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ной вязкости, называемое наименьшей ньютонов-
ской вязкостью. Снижение реологических параме-
тров полимерных растворов при добавлении элек-
тролитов объясняется уменьшением способности
воды растворять полимер ввиду связывания её мо-
лекул гидратирующимися ионами электролита.
Поэтому необходимо использовать анионные по-
лимеры с молекулярной массой 15–17 млн ед.,
концентрация в растворе не менее 0,5…1 масс. %. К
производственным исследованиям можно реко-

мендовать полимеры следующих торговых марок:
EZ-MUD-DP, Праестол 2540 и А1530 с добавками
нитрата калия. Отметим, что применение поли-
мерных растворов с простыми солями приводит к
дополнительному расходованию дорогостоящих
полимеров. Поэтому в последующих исследова-
ниях авторы продолжат исследования по использо-
ванию полимерных растворов без добавок солей
для бурения скважин комплексами ССК в глини-
стых отложениях.
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Необходимость проведения исследований в
целях повышения проходческого оборудования за
счет совершенствования ведения горных работ вы-
звана необходимым сокращением как в отрасли в
целом, так и на остальных золоторудных место-
рождениях Северо-Востока страны, объемов про-
изводства подземных горнопроходческих работ
(ГПР) из-за резкого удорожания последних. Меж-
ду тем в общем комплексе работ при разведке
сложных коренных месторождений цветных, ред-
ких и благородных металлов (и в частности, золота
при детальной разведке) проходка подземных гор-
ных выработок является почти единственным

средством получения достоверной геологической
информации.

В сложившейся ситуации одним из способов
улучшения финансового положения геологоразве-
дочной организации является совмещение развед-
ки месторождения с попутной добычей минераль-
ного сырья (проходя основные вскрышные выра-
ботки эксплуатационным сечением). При этом на
первый план выдвигается задача эффективного ис-
пользования дорогостоящего самоходного обору-
дования как на протяжении всего предусмотренно-
го проектом срока разведки месторождения, так и в
течение каждой смены.
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Однако традиционные методы проектирова-
ния, планирования и организации производства
подземных горных работ не позволяют решить по-
ставленную задачу, поскольку проведенные в типо-
вых и индивидуальных проектах расчеты числен-
ности проходческой бригады, количественного и
качественного состава закрепленного за ней обору-
дования, темпов подвигания забоев основных вы-
работок и т. д. еще слабо увязываются со специфи-
ческими особенностями расположения проектиру-
емых выработок на соответствующих горизонтах
разведуемых месторождений. Следовательно, по-
вышение эффективности использования парка ос-
новной проходческой техники на основе опти-
мального планирования годовой ее загрузки с уче-
том структуры проектируемой сети горизонталь-
ных выработок и многозабойной организации ра-
боты оборудования в течение смены является акту-
альной научной задачей.

Самым распространенным типом золоторуд-
ных месторождений являются жильные, а среди
них месторождения золотокварцевой формации во
флишоидных толщах с незначительным содержа-
нием сульфидов. В основном это средние по мас-
штабам месторождения с протяженными и разоб-
щенными телами.

Преобладающая часть объемов подземных гор-
норазведочных работ на месторождениях подобно-
го типа приходится на системы с боковыми выра-
ботками (ствол штольни или штрек с квершлагами
и рассечками), как правило, включающими в себя
более или менее протяженную вскрывающую (про-
ходную) выработку и одну или несколько просле-
живающих выработок, в свою очередь, проходятся
обычно короткие выработки – рассечки или орты.

На некоторых месторождениях встречаются и
более сложные и разветвленные системы горных
выработок, например, из штреков основной систе-
мы проходятся квершлаги на новые рудные тела со
штреками и рассечками из них. Отдельные сово-
купности таких выработок можно рассматривать
как самостоятельные системы с выходом в выра-
ботку основной системы. Таким образом, система
горизонтальных горноразведочных выработок на
месторождениях жильного тела имеет в наиболее
общем случае древовидную структуру. Причем по
мере развития фронта горных работ неизменно
возникает задача выбора очередности проходки
выработок разведочной системы с целью концен-
трации горных работ на том или ином разведочном
направлении. Поэтому еще на стадии проектиро-
вания горных работ необходимо определить, какой
уровень развития горных работ считать оптималь-
ным, наиболее полно реализующим возможность
использования ограниченных материально-техни-
ческих и людских ресурсов при сооружении выра-
боток данной разведочной сети.

Существующие способы решения поставлен-
ной задачи, кроме полного периода вариантов, яв-
ляются трудноразрешимой задачей. И эта задача
еще более усложняется, когда по мере развития

фронта горных работ из головной выработки про-
ходятся боковые выработки первой очереди, из
них – выработки второй очереди и т. д.

Когда в работе постоянно находится только
один забой, то максимальный объем проходки, чи-
сленно равный всему запроектированному на го-
ризонте объему ГПР, выполняется одним комплек-
сом оборудования, а выработки сооружаются по-
следовательно одна за другой. В этом случае время
сооружения всей системы выработок будет макси-
мальным и определяется только производительно-
стью машин соответствующего проходческого
комплекса.

При расчетах коэффициентов загрузки обору-
дования каждого из действующих на горизонте
проходческих комплексов (комплектов), а также
максимальных объемов ГПР в одном разведочном
направлении, приходящихся на один из них и
определяющих собой максимально-возможный
срок сооружения всей системы запроектированных
выработок, примем за основу организации работы
комплексного проходческого звена, последова-
тельно выполняющего все операции цикла в каж-
дом из действующих забоев. Закрепленный за зве-
ном комплект основного проходческого оборудо-
вания постоянно находится в забое до окончания
сооружения соответствующей выработки, т. е. в
каждом из действующих забоев находится ком-
плект оборудования, который после завершения
проходки данной выработки перемещается в оче-
редной из действующих забоев и т. д. Таким обра-
зом, каждый комплект оборудования можно рас-
сматривать как своего рода интегральный ресурс,
при изменении которого меняются и технико-эко-
номические показатели проходки.

Последовательно увеличивая число действую-
щих комплектов оборудования и соответственно
уменьшая нагрузку на каждый из них, мы тем са-
мым сокращаем общий срок разведки. В этом слу-
чае важно правильно оценить объемы проходки,
приходящиеся на каждый комплекс, максималь-
ный объем горных работ, выполняемый в одном
разведочном направлении, а также предел насыще-
ния оборудованием выработок данной разведочной
(сети) системы, при превышении которого общий
срок разведки больше не уменьшается, а остается
постоянным, сколько бы мы не насыщали забой
оборудованием сверх этого допустимого предела.

Для любой разведочной (выработки) системы
подземных горизонтальных горных выработок су-
ществует свой предельный уровень развития гор-
ных работ, зависящий как от планируемых на гори-
зонте объемов проходки, так и от взаимосвязи вы-
работок в проектируемой разведочной сети. Оче-
видно, что превышать этот предельный уровень,
насыщая проходческие забои техникой и рабочей
силой, нецелесообразно, поскольку независимо от
этого объема проходки по цепочке выработок мак-
симальной длины (связывающей в данном случае
устье вскрывающей выработки с наиболее удален-
ной от нее на плане горных работ тупиковым забо-
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ем прослеживающей выработки) останутся без из-
менения. В конечном итоге не изменится и про-
должительность сооружения всей системы запро-
ектированных на разведочном горизонте вырабо-
ток. Игнорирование данного факта приведет лишь
к резкому снижению эффективности использова-
ния бригадного рабочего места (забоя) и основной
горнопроходческой техники.

Сложность решения поставленной задачи со-
стоит в установлении вида зависимости – выбора
предельного числа действующих на горизонте про-
ходческих комплексов. Необходимо найти способ,
позволяющий разбить множество связанных в еди-
ную разведочную сеть выработок непересекаю-
щихся между собой цепочек (технологических по-
токов) так, чтобы объемы проходки по цепочке,
начинающейся от устья и заканчивающейся забоем
последней из сооружаемых выработок, были мини-
мальными.

В зависимости от горно-геологических условий
и технической оснащенности проведение горно-
разведочных выработок может быть организовано
по одной из трех схем организации производства
работ:
1) последовательное выполнение основных про-

изводственных процессов проходческого цикла
в одном забое без совмещения их во времени;

2) параллельное выполнение основных производ-
ственных процессов проходческого цикла с
совмещением их во времени в одном забое;

3) комбинированное выполнение основных про-
изводственных процессов проходческого цикла
в нескольких забоях.
Очевидно, что при многозабойном ведении

горных работ на разведочном горизонте предпоч-
тительнее 3-я схема организации производства ра-
бот. В связи с этим следует определить предельное
число действующих на разведочном горизонте про-
ходческих комплексов.

В многочисленных исследованиях [1–10], зат-
рагивающих различные аспекты проектирования и
сооружения разведочных систем горизонтальных
горных выработок, нередки случаи, когда воздей-
ствующие на этот процесс случайные параметры
заменяются фиксированными значениями (обыч-
но средними). Такая замена случайных величин не-
редко приводит к существенным погрешностям и,
более того, может повлечь за собой снижение эф-
фективности всей системы в целом.

На взгляд авторов работы, в подобных случаях
необходимо применить аппарат статистического
моделирования, что позволит сделать работу систе-
мы более надежной.

Идея применения метода статистического
(имитационного) моделирования для оценки пока-
зателей (планируемые объемы проходки по цепоч-
ке выработок максимальной длины для одного
комплекса в среднем и на разведочном горизонте в
целом, предельное число действующих на горизон-
те комплексов, средний коэффициент загрузки
оборудования одного комплекса и т. д.), характери-

зующих эффективность разделения проектируемой
на горизонте сети на ряд технологических потоков,
состоит в имитации длин всех входящих в разве-
дочную сеть выработок (согласно титульному спи-
ску) с последующим расчетом для полученной та-
ким образом сети значений искомых показателей,
в многократном повторении процедуры имитации
разведочной сети и, в конечном итоге, в оценке ве-
роятных характеристик полученного эмпирическо-
го распределения этих показателей.

Трудность решения поставленной задачи состо-
ит в том, что в различных условиях производства
подземных работ из-за недостаточности и неопре-
деленности геологической информации об истин-
ном расположении прослеживаемых на горизонте
тел пройденная система горных выработок может
существенно отличаться от проектной (первона-
чально запланированной к проходке).

В работах [11–15] справедливо отмечается, что
опыт проектирования горноразведочных работ и
сопоставление проектных данных с фактическими
показывает значительное расхождение между ко-
личественными значениями горнотехнологиче-
ских факторов и параметров сети выработок, ис-
пользуемыми в проекте и измененными после
окончания работ. В значительной мере изменяются
параметры сети выработок: общая длина сети, про-
тяженности длинных штреков и т. д. Имеются так-
же значительные расхождения между проектными
и фактическими характеристиками условий произ-
водства горных работ: свойствами пород массива,
устойчивости кровли и стенок выработок, длинами
простирания (рудных тел) рудной зоны, мощно-
стями и т. д.

Поэтому решать поставленную задачу, основы-
ваясь только на проектной схеме расположения
горных выработок на разведочном горизонте (план
горных работ с указанием длины каждой выработ-
ки, намечаемой к проходке), вряд ли целесообраз-
но из-за недостаточной достоверности получаемых
результатов (выражающейся в отклонении уже
пройденных выработок от проектных).

Чтобы учесть фактор случайности предлагается
использовать метод статистического моделирова-
ния развития горно-проходческих работ на разве-
дочном горизонте, позволяющий получать интере-
сующие нас статистические характеристики (мате-
матическое ожидание и дисперсию) и гистограммы
распределения, чтобы в дальнейшем на их основе с
некоторой доверительной вероятностью оценить
объективно-необходимое, т. е. соответствующее
данной разведочной структуре, число комплексов в
одновременной работе.

Процесс моделирования разведочной сети осу-
ществляется по мере следования выработок на со-
ставленном геолого-маркшейдерской службой
плане горных работ горизонта. Причем выбор дли-
ны каждой выработки зависит от длины предше-
ствующей цепочки выработок (накопленной по ре-
зультатам моделирования длин отдельных вырабо-
ток, вошедших в нее), начинающейся от устья
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вскрывающей выработки разведочного горизонта
и приводящей в начало моделируемой выработки.

Последовательно моделируя (в соответствии с
принятым законом распределения) длину каждой
выработки разведочной сети, необходимо учиты-
вать, что по мере удаления от устья вскрывающей
выработки, т. е. при перемещении проектируемой
выработки на фланги разведочного горизонта, нео-
пределенность геологической информации о пара-
метрах, характеризующих действительное располо-
жение прослеживаемого данной выработкой руд-
ного тела, возрастает. В процессе моделирования
это приводит к увеличению вероятности отклоне-
ния (в ту или иную сторону) длины выработки от
своего проектного положения.

Как показывает практика производства горных
работ (отчетные показатели производственно-тех-
нических отделов соответствующих партий и экс-
педиций), несмотря на случайный характер откло-
нений параметров фактически пройденной систе-
мы выработок от проектной, запланированные на
горизонте объемы проходки на ближайшую перс-
пективу (месяц, квартал, год), как правило, выпол-
няются, поскольку за выполнение и перевыполне-
ние месячного плана, подрядного задания, рассчи-
танного на несколько месяцев, а также годового
плана, бригаде проходчиков и инженерно-техни-
ческих работников горного участка начисляются
доплаты (в зависимости от процента перевыполне-
ния плана).

При долгосрочном же планировании подзем-
ных работ (в особенности на этапе детальной раз-
ведки крупных месторождений цветных, редких и
благородных металлов) нередко наблюдаются до-
вольно значительные отклонения от предусмо-
тренных первоначальным проектом объемов работ,
которые уточняются впоследствии при принятии
дополнений к основному проекту.

Сравнивая проектные (титульный список про-
ектируемых подземных горных выработок) и фак-
тические (маркшейдерские замеры, сделанные в
процессе производства горных работ) параметры
разведочной сети, следует отметить, что разброс
длин выработок относительно своих проектных
значений подчиняется определенным законам ра-
спределения.

Упорядочив процесс сооружения выработок для
каждого из работающих на горизонте комплексов,
необходимо рассчитать минимально-допустимые
темпы проходки выработок (вошедших в соответ-
ствующие технологические цепочки), обеспечи-
вающие выполнение запланированных объемов
ГПР как для отдельно взятого комплекса, так и на
разведочном горизонте в целом в установленный
срок.

С целью решения поставленной задачи в соот-
ветствии с приведенной на рис. 1 блок-схемой сле-
дует увязать отдельные технологические потоки
(ТП) (цепочки выработок, сооружаемых опреде-
ленным комплексом) в единую систему путем соз-
дания ограничений на общую продолжительность

сооружения выработок и на время начала проходки
очередной выработки каждой технологической це-
почки.

Основные положения методики [16. § 1.2] вы-
бора ресурсосберегающей технологии проведения
горизонтальных горных выработок, позволяющей
учитывать в типовых и индивидуальных проектах
на производство ГПР основные параметры проек-
тируемой разведочной сети, взаимосвязь вырабо-
ток и их длины. Сечения, планируемые объемы
проходки на горизонте в целом и т. д. изображены
на рис. 1 в виде блок-схемы. Условные обозначе-
ния, принятые в блок-схеме: D(P,) – граф-схема
расположения проектируемых выработок на разве-
дочном горизонте; P – множество вершин графа D:
точки соприкосновения выработок или тупиковые
забои (P0 – начальная вершина проектируемой раз-
ведочной сети – устье вскрывающей выработки);
 – множество проектируемых выработок, объеди-
ненных в единую разведочную сеть D: j1<j2 – отно-
шения предшествования выработок в разведочной
сети (проходке выработки с номером j2 предше-
ствует на плане горных работ проходка выработки с
номером j1); Lj – проектная длина j-й выработки, м;
LTFi

, LTF
, Lг – планируемые объемы i-го комплекса,

по одному комплексу в среднем и на разведочном
горизонте в целом, м; L0 – расстояние по проектно-
му плану горных работ от устья вскрывающей (под-
ходной) выработки до наиболее удаленного от нее
тупикового забоя прослеживающей выработки, м;
L0F

– объем проходки по цепочке выработок, свя-
зывающей на диаграмме загрузки оборудования
начальную ее вершину (P0) с тупиковым забоем по-
следней (в соответствии с принятой очередностью
проходки) из сооружаемых выработок (при FF *,
L0F1

=L0F*
=L0), м; F * – предельное число действую-

щих на разведочном горизонте проходческих ком-
плексов (характерное для рассматриваемой сети),
при котором объем проходки L0F (по цепочке выра-
боток максимальной длины) не превышал бы вели-
чины L0(L0F*

=L0); Fmax, F – максимальное число дей-
ствующих на горизонте проходческих комплексов
соответственно для исходной (без простоев, F=Fmax)
и расчетной (F<Fmax) диаграмм загрузки оборудова-
ния; Fopt – оптимальное число комплексов, при ко-
тором приведенные затраты на сооружение систе-
мы запроектированных на разведочном горизонте
выработок минимальны; KTFi

, KTF
– коэффициент

загрузки оборудования соответственно i-го ком-
плекса и одного комплекса в среднем (в период на-
ибольшего развития фронта горных работ на гори-
зонте работает F комплексов); PTFi

, PTF
, SPTF

– про-
стои оборудования i-го комплекса, одного ком-
плекса в среднем и суммарные по всем F комплек-
сам, действующим на разведочном горизонте
(в метрах проходки); PFi, SPF – планируемая за-
держка проходки выработок (простой забоев в
ожидании начала работ по сравнению с исходной
диаграммой загрузки оборудования), сооружаемых
соответственно i-м комплексом и на разведочном
горизонте в целом (по всем технологическим це-
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почкам), в метрах проходки; VТFi
– темпы проходки

выработок i-го ТП, обеспечивающие выполнение
соответствующих объемов горных работ в задан-
ный срок, м/мес.; VMFi

– скорость проходки вырабо-

ток i-го ТП машинами соответствующего комплек-
са при принятой организации работ, м/мес.; Спр.TFi

–
приведенные затраты на сооружение выработок i-й
технологической цепочки (при общем числе про-

Рис. 1. Принципиальная блок-схема выбора оптимального числа, состава оборудования и организации работы проходческих
комплексов

1

Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɣ 

ɪɚɡɜɟɞɨɱɧɨɣ ɫɟɬɢ D (P, ): j ɨɬ-ȣ –   ޒ 
1 2

j

ɧɨɲɟɧɢɣ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜɵɪɚɛɨɬɨɤ 

( ɞɥɢɧɚ -ɨɣ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ; j –  ;( ࣅ  , j L j1 2 ȣ j

 – ɝɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɝɨɪ-Lɝ

ɧɨɩɪɨɯɨɞɱɟɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ

2

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ  (ɩɨ L0

ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɩɥɚɧɭ ɝɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ) ɞɨ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɺɧɧɨɝɨ ɨɬ ɭɫɬɶɹ ɡɚɛɨɹ

3

Ɋɚɫɱɺɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  = ( ), ɫɪɟɞ-L F
0F

ĳ
ɧɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚ-
ɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ: , , , , L K PTF TF TF TFSP

 = 1, …, ; ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ F Fmax

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ȽɉɊ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɟɫɥɢ 

F =  , ≤  ; ޓ  ɬɨ , ޒ  F L L F F L L
* * *

0 0 0 0F F

4

Ɉɬɫɟɱɟɧɢɟ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɩɨ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ  

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ȽɉɊ:  ޓ F F
*

5

ɐɢɤɥ ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬɟ ɩɪɨɯɨɞɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ:  = , F F
*

 – 1, ..., 1F
*

6

Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɜɵɪɚɛɨɬɨɤ ɪɚɡ-
ɜɟɞɨɱɧɨɣ ɫɟɬɢ ɧɚ  ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ F

ɩɨɬɨɤɨɜ (ɰɟɩɨɱɟɤ) (Ɍɉ)

7

Ɋɚɫɱɺɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚ-
ɧɢɹ -ɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ , ,  ɢ ɩɪɨɫ-i L F P

TFi TFi TFi

ɬɨɟɜ ɜɵɪɚɛɨɬɨɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɯ-

ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɨɱɤɢ ,  = 1, …, P i FTFi

ɩɪɢ ɩɪɢɧɹɬɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ȽɉɊ

8
ɍɜɹɡɤɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ Ɍɉ ɜ ɟɞɢɧɭɸ ɫɢɫɬɟ-
ɦɭ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ

9

ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ 

ɫ ɪɚɫɱɺɬɨɦ ɬɟɦɩɨɜ ɩɪɨɯɨɞɤɢ (ɦ/ɦɟɫ) ɜɵ-

ɪɚɛɨɬɨɤ -ɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɨɱɤɢ i

,  = 1, …, , ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɵɩɨɥ-V i F
TFi

ɧɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɴɺɦɨɜ ȽɉɊ 

(ɩɨɝ. ɦ)  ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɫɪɨɤ (ɡɚ ɝɨɞ), ɩɪɢ:LTFi

10

ȼɵɛɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ� ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɯɨɞ-

ɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ -ɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ i

ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɸɳɟɝɨ
ɟɝɨ ɡɜɟɧɶɟɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɦɢɧɢɦɭɦ 

ɩɪɢɜɟɞɺɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ (ɪɭɛ./ɦ ) ɧɚ ɫɨɨɪɭ-
3

ɠɟɧɢɟ ɜɵɪɚɛɨɬɨɤ ɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ i-

ɰɟɩɨɱɤɢ:  ĺ  ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ C minɩɪ.TFi

 ≥ ,  = 1, …, V V i F MFi TFi

11

Ɂɚɩɨɦɢɧɚɧɢɟ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸɫ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ ɲɚɝɨɦ) ɜɚɪɢɚɧɬɚ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ȽɉɊ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 

ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɯɨɞɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ  

 (1 ≤  ≤ )F F Fopt opt

*

14

ȼɵɞɚɱɚ Ɍɗɉ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ 

ɩɪɨɯɨɞɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɪɝɚ-
ɧɢɡɚɰɢɢ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɵ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ F

opt

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɦɢɧɢɦɭɦ
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɟ ɜɫɟɣ
ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɪɚɛɨɬɨɤ

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɯɨɞɤɟ ɜɵɪɚɛɨɬɨɤ 

(1 ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɨɫɧɨɜ-

ɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 

ɤɚɠɞɨɦ ɡɚɛɨɟ)

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨ-

ɯɨɞɤɟ ɜɵɪɚɛɨɬɨɤ 

(1 ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɨɫɧɨɜ-

ɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɡɚɛɨɟɜ)

12 F = F – 1

F  1≥13
ɞɚ

9

6

ɧɟɬ
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ходческих комплексов, работающих на разведоч-
ном горизонте, равном F), р/м3.

Смысл ограничений становится ясным, если на
линейных диаграммах загрузки оборудования по-
казать взаимосвязь выработок (вертикальной чер-
той с кружком на конце) в проектируемой разве-
дочной сети (рис. 2) и освободившегося оборудова-
ния (пунктирными стрелками) в забой следующей
(согласно установленной очередности проходки)
выработки (рис. 3).

В таблице для каждого из предложенных вари-
антов развития ГПР на рис. 3 (за исключением ис-
ходного) приведены соответствующие системы
временных ограничений, смысл которых состоит в
том, что:
1) время сооружения каждой технологической це-

почки не превышало бы продолжительности
проходки цепочки выработок максимальной
длины, для данной линейной диаграммы за-
грузки оборудования (за вычетом времени про-

Рис. 2. Линейные диаграммы загрузки проходческих комплексов с переводом последних из забоя в забой

– номера комплекса;

– выработки, вошедшие в состав соответственно 1, 2, … 6 ТП (сооружаемые с помощью

1, 2, … 6 комплексов);
1, 2, … 17 – номер сооружаемой выработки;

 –  перевод комплекса в забой очередной выработки
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ходки предшествующих данной технологиче-
ской цепочке выработок);

2) во избежание простоя оборудования комплекса
после завершения сооружения какой-либо вы-
работки очередная выработка из данной техно-
логической цепочки должна быть готова к про-
ходке (т. е. проходка предшествующей ей на
проектном плане горных работ выработки дол-
жна быть уже завершена).
Например, когда на горизонте работают

4 комплекса (рис. 2), то к моменту завершения

проходки комплексом № 2 выработки 7 и пе-
ревода оборудования комплекса в забой выра-
ботки 3 комплексом № 1 должна быть завершена
проходка предшествующей ей выработки 4, в
противном случае неизбежен простой машин
комплекса № 2.

С помощью записанных систем неравенств в
таблице, подставляя в каждое из них вместо време-
ни проходки tj, соответствующее выражению

tj=Lj/Vj,

Рис. 3. Схема расположения горных выработок на горизонте 200 м Майского месторождения (годовой объем ГПР Lг=3750 м).
1, … 17 – номера запроектированных выработок

Таблица. Увязка отдельных технологических потоков в единую систему

Примечание: tj=Lj/Vj,.j – продолжительность сооружения (мес.), проектная длина (м) и планируемая скорость проходки
(м/мес.) j-й выработки: ТOF, ТFi (F=4,…2; i=1,…F) – продолжительность сооружения цепочек выработок соответственно макси-
мальной длины и i-го ТП.

Число
комплек-

сов, F

№ ком-
плекса,

i=1,F

Очередность проходки
выработок, сооружаемых

i-м комплексом

Ограничения на общую продолжительность соору-
жения выработок и на время начала проходки оче-

редной выработки каждой технологической цепочки

4

1 1–2–4–8–10–16 T4,1=T04=t1+…………+t16

2 3–7–9–12–14
T4,2=t3+…………+t14T04–t1

79: t3+t7t2+t4

4

3 6–11–17
T4,3=t6+t11+t17T04–(t1+t2) 

611: t6t4+t8 1117: t6+t11t4+t8+t10

4 5–13–15
T4,4=t5+t13+t15T04–(t1+t3) 

513: t5t7+t9 1315: t5+t13t7+t9+t12

3

1 1–2–4–810–11–13
T3,1=T03=t1+…………+t13

1113: T03–t1–t13t3+t7+t9

2 3–7–9–1215–14–17

T3,2=t3+…………+t17T03–t1

79: t3+t7t2+t4

1417: T3,2–t17t2+t4+t8+t10

3 6–5–16
T3,3=t6+t5+t16T03–(t1+t2)

516: t6+t5t4+t8+t10

2

1 1–2–4–6–511–14–17

T2,1=t1+…………t17T02 

1114: t2+t4 +t6+t5+t11t3+t7+t8+t9+t12

1417: T2,1–t1–t17T2,2–(t15+t13+t16)

2 3–7–8–9–1210–15–13–17
T2,2=t3+…………+t16=T02–t1

78: t3+t7t2+t4

1
5

7

6 11

9

13

14 15
12

42 8 10 16

17

3

200 ½ 150 ½

250 ½

1150 ½

2
0
0
 ½

3
0
0
 ½

2
5
0
 ½

1
0

0
 ½

2
5
0
 ½

3
0
0
 ½

1
0

0
 ½

500 ½

100 ½ 100 ½ 200 ½ 150 ½ 250 ½ 350 ½
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где – j=1,2,…,n, рассчитываются минимально-до-
пустимые темпы проходки выработок VTFi

соответ-
ствующих технологических цепочек (i=1,2,…,F).

Следует заметить, что при расчете темпов про-
ходки выработок каждой технологической цепочки
необходимо учитывать два альтернативных вариан-
та ведения горных работ:
• последовательная проходка выработок (ком-

плект основного оборудования находится в
каждом из действующих забоев);

• одновременная проходка выработок (комплект
основного оборудования ежесменно работает в
двух и более забоях).
В соответствии с неравенствами (таблица), по-

лученными в результате анализа линейных диа-
грамм загрузки проходческих комплексов (рис. 2),
рассчитываем минимально допустимые темпы по-
двигания забоев каждой из выработок разведочной

сети и по одному забою в среднем, когда комплекс
обслуживает в течение смены от одного до нес-
кольких забоев.

Выводы

Установлено, что для любой проектной схемы
горизонтальных горных выработок существует свое
предельное число предназначенных для их проход-
ки комплектов оборудования, служащее своеобраз-
ной верхней границей, отсекающей при проекти-
ровании заведомо неэффективные варианты ра-
звития горно-проходческих работ.

Разработана теория оптимального разбиения
системы запроектированных выработок на задан-
ное число подмножеств – технологических пото-
ков, критерием эффективности которых служит
максимальная загрузка каждого задействованного
на проходке комплекса.
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