11,7 ì ñîêðàùåíèÿ îáúёìà âñêðûøè 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ìëí ì3. 

Äàëüøå ðàññìîòðèì óìåíüøåíèå 
îáúåìà âñêðûøè ïðè óâåëè÷åíèè âå-

ëè÷èíû ïðîäîëüíîãî óêëîíà ñïè-
ðàëüíîãî ñúåçäà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëü-
çóåìñÿ ôîðìóëàìè (3) è (4) è âû÷èñ-
ëèì äèàìåòð è âûñîòó çàâåðøåíèÿ 
ïåðâîãî è ïîñëåäóþùèõ êîëåö ñïè-
ðàëüíîãî ñúåçäà ïðè íîâîé âåëè÷èíå 
ïðîäîëüíîãî óêëîíà ñïèðàëüíîãî 
ñúåçäà. Ïîòîì íàõîäèì óìåíüøåíèå 
êîëè÷åñòâà îáîðîòîâ ñïèðàëüíîãî 
ñúåçäà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà 
êàðüåðå ñ ðàíåå ïðèíÿòûìè   ïàðà-
ìåòðàìè ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíî-
ãî óêëîíà ñ 0,0738 äî 0,1015 ñïè-
ðàëüíûé ñúåçä äåëàåò íà 0,75 îáîðî-
òà ìåíüøå (2,58-1,83=0,75). À ýòî, 
åñëè øèðèíà ñïèðàëüíîãî ñúåçäà 
ðàâíà 30ì, ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ 
âåðõíåãî ðàäèóñà êàðüåðà íà 22,5ì 
(30x0,75=22,5). Â ñâîþ î÷åðåäü ñî-
êðàùåíèå ðàäèóñà êàðüåðà ïðèâåäёò 
ê óìåíüøåíèþ îáúёìà âñêðûøè, âå-
ëè÷èíó êîòîðîãî íàõîäèì èç âûðà-
æåíèÿ 

V H R r R R r R1 1 2 1 1 2( / 3( ),= + − +  (8) 

ãäå r1 — ðàäèóñ äíà êàðüåðà; R1, R2 — 
ñòàðûé è íîâûé ðàäèóñ êàðüåðà íà 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå èñõîä-
íûå è âû÷èñëåííûå äàííûå, íàõîäèì, 
÷òî îáüåì âñêðûøè ïðè óâåëè÷åíèè 
ïðîäîëüíîãî óêëîíà ñïèðàëüíîãî 
ñúåçäà îò 0,0738 äî 0,1015 ñîêðàùà-
åòñÿ ïðèìåðíî íà 30 ìëí ì3. Ýòî, êî-
íå÷íî, ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå. 
Îäíàêî, ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ àâòîñà-
ìîñâàëîâ ïîâûøåíèå ïðîäîëüíîãî óê-
ëîíà ïðåäïî÷òèòåëüíî óñòðàèâàòü íà 
çàâåðøàþùåì ýòàïå îòðàáîòêè êàðüå-
ðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáîñíî-
âàííîå óâåëè÷åíèå ïðîäîëüíîãî óê-
ëîíà íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ó÷à-
ñòêå íå ñîçäàñò àâòîñàìîñâàëàì ñëèø-
êîì òÿæåëûå ýêñïëóàòàöèîííûå óñëî-



 386 

âèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëèò ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì òðàäèöè-
îííî îñòàâëÿåìîé   íà íèæíèõ ãîðè-
çîíòàõ ðóäíîé ðóáàøêè. 

Îïðåäåëåíèå îáúåìà ðóäû, äî-
ïîëíèòåëüíî äîáûâàåìîé èç ðóäíîé 
ðóáàøêè ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíî-
ãî óêëîíà ñ i1 äî i2 ñ íåêîòîðîé âûñî-
òû äî äíà êàðüåðà, ïðîèçâîäèì ïî 
ôîðìóëàì (5) è (6). Êðîìå íèõ èñ-
ïîëüçóåì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íèæíåãî äèàìåòðà (d) è ãëóáèíó (h) 
çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî îáîðîòà ñïè-
ðàëüíîãî ñúåçäà ïðè åãî ïðîêëàäêå 
ñâåðõó âíèç: 
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ãäå d0 — â äàííîì ñëó÷àå äèàìåòð 
êàðüåðà íà óðîâíå, ñ êîòîðîãî íà÷è-
íàåòñÿ ïðîõîäêà ñïèðàëüíîãî ñúåçäà 
âíèç ñ óâåëè÷åííûì ïðîäîëüíûì óê-
ëîíîì. 

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì êàðüåð ñ 
ðàíåå ïðèíÿòûìè ïàðàìåòðàìè, íà 
êîòîðîì-ñ 200ì äî äíà ïðîäîëüíûé 
óêëîí óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,0738 äî 
0,1015. Äèàìåòð êàðüåðà íà ýòîé 
âûñîòå ðàâåí 894 ì. Ðàñ÷ёòû, âû-
ïîëíåííûå ïî âûøåïðèâåäåííûì 
ôîðìóëàì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïðîäîëüíîãî óêëîíà ñïè-
ðàëüíûé ñúåçä äåëàåò íà 0,3 îáîðîòà 
ìåíüøå. Â ðåçóëüòàòå ïðè 30 ì øè-
ðèíå ñïèðàëüíîãî ñúåçäà ðàäèóñ äíà 
êàðüåðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 9 ì è áó-
äåò ðàâíÿòüñÿ 209 ì. Ïîñòàâëÿÿ ïî-
ëó÷åííûå äàííûå â ôîðìóëó êîíóñà, 
íàéäåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðî-
äîëüíîãî óêëîíà ñïèðàëüíîãî ñúåçäà 
ñ âûñîòû 200ì äî äíà êàðüåðà îò 
0,0738 äî 0.1015 èç-çà ðàñøèðåíèÿ 
äèàìåòðà äíà êàðüåðà ñ 400 ì äî 

418 ì ñòàíåò âîçìîæíûì èç ðóäíîé 
ðóáàøêè (ïðè íàëè÷èè òàêîâîé), äî-
ïóñêàÿ, ÷òî åå âûñîòà ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 200 ì, äîïîëíèòåëüíî äîáûòü 
0,84 ìëí ì3 ðóäû. 

Êîíå÷íî, ïðèâåäåííóþ ìåòîäèêó 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîððåêòíîé, óêàçàâ, 
÷òî êèìáåðëèòîâûå êàðüåðû Ðåñïóá-
ëèêè Ñàõà íå èìåþò ñòðîãî êðóãëóþ 
ôîðìó, îíè ýëëèïñîîáðàçíû. Íî, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, êðóã ýòî ÷àñòíûé 
ñëó÷àé ýëëèïñà, êîãäà îñè ýëëèïñà 
ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëèíà ñïèðàëüíîãî ñúåçäà ïðè 
èçâåñòíîé ãëóáèíå êàðüåðà è îäèíà-
êîâîì ïðîäîëüíîì óêëîíå ñ ìàòåìà-
òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå çàâèñèò îò 
ôîðìû êàðüåðà è îò ðàçëè÷èÿ äëèí 
áîëüøîé è ìàëîé îñåé ýëëèïñà. Â 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òîëùà ãîðíîé ìàññû, ðàñïî-
ëîæåííîé èìåííî ïîä èëè íàä ñïè-
ðàëüíûì ñúåçäîì, äëèíà êîòîðîãî, 
êàê âûøå ñêàçàíî, íå çàâèñèò îò 
ôîðìû êàðüåðà. Îòñþäà äëÿ óïðî-
ùåííîãî ðàñ÷åòà âïîëíå äîïóñòèìî 
óñëîâíîå îêðóãëåíèå ôîðìû êàðüå-
ðà, ÷òî íå ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì 
îøèáêàì. Äîïîëíèòåëüíî óêàæåì íà 
äâå íå ó÷òёííûå ìîìåíòû: íà êàæ-
äîì êàðüåðå ïðîõîäÿòñÿ áåðìû 
áåçîïàñíîñòè, óâåëè÷èâàþùèå äèà-
ìåòð êàðüåðà, è ÷àñòî íàðåçàþòñÿ 
íå îäèí, à íåñêîëüêî ñïèðàëüíûõ 
ñúåçäîâ (îñîáåííî íà âåðõíèõ ãîðè-
çîíòàõ). Îäíàêî, íàëè÷èå áåðì 
áåçîïàñíîñòè íå îòðàæàåòñÿ íà ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷ёòîâ, ò.ê. èõ êîëè÷åñò-
âåííûå ïîêàçàòåëè íå çàâèñÿò îò 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êàðü-
åðà. Ïî ïîâîäó äîïîëíèòåëüíûõ 
ñúåçäîâ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èõ íàëè-
÷èå ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì åùå 
áîëüøå ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ìå-
ðîïðèÿòèé ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
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ðîâ ñïèðàëüíîãî ñúåçäà è ïðèâåäåò 
òîëüêî ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøå-
íèþ îáúåìà âñêðûøè. 

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò çàìåòèòü, 
÷òî òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñïèðàëüíîãî ñúåçäà êèìáåðëèòîâûõ 
êàðüåðîâ (â êðàéíåì ñëó÷àå â òåõ âå-
ëè÷èíàõ, êîòîðûå áûëè ïðèâåäåíû â 

ïðèìåðàõ) íå òðåáóåò íè èçìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèè ãîðíûõ ðàáîò, íè äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïðèîáðåòåíèÿ ãîðíî-
òðàíñïîðòíîé òåõíèêè (íàïðèìåð, 
øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííûõ àâòîñàìîñâà-
ëîâ) òàêæå ïðèíÿòèÿ îñîáûõ ìåð 
áåçîïàñíîñòè èç-çà èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñïèðàëüíîãî ñúåçäà. 
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* * * 

×óäîì âûæèâøèå äåòè 
Äî ñèõ ïîð õîòÿò òåïëà. 
Íå çàëå÷èøü ðàíû ýòè, 
Äà è æèçíü óæå ïðîøëà. 
 
Æèçíü-óñòàëîñòü, æèçíü-îòñðî÷êà, 
Íî ïîêà õâàòàëî ñèë, 
Êòî-òî ñûíà, êòî-òî äî÷êó 
Ïîòèõîíå÷êó ðàñòèë. 
 
Çà äåñÿòêàìè äåñÿòîê, 
Òàê è âûðîñëè ñûíû, 
È íà êàæäîì îòïå÷àòîê – 
Ïàìÿòü ÷åðíîé òèøèíû. 
 
Íî êîãäà ñîâñåì íà ñâåòå 
Ïîçàáóäóò ñòðàøíûé ñîí, 
Íå ïîÿâÿòñÿ ëè äåòè 
Íîâûõ ëàãåðíûõ âðåìåí? 

Îëüãà Êèðååâà 




