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И зменение вскрываемых запасов полезного ископаемого зависит от мор-
фологических и геомеханических факторов присущих месторождени-

ям, представленных брахисинклиналями. Для различных высотных зон брахи-
синклинали погоризонтные запасы будут отличаться (рис. 1).

Годовое подвигание фронта горных работ, приходящееся на вскрываемую 
часть пласта, равно ϑпл. С выполаживанием пластов параметр ϑпл увеличива-
ется и становится равным полной скорости подвигания фронта горных работ, 
т.е. ϑпл = ϑ.

Объем извлекаемого угля (Q) и скорость подвигания фронта горных работ 
связаны следующей зависимостью [1]:
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где ϑ – скорость подвигания вскрышного фронта горных работ, м/год; l – дли-
на добычного фронта, м; mн – нормальная мощность залежи, м; γ – объемная 
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая различную площадь вскрываемых и извлекаемых 
запасов при выполаживании угольных пластов: ϑ – скорость подвигания вскрышного 
фронта, м/год; ϑпл1–ϑпл3 – скорость подвигания фронта, приходящаяся на вскрываемую часть 
пласта для различных высотных зон, м/год; mн – нормальная мощность залежи, м; β1, β2 – углы 
наклона залежи на различных участках, град; α – угол наклона рабочего борта карьера, град
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масса угля, т/м3; α – угол наклона рабочего борта карьера, град.; β – угол па-
дения залежи, град.

Интенсивность изменения углов падения пластов на различных гипсометри-
ческих уровнях брахисинклинали можно характеризовать через величину гради-
ента выполаживания. Под данным понятием понимается разность углов наклона 
пласта между заданным интервалом гипсометрических уровней месторождения:

G = (β(H1) – β(H2))/(H2 – H1), град/м, 	 (2)

где β(H1) – величина угла наклона пласта на текущем горизонте, град; β(H2) – 
величина угла наклона пласта на планируемом к отработке горизонте, град; 
H1 – глубина карьера при отработке текущего горизонта, м; H2 – глубина ка-
рьера на горизонте, планируемом к отработке, м.

В случае возрастания углов наклона пластов выполаживания не происходит 
(градиент выполаживания принимает отрицательные значения).

Тенденции изменения объемов угля при скорости фронта 80 м/год для за-
лежей, отличающихся градиентом выполаживания угла падения пластов, при-
ведены на рис. 2. В первом варианте градиент выполаживания принимает по-
стоянное значение равное 1 град на 10 м углубления, а в другом – 2 град на 
10 м углубления. Угол наклона рабочего борта рассматривается неизменным 
и равным 15 град. Мощность залежи составляет 22,5 м, падение пластов из-
меняется от 40 до 0 град в обоих вариантах. Начальная длина фронта работ 
составляет 6000 м.

Увеличение объема вскрываемых запасов в наибольшей степени зависит от 
морфологических особенностей залежи полезного ископаемого, а в частности 
от градиентов выполаживания пластов. Данные рис.  2 свидетельствуют, что 
увеличение градиента выполаживания залежей полезного ископаемого приво-
дит к существенному возрастанию вскрываемых запасов.

На увеличение объемов вскрываемых запасов помимо величины градиента 
выполаживания существенную роль играет интервал углов наклона пластов, 

Рис.  2. Изменение объемов вскрываемых запасов угля с глубиной карьера при 
различных градиентах выполаживания для залежи с углом наклона от 40 до 0 град 
(начальная длина добычного фронта 6000 м, а конечная – 5570 м)
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в котором происходит выполаживание. Здесь существует тенденция, при кото-
рой наибольший эффект от выполаживания достигается при наименьших углах 
падения пластов.

Помимо положительного воздействия углубления горных работ на возрас-
тание погоризонтных запасов для брахисинклиналей имеются факторы, влия-
ющие на уменьшение вскрываемых запасов. Важнейшим из данных факторов 
является сокращение фронта добычных работ с глубиной. Причиной этого яв-
ляется следующее:

�� перманентная отстройка стационарных бортов в торцевых зонах карьера 
(первый фактор);

�� сокращение фронта за счет погашения горных работ в замковой зоне 
брахисинклинали (второй фактор).

Рассмотрим влияние каждого из названных факторов.
Иллюстрация изменения величины запасов, остающихся в торцах карьера, 

с углублением горных работ приведена на рис. 3.
Зная глубину карьера и угол откоса борта в стационарном положении, мож-

но найти величину сокращения добычного фронта, за счет запасов, остающих-
ся в целике торцевых зон карьера:

2òl H ctg∆ = ⋅ ⋅ ϕ , м, 	 (3)

где H – глубина карьера, м; ϕ – угол наклона стационарного борта в торцах 
карьера, град.

Вторым отрицательным фактором, приводящим к сокращению добычной 
зоны карьера является взаимное погашение фронта работ в замковой зоне 
брахисинклинали (рис. 4).

Аналитически данное сокращение можно описать следующей формулой:

2øl a ctg∆ = ⋅ ⋅ θ , м, 	 (4)

где a – величина подвигания фронта за рассматриваемый этап отработки, м; 
ϑ – угол встречи смежных фронтов, град.

Таким образом, при отработке брахисинклиналей имеются две противопо-
ложные тенденции. Одна из них связанна с нарастанием вскрываемых запасов 
(фактор выполаживания пластов). Вторая связана с уменьшением запасов за 
счет сокращения фронта горных работ в торцах и замковой части складки.

Рис.  3. Изменение запасов, остающихся в целике торцевой части карьера, при 
углублении горных работ: H1–H2 – глубина карьера (H2 > H1); ϕ – угол постановки борта 
в стационарное положение (принят постоянный); Δl1–Δl2 – величина сокращения фронта до-
бычных работ (Δl2 > Δl1); Lф1–Lф2 – длина фронта добычных работ (Lф1 > Lф2)



419

Существует момент, когда влияние 
отрицательных факторов (сокраще-
ние фронта добычных работ) пре-
валирует над положительными (при-
рост запасов при выполаживании), 
и чтобы сохранить производственную 
мощность предприятия на прежнем 
уровне необходима прирезка нового 
участка (карьерного поля). Данное по-
ложение можно характеризовать сле-
дующим условием при выполнении 
которого необходима прирезка ново-
го участка с целью сохранения произ-
водственной мощности предприятия:

ø òW Z Z< + , 	 (5)
где W  – прирост запасов полезного 
ископаемого за счет фактора выпола-
живания пластов с глубиной, т; Zш  – 
уменьшение запасов полезного иско-
паемого за счет сокращения фронта 
добычных работ в шарнирной части 
брахисинклинали, т; Zт  – уменьшение 
запасов полезного ископаемого за счет 
сокращения фронта добычных работ в 
торцевых частях, т.

Принимая во внимание соотношение объемов выбываемых запасов (Qв(Hn)) из 
отработки (сокращение фронта добычных работ), и их приращение за счет выпо-
лаживания пластов с глубиной (Qпр(Hn)), можно определить глубину (Hn) разреза на ко-
торой выбытие запасов и их приращение уравнивается (точка нулевого баланса) т.е.:

Qв(Hn) = Qпр(Hn), 	 (6)

Используя вышеприведенные формулы, выразим рассматриваемые объемы 
и найдем глубину, при которой они уравниваются. Скорость подвигания гор-
ных работ (ϑ), плотность полезного ископаемого (γ), мощность залежи (m), угол 
откоса рабочего борта (α), угол откоса стационарного борта (ϕ), угол встречи 
смежных фронтов (ϑ) принимаются постоянными.

Объем выбываемых запасов составит:

( )
sin cos

ô
â n

n n

l m
Q H

ctg

ϑ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ γ
=

α ⋅ β + β
, т, 	 (7)

где Δlф – сокращение фронта горных работ, м; γ – плотность полезного иско-
паемого, т/м3.

ф ш т 2( )nl l l a ctg H ctg∆ = + = ⋅ θ + ⋅ ϕ , м, 	 (8)

где lш – сокращение фронта горных работ в шарнирной (замковой) части склад-
ки с начала отработки на текущий момент, м; lт – сокращение фронта горных 
работ в торцевых частях с начала отработки на текущий момент, м; a – величина 
подвигания фронта работ с начального этапа отработки на текущий момент, м.

Рис. 4. Погашение фронта горных ра-
бот в шарнирной части брахисинкли-
нали: Lф  – длина добычного фронта, м; 
a – величина подвигания фронта за рассма-
триваемый этап отработки, м; ϑ – угол смеж-
ных фронтов, град; Δlш  – величина погаше-
ния фронта в шарнирной части складки, м; 
штрихпунктирной линией показана длинная 
ось брахисинклинали
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Таким образом, выражение 7 примет вид:

2( )
( )

sin cos
n

â n
n n

a ctg H ctg m
Q H

ctg

ϑ ⋅ ⋅ θ + ⋅ ϕ ⋅ ⋅ γ
=

α ⋅ β + β
, т, 	 (9)

Объем приращаемых запасов находится между двумя этапами отработки (те-
кущим и предыдущим):
Qпр(Hn) = Qn(Hn) – Qn-1(Hn-1), т, 	 (10)

-1 -1

( )
sin cos sin cos

ô ô
np n

n n n n

l m l m
Q H

ctg ctg

ϑ ⋅ ⋅ ⋅ γ ϑ ⋅ ⋅ ⋅ γ
= −

α ⋅ β + β α ⋅ β + β
, т, 	 (11)

где lф – длина фронта горных работ на начальном этапе отработки (максималь-
ное значение), м.

Приравняв выражения 9 и 11 получим:
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sin cos

sin cos sin cos

n
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ctg
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= −
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Выразим из предыдущего выражения глубину карьера:
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ctg
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ctg
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ctg

 α ⋅ β + β
⋅ ⋅ − − ⋅ θ α ⋅ β + β =

ϕ
, м, 	 (13)

Для упрощения записи получаемого выражения введем обозначения:
sin cosn n nx ctg= α ⋅ β + β , 	 (14)

1 -1 -1sin cosn n nx ctg− = α ⋅ β + β , 	 (15)
С принятыми сокращениями выражение для определения глубины в кото-

рой достигается нулевой баланс примет вид:

1

0,5
1ô n

n
n

l x a ctg
H

ctg x ctg−

⋅   ⋅ θ
= ⋅ − − ϕ ϕ 

, м, 	 (16)

Характер влияние основных параметров на баланс выбываемых  
и приращаемых запасов с течением времени
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сов, выбы-
ваемых из 
отработки

возрастает не влияет возрастает возрастает возрас-
тает

возрастает
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Рис. 5. Погоризонтное изменение объемов запасов, показывающее долю влияния 
отрицательного фактора и положительного для Новоколбинского участка Кедров-
ско-Крохалевской брахисинклинали (углы наклона пластов изменяются от 23 до 
0 град)

Рис. 6. Погоризонтное изменение объемов запасов, показывающее долю влияния 
отрицательного фактора и положительного для крутого крыла Соколовской брахи-
синклинали (углы наклона пластов изменяются от 74 до 0 град)

Покажем характер влияния главных параметров, от которых зависит баланс 
выбываемых и приращение вскрываемых запасов с течением времени (таблица).

Построим графики изменения погоризонтных объемов запасов выбываемых 
из отработки (сокращение фронта горных работ) и приращаемых (выполажива-
ние пластов), используя значения градиентов выполаживания, полученные по 
средствам геологических разрезов для замковой зоны и крыльев брахисинкли-
налей (рис. 5–6).

Новоколбинский участок помимо значительного превышения (более 2 млн т) 
погоризонтных запасов над потерями в донной части (на глубине 300 м и бо-
лее) имеет зоны с незначительным превышением (0,2 млн т) в средней части 
месторождения на глубинах 80–120 м.
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Для крутого крыла Соколовской брахисинклинали аналогично с Кедровско-
Крохалевской брахисинклиналью превышение достигается преимущественно в 
донной части на глубинах 260–310 м и составляет 1 млн т.

Графики изменения объема вскрываемых запасов повторяют тенденцию, 
связанную с характером их приращения за счет выполаживания пластов. Участ-
ки пластов с отрицательными градиентами являются причиной снижения объ-
емов вскрываемых запасов, а участки с положительными градиентами увеличи-
вают объем вскрываемых запасов.

По результатам полученных расчетов и их графической интерпретации 
можно сделать следующие выводы:

�� превышение вскрываемых запасов над выбываемыми из отработки проис-
ходит преимущественно в донной части месторождения;

�� на большем участке отработки месторождения положительное влияние 
вскрываемых запасов нивелируется их потерей, а  в некоторых зонах место-
рождения не существует участков, где имеется превышение объемов вскрыва-
емых запасов над объемами их выбытия из отработки;

�� при невозможности компенсации выбываемых из отработки запасов за счет 
фактора выполаживания пластов для поддержания производственной мощности 
предприятия необходимо осуществлять прирезку нового участка (карьерного 
поля) или осуществить увеличение интенсивности подвигания горных работ.


