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Аннотация: Доработка запасов угля на ряде угольных карьеров Кузбасса требует переуклад-
ки пород, ранее намытых в гидроотвал, которые находятся над промышленными запасами 
угля. На основании анализа изменений физико-механических свойств намывных пород ав-
торами предложена комплексная технология переукладки пород гидроотвалов, позволив-
шая обосновать новый способ их разработки и перемещения. Сущность этого способа пере-
укладки пород гидроотвалов заключается в том, что безопасность и эффективность ведения 
горных работ обеспечивается не только за счет использования комплекса гидромеханизиро-
ванных технологий, каждая из которых характеризуется применением технических средств, 
соответствующих физико-механическим свойствам пород разрабатываемых зон гидроотва-
ла, а  также последовательностью их применения и сочетания. Установлены зависимости, 
позволяющие определить параметры гидрокомплекса при совместной разработке пород, 
уложенных ранее в гидроотвал гидромонитором и землесосным снарядом, которые обе-
спечивают устойчивую работу гидрокомплекса, учитывают свойства пород и организацион-
но-технические факторы. Оценка влияния горнотехнических условий на производительность 
гидрокомплекса показала, что при увеличении напора на насадке гидромонитора с 1,2 до 
2,0 МПа производительность гидрокомплекса увеличивается на 51—84 м3/ч, причем интен-
сивность повышения с ростом давления снижается, так же, как и при повышении категории 
(группы) пород, которые разрабатываются гидромонитором. Для упрощения расчетов при 
выборе оптимальных параметров исследуемого гидрокомплекса предложена эмпирическая 
зависимость изменения его производительности от величины удельного расходы воды при 
совместной разработке породы гидромонитором и земснарядом.
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Введение
Для поддержания стабильной добычи 

угля в Кузбассе требуется периодически 
осуществлять ввод в эксплуатацию но-
вых участков угольных месторождений. 
Экономически целесообразно осваивать 
те из них, которые расположены в непо-
средственной близости от действующих 
разрезов, где отработка запасов угля 
завершается, но создана современная 
техническая база, способная обеспечить 
устойчивую работу предприятия. Препят-
ствием для реализации этого направле-
ния развития угледобычи иногда стано-
вится наличие гидроотвалов над углена-
сыщенной зоной.

Одним из направлений решения этой 
задачи является применение подземно-

го способа разработки угольных пластов, 
которые залегают под гидроотвалом [1—
3]. Для этого необходимо геомеханиче-
ское обоснование безопасных условий 
их отработки, которое потребует изуче-
ния инженерно-геологического строения 
намывного массива, выявления потен-
циально опасных зон в подрабатывае-
мом породном массиве, моделирования 
возможных оседаний грунта, оценки 
безопасной глубины отработки угля под 
гидроотвалом и много других, довольно 
дорогостоящих исследований, которые 
не исключают возможность аварийных 
ситуаций [4—7]. 

На разрезе «Кедровский» впервые в 
Кузбассе был получен ценный производ-
ственный опыт по разработке и переме-
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щению на новое место пород, ранее на-
мытых в гидроотвал № 3, с применением 
гидромониторно-землесосного комплек-
са, однако в процессе гидромониторной 
разработки ядерной неконсолидирован-
ной зоны гидроотвала неоднократно про-
исходили оползневые явления, которые 
приводили к аварийным ситуациям и по-
терям оборудования [8, 9].

Сейчас подобная задача должна быть 
решена на разрезе «Черниговец» АО 
«СДС-Уголь», где под гидроотвалом №  2 
находятся промышленные запасы угля. 

Новая технология разработки 
пород, намытых ранее  
в гидроотвал
Для отработки пород, намытых ранее 

в гидроотвал № 2 разреза «Черниговец» 
предлагается использовать новый спе-
циальный способ совместной разработ-
ки пород гидроотвалов гидромонитором 
и землесосным снарядом, который обес- 
печит безопасность ведения горных ра- 
бот, высокую эффективность и устойчи-
вую работу оборудования гидрокомп- 
лекса [10—12]. Схема его работы приве-
дена на рис. 1 [10, 13].

На первом этапе работ производят 
разработку пород третьей зоны  III об-
водненных неконсолидированных гли-
нистых пород земснарядом 1. Для этого 
осуществляют строительство котлована, 
который заполняют водой и в который 

спускают землесосный снаряд, один или 
несколько, в зависимости от требуемой 
производительности. Разработка земле- 
сосным снарядом обводненных некон-
солидированных глинистых пород гидро- 
отвала в третьей зоне обеспечивает не-
обходимую безопасность ведения горных 
работ [10]. Причем первоначальный ввод 
землесосных снарядов для отработки по- 
род третьей зоны гидроотвала позволит 
произвести дренаж пород второй зоны 
гидроотвала и ускоренно ввести в рабо-
ту гидромониторы или гидромониторно-
землесосные комплексы.

После того, как в третьей зоне гидро-
отвала выработанное пространство  4 
позволит обеспечить самотечный гидро-
транспорт пульпы из гидромониторного 
забоя 3, производят размыв пород вто-
рой зоны (см. рис. 1). В этом случае гид- 
росмесь по пульповодной канаве  5 с 
уклоном i перемещается в выработан-
ное пространство 4, откуда ее забирают 
землесосным снарядом  1 и транспор-
тируют к месту складирования снача-
ла по плавучему пульповоду 6, а затем 
по магистральному пульповоду в новый  
гидроотвал. Такая последовательность и 
сочетание гидромеханизированных тех-
нологий исключает возможность возник-
новения аварии и выхода из строя гидро-
транспортного оборудования при ополз-
нях или выпорах, которые образуются в 
результате размыва гидромониторами 

Рис. 1. Схема работы земснаряда с организацией двухступенчатой системы повышения концент- 
рации твердого в гидросмеси
Fig. 1. Flow chart of suction dredge with two-stage increase in concentration of solid in hydraulic mixture
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неконсолидированной части пород гид- 
роотвала. Функцию землесоса по транс-
портированию пульпы из гидромони- 
торного забоя выполняет землесосный 
снаряд 1, что исключает необходимость 
применения землесосов и пульпопрово-
дов, но лимитирует производительность 
гидромониторного размыва (гидромони-
тора) 3 по породе с целью обеспечения 
баланса задействованных технических 
средств для достижения устойчивой, эф-
фективной и безаварийной работы все-
го комплекса. Кроме того, предлагаемая 
совместная разработка пород земсна-
рядом и гидромониторным размывом 
исключает необходимость системы воз-
врата воды в забой земснаряда, как это 
бывает при традиционном способе их 
применения. 

Обоснование условий 
эффективной разработки  
пород гидроотвала
Условие устойчивой работы при реа-

лизации способа совместной разработ-
ки пород гидроотвалов гидромонитором 
и землесосным снарядом — баланс па-
раметров оборудования. Он достигается 
в том случае [11, 12, 14, 15], когда гидро- 
смесь, поступающая от гидромонитора, 
и дополнительно разработанная земсна-
рядом порода в виде гидросмеси, повы-
шающая общую концентрацию пульпы, 
транспортируемой в новый гидроотвал, 
соответствуют возможности грунтового 
насоса (землесоса), который установлен 
на земснаряде.

Это условие математически может быть 
записано в виде системы уравнений:

Q m q Q m q Q
Q q Q m q

тг                                 г   тз                                 з г

тз        з тг                                 г

1 1

1	 (1)

где Qтг — производительность гидромони-
тора по породе, м3/ч; Qтз — производи-
тельность земснаряда по породе, м3/ч; 
Qг∑ — производительность грунтового на-

соса земснаряда по гидросмеси, м3/ч; 
q3 — удельный расход воды при разработ-
ке пород земснарядом, м3/м3; qг — удель-
ный расход воды при гидромониторном 
размыве, м3/м3; m — пористость поро-
ды, в долях единицы.

Наиболее важным параметром этой 
технологии [14, 15] является производи-
тельность гидрокомплекса, которая опре-
деляется величиной подачи грунтового 
насоса, установленного на земснаряде, 
т.к. только он в этой технологической це- 
пи осуществляет главную задачу — уда-
ление пород (в виде гидросмеси) из за-
боя в новый гидроотвал. Следовательно, 
производительность грунтового насоса 
земснаряда по породе Qт∑ является про- 
изводительностью всего гидрокомплекса.  
Известно, что на этот параметр оказы-
вает непосредственное влияние консис- 
тенция пульпы, которая при одном и том 
же значении величины подачи грунтово- 
го насоса по гидросмеси весьма сущест- 
венно влияет на технико-экономические 
показатели всей технологии. Зависимость 
производительности гидрокомплекса по 
твердому (по породе) от величины по-
дачи земснаряда по гидросмеси имеет 
вид:

Q
Q
m qт
г

1
, м3/ч,	 (2)

где Qт∑ — производительность гидрокомп- 
лекса при совместной разработке, м3/ч; 
m  — пористость породы, дол. ед.; q∑  — 
удельный расход воды при совместной 
разработке породы гидромонитором и 
земснарядом (м3/м3), который рассчи-
тывается по формуле: 

q
m q q
m q q

г            з

з           г

1 2
1

, м3/м3.	 (3) 

Подставив формулу (3) в (2), получим 
зависимость для расчета величины про-
изводительности гидрокомплекса по твер- 
дому (по породе):



59

Q Q
m q q

m m q q m q

т                г

з           г

г              з г

1
1 1 2 1 2

	 м3/ч. (4)

Для установления степени влияния 
факторов, определяющих производитель- 
ность гидрокомплекса, нужно в матема-
тическую зависимость (4) подставить их 
значения, которые соответствуют раз-
личным горнотехническим и организаци-
онным условиям функционирования тех-
нологии совместной и последовательной 

разработки пород гидроотвалов гидро-
монитором и землесосным снарядом. 

Параметр Qг∑  — производительность 
грунтового насоса земснаряда по гид- 
росмеси является технической харак-
теристикой грунтового насоса, который 
установлен на земснаряде, и  принима-
ется на стадии проектирования в зави-
симости от организационно-технических 
факторов (требуемого срока отработки 
пород гидроотвала и их общего объема). 
Величина q3 (удельный расход воды, не-
обходимый для разработки пород зем-
снарядом), m (пористость породы) и qг 

Производительность гидрокомплекса при совместной разработке  
пород гидроотвалов гидромонитором и землесосным снарядом
Efficiency of hydraulic equipment set in joint development of hydraulic fills  
by jet gun and suction dredge 

№  
се-
рии

№ 
п/п

Условия работы  
земснаряда

Условия работы  
гидромонитора

Удельный 
расход при 
совместной 
разработке 

q∑; м3/м3

Производи-
тельность при 
совместной 
разработке 

Qт∑; м3/ч

группа  
породы

удельн.  
расход q3; 

м3/м3

группа  
породы

напор  
на насадке 
г/м; МПа

удельн.  
расход qг; 

м3/м3

1

1 II 8,5 III 1,2 5,4 6,68 556,33
2 II 8,5 III 1,4 5,0 6,38 580,55
3 II 8,5 III 1,6 4,7 6,15 600,60
4 II 8,5 III 1.8 4,4 5,91 623,05
5 II 8,5 III 2,0 4,2 5,74 640,00

2

11 III 11,0 III 1,2 5,4 7,36 508,26
12 III 11,0 III 1,4 5,0 7,01 531,91
13 III 11,0 III 1,6 4,7 6,73 552,49
14 III 11,0 III 1.8 4,4 6,44 575,40
15 III 11,0 III 2,0 4,2 6,25 591,72

3

6 II 8,5 IV 1,2 7,0 7,71 486,62
7 II 8,5 IV 1,4 6,5 7,41 505,05
8 II 8,5 IV 1,6 6,0 7,09 526,32
9 II 8,5 IV 1,8 5,6 6,82 545,70

10 II 8,5 IV 2,0 5,4 6,68 556,33

4

16 III 11,0 IV 1,2 7,0 8,63 437,64
17 III 11,0 IV 1,4 6,5 8,26 456,10
18 III 11,0 IV 1,6 6,0 7,87 477,33
19 III 11,0 IV 1.8 5,6 7,53 497,51
20 III 11,0 IV 2,0 5,4 7,36 508,26
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(удельный расход воды при гидромони-
торном размыве) принимаются в соот-
ветствии с горнотехническими условия-
ми эксплуатации [14, 16—18].

В том случае, когда требуется оптими-
зировать параметры комплексной гидро-
механизированной технологии совмест-
ной разработки пород гидроотвалов гид- 

ромонитором и землесосным снарядом, 
следует использовать в качестве фактора 
дополнительного регулирования величи-
ну давления воды на насадке гидромо-
нитора. Для этого воспользуемся нор-
мативной величиной удельного расхода 
воды, который необходим для разработ-
ки пород гидромониторным размывом 
[16—19] и показывает изменение этого 
параметра в зависимости от величины 
давления воды на насадке гидромони-
тора.

Подставляя числовые значения выше 
перечисленных факторов, которые учи-
тывают горнотехнические и организаци- 
онные условия работы принятого обору- 
дования при переукладке гидроотвала 
№ 2 разреза «Черниговец», можно уста-
новить степень их влияния на произво-
дительность гидрокомплекса. Результаты 
расчета приведены в таблице. 

Для иллюстрации диапазона измене-
ния производительности исследуемого 
гидрокомплекса при разработке пород 
гидроотвалов гидромонитором и земле-
сосным снарядом от горнотехнических и 
организационных условий работы при-
нятого оборудования по переукладке по- 
род гидроотвала № 2 разреза «Черниго-
вец» построены графические зависимо-
сти, которые представлены на рис. 2. 

Анализ графических зависимостей 
показывает, что при увеличении напо-
ра на насадке гидромонитора с 1,2 до 
2,0 МПа производительность гидрокомп- 
лекса увеличивается на 51—84 м3/ч, при-
чем интенсивность повышения с ростом 
давления снижается, так же, как и при 
повышении категории (группы) пород, 
которые разрабатываются гидромони-
тором.

С целью упрощения расчетов при вы-
боре оптимальных параметров такого 
гидрокомплекса установлена эмпириче-
ская зависимость изменения произво-
дительности гидрокомплекса непосред-
ственно от величины удельного расхода 

Рис. 2. Изменение производительности гидро-
комплекса при совместной разработке пород 
гидроотвалов гидромонитором и землесосным 
снарядом в условиях гидроотвала №  2 раз-
реза «Черниговец»: 1, 2, 3, 4 — номер серии 
(горнотехнические условия работы земснаряда 
и гидромонитора: группа породы, напор на на-
садке гидромонитора и удельный расход воды)
Fig. 2. Change in capacity of hydraulic equipment 
set in joint development of hydraulic fills by jet gun 
and suction dredge in terms of hydraulic fill no. 2 at 
the Chernigovets open pit: 1, 2, 3, 4—series (geo-
technical conditions of jet gun and suction dredge 
operation: group of rocks, head pressure at the jet 
gun nozzle and specific water flow rate)
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воды при совместной разработке поро-
ды гидромонитором и земснарядом:

Q qт 3330 0 94/ , , м3/ч. 	 (5)

График зависимости представлен на 
рис. 3, который построен в соответствии 
с данными таблицы.

Сопоставление величин производи-
тельности гидрокомплекса по породе, 
рассчитанных по формулам (3) и (4), 
с эмпирическими расчетами по форму-
ле (5), позволило статистически оценить 
полученную зависимость [20—22]:

•• среднее линейное отклонение  — 
2,30 м3/ч;

•• среднеквадратическое отклонение — 
2,49%;

•• относительная ошибка — 0,42%; 
•• коэффициент вариации — 0,46%.

Результаты исследований
Таким образом, установленные зави-

симости 1—4 позволяют определить пара-
метры гидрокомплекса при совместной 
разработке пород гидроотвалов гидро- 
монитором и землесосным снарядом, 
обеспечивают устойчивую работу — ба-
ланс параметров оборудования. При этом 
учитываются организационно-техниче-
ские факторы (требуемый срок отработ-
ки пород гидроотвала и их общий объем) 

и свойства пород (пористость, а  также 
величины удельного расход воды, необ-
ходимые для разработки пород гидромо-
ниторным размывом и земснарядом).

Установлено, что при увеличении на-
пора на насадке гидромонитора с 1,2 до 
2,0 МПа производительность гидрокомп- 
лекса увеличивается на 51—84  м3/ч, 
причем интенсивность повышения с ро- 
стом давления снижается, так же, как и 
при повышении категории (группы) по-
род, которые разрабатываются гидро-
монитором.

С целью упрощения расчетов для вы-
бора оптимальных параметров исследуе- 
мого гидрокомплекса установлена эм- 
пирическая зависимость изменения его 
производительности от величины удель-
ного расхода воды при совместной раз-
работке породы гидромонитором и зем-
снарядом.

Статистическая оценка полученной 
зависимости характеризует высокую сте-
пень достоверности результатов расчета 
по эмпирической формуле (5). 

Заключение
Выполненные исследования позво-

лили установить зависимости, позволя-
ющие определить рациональные пара-
метры гидрокомплекса для новой тех-

Рис. 3. Эмпирическая зависимость изменения производительности гидрокомплекса от величины 
удельного расходы воды при совместной разработке пород гидромонитором и земснарядом
Fig. 3. Empirical dependence of change in capacity of hydraulic equipment set on specific water consump-
tion in joint operation of jet gun and suction dredge
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нологии совместной разработки пород 
гидроотвалов гидромонитором и земле-
сосным снарядом, которые обеспечива-
ют устойчивую работу комплекса, учиты-
вают свойства пород, а также организа-
ционно-технические факторы. 

Это позволяет обосновать оптималь-
ные параметры работы исследуемого 
гидрокомплекса в конкретных горнотех-
нических условиях и тем самым обеспе-
чить наилучшие технико-экономические 
показатели гидромеханизированной раз- 

работки пород, уложенных ранее в гид- 
роотвал, под которым находятся промыш-
ленные запасы угля, пригодные для от-
крытой разработки.

Высокоэффективное применение ре- 
комендуемой технологии совместной раз- 
работки пород гидромонитором и земле-
сосным снарядом возможно и на других 
объектах открытой разработки место-
рождений полезных ископаемых при до-
статочно большой мощности четвертич-
ных отложений.
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