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ЗАВИСИМОСТЬ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
ЗАБОЯ ОТ УГЛА НАКЛОНА ПОВЕРХНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА ГЕОХОДА С ГЕОСРЕДОЙ 
 

В настоящее время ведутся работы по созда-
нию геоходов нового поколения [1-3], одной из 
отличительных черт которых должен стать новый 
подход к проектированию исполнительных орга-
нов проходческих систем. Суть подхода заключа-
ется в том, что рациональная форма поверхности 
взаимодействия исполнительного органа с поро-
дой забоя входит в число исходных данных при 
проектировании исполнительного органа. 

В работе [2] рассматривалось влияние уступа 
на напряженно-деформированное состояние 
(НДС) породы забоя, где было обосновано, что 
для исполнительного органа геохода (ИО) разру-

шение забоя с уступом является предпочтитель-
ным по сравнению с разрушением забоя без усту-
па. 

Чтобы определить рациональную форму усту-
па и выявить тенденции к улучшению показателей 
работы ИО необходимо рассмотреть влияние каж-
дого геометрического параметра уступа в отдель-
ности. Наиболее важным элементом уступа явля-
ется поверхность взаимодействия исполнительно-
го органа с породой забоя (ПВ). Одним из геомет-
рических параметров ПВ является угол её наклона 
к формируемой поверхности (рис. 1). 

Чтобы оценить влияние угла наклона  и ис-

 
Рис. 1. Общий вид  модели для оценки влияния на НДС угла наклона рабочей поверхности уступа  

 
а б 

  
 

Рис. 2. Схема приложения нагрузки к модели уступа 
 а) сетка разбиения моделей на конечные элементы, б) схема приложения нагрузки к модели
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ключить влияние других геометрических пара-
метров была создана модель взаимодействия 
исполнительного органа с породой забоя (рис. 1) с 
постоянной площадью ПВ и изменяемым углом её 
наклона . Ширина ПВ была назначена 
b = 200 мм, толщина срезаемого слоя Н = bsin, 
высота модели Z = 8b = 1600 мм, длина уступа и 
длина модели соответственно L = А = 8b  
= 1600 мм. 

Модели разбивались на объемные 6-ти узло-
вые конечные элементы, ПВ и прилегающие к ним 
области разбивались на элементы размером 20 мм, 
остальной объём модели разбивался на элементы 
размером 100 мм, переход размеров элемента от 
20 до 100 мм осуществлялся на четырех переход-
ных слоях (рис. 2 а). 

К ПВ прикладывались распределенные на-
грузки: нормальная nq 2.48МПа  и касательная 

tq 0,59МПа  (рис. 2 б). 

При моделировании изменяли угол наклона 
ПВ  от 10° до 140° с шагом в 10°, определялись 
главные напряжения 1 и  на поверхности взаи-
модействия инструмента с породой и сравнива-
лись распределения напряжений в поверхностном 
слое при разных углах наклона . 

Семейства кривых на рисунке 3 отражают за-
висимость главных напряжений  и 3 от угла 
наклона  ПВ.  

Из рисунка видно, что с увеличением угла  
значения напряжений 1 смещаются в сторону 
растягивающей полуоси, а при углах  > 70° в об-
ласти внутренней кромки переходят в растяги-
вающую область, что говорит о трехосном растя-
жении в данной области ПВ.  

Значения напряжений 3 также смещаются в 
сторону растягивающей полуоси. При углах 
 < 70° на большей части поверхности  находят-

ся в сжимающей области, что говорит о преобла-
дании трехосного сжатия на поверхности взаимо-
действия.  

При углах  > 70°значения напряжений 3 на-
ходятся в растягивающей области на всех участ-
ках поверхности взаимодействия, что исключает 
появление трехосного сжатия.  

Смещение главных напряжений 3 проявляет-

ся сильнее, чем 1, это приводит к увеличению 
касательных напряжений. 

В табл. 1 показаны размеры и расположение 
зон трехосного растяжения и сжатия в области 
ПВ. Данные таблицы полностью подтверждают 
выводы, сделанные по графикам на рис. 4. При 
малых углах   ПВ полностью находятся в области 
трехосного сжатия, с увеличением угла наклона 
области трехосного сжатия уменьшаются и при 
значениях  > 70° полностью исчезают, а области 
трехосного растяжения появляются в области 
внутренней кромки. 

Анализ НДС элементов забоя показал, что с 
ростом угла наклона рабочей поверхности уступа: 

– значения главных напряжений смещаются в 
направлении растягивающих напряжений на всей 
поверхности рабочей поверхности; 

– увеличивается значение касательных на-
пряжений на всей рабочей поверхности; 

– на ПВ уменьшается область распростране-
ния зон с трехосным сжатием и увеличивается 
область распространения зон с трехосным растя-
жением; 

– при углах  < 70 преобладает трехосное 
сжатие, при углах  > 70 трехосное сжатие породы 
исчезает; 

– влияние угла наклона рабочей поверхно-
сти уступа усиливается с увеличением угла;  

Из проведенных исследований можно сделать 
следующие выводы. 
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Рис. 3. Распределение главных напряжений (МПа) по поверхности взаимодействия в зависимости от 
угла её наклона
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Таблица 1. Размеры и расположение зон трехосного растяжения и сжатия 
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1) угол наклона рабочей поверхности уступа 
влияет на напряжения в породе забоя; 

2) увеличение угла наклона создает предпо-
сылки с снижению удельной энергоемкости раз-
рушения породы; 
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РАЦИОНАЛЬНЫЙ ДИАМЕТР СКВАЖИН ПРИ ПОДГОТОВКЕ 
ВСКРЫШНЫХ ПОРОД   К   ЭКСКАВАЦИИ ОБРАТНЫМИ 

ГИДРАВЛИЧЕСКИМИ ЭКСКАВАТОРАМИ 
 

Диаметр взрывных скважин является вторым 
по значимости технологическим параметром по-
сле удельного расхода взрывчатого вещества (ВВ), 
который влияет на качество дробления горной 
массы при ее подготовке к экскавации на разрезах. 
Экскаваторы типа обратной гидравлической лопа-
ты (ЭГО), которые в настоящее время находят 
широкое применение на разрезах, более чувстви-
тельны к качеству взрывной подготовки горной 
массы по сравнению с прямыми механическими 
лопатами (ЭКГ).  

Поэтому имеющиеся рекомендации по выбору 
рациональных значений диаметра взрывных сква-
жин не могут быть автоматически перенесены с 
экскаваторов ЭКГ на экскаваторы ЭГО. 

При обосновании типоразмеров буровых 
станков и, соответственно, диаметра скважин час-
то ориентируются на производительность станков 
по обуренной горной массе, которая возрастает по 
мере увеличения мощности и диаметра бурового 
инструмента. Именно поэтому на разрезах Куз-
басса наряду с наиболее распространенным диа-
метром бурения 216 мм стали появляться станки 
для бурения взрывных скважин диаметром 240, 

270 и, даже, 320 мм. 
В научной литературе представлены различ-

ные взгляды на механизм влияния диаметра сква-
жин на качество дробления гонной массы, а также 
заметно отличающиеся рекомендации по выбору 
рационального его значения при взрывной подго-
товки вскрышных пород на карьерах. 

М. Ф. Друкованный [1] считает, что с увели-
чением диаметра заряда увеличивается время дей-
ствия взрывных нагрузок на массив, а объем пере-
измельченной породы в ближней зоне взрыва не 
зависит от диаметра заряда. Это дает ему основа-
ние считать, что увеличение диаметра заряда при-
водит к повышению интенсивности и равномер-
ности дробления пород.  

Противоположной точки зрения придержива-
ются Л. И. Барон, Ф. И. Кучерявый, В. Н. Моси-
нец и другие [2, 3, 4], объясняя это, в частности, 
повышением равномерности распределения ВВ в 
массиве и увеличением числа отдельностей, ока-
зывающихся в сфере дробящего действия зарядов. 

Практика показывает, что в крупноблочных 
породах увеличение диаметра зарядов при посто-
янном удельном расходе ВВ приводит к значи-
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тельному увеличению выхода негабарита. Чтобы 
при увеличении диаметра заряда сохранить сте-
пень дробления на определенном уровне, необхо-
димо увеличить удельный расход ВВ. 

Диаметр скважин предопределяет равномер-
ность распределения ВВ в массиве – чем меньше 
диаметр скважин, тем равномернее распределяет-
ся взрывчатое вещество. Общепризнанным явля-
ется физический принцип, в соответствии с кото-
рым уменьшение диаметра скважин при прочих 
равных условиях способствует повышению степе-
ни и равномерности дробления взорванной горной 
массы.  

Однако в практических условиях существуют 
ограничения, связанные с увеличением объемов и 
затрат на бурение взрывных скважин меньшего 
диаметра. 

Н. Я. Репин [5] отмечает, что большие воз-
можности регулирования степени дробления по-
род за счет изменения диаметра зарядов не вызы-
вают сомнений. В то же время надо иметь в виду, 
что эффективность этого способа регулирования 
определяется свойствами пород.  

Независимо от структурных и физико-
механических свойств массива увеличение диа-
метра зарядов приводит к снижению степени 
дробления породы. Но интенсивность снижения 

качества дробления с увеличением диаметра 
скважин существенно зависит от взрываемости 
пород: в крупноблочных трудновзрываемых поро-
дах она значительно выше, чем в породах средней 
взрываемости. Качество же дробления сильно 
трещиноватых легко взрываемых пород с увели-
чением диаметра скважин изменяется несущест-
венно. 

Рациональные значения диаметра взрывных 
скважин по критерию технико-экономической 
эффективности для условий угольных разрезов 
применительно к одноковшовым экскаваторам 
отечественного производства наиболее подробно 
представлены в работах Н. Я. Репина, А. В. Бирю-
кова, А. С. Ташкинова, И. А. Паначева [5 – 8].  

Авторы обосновали качественную взаимо-
связь рекомендуемых значений диметра скважин-
ных зарядов с прочностью взрываемых пород и 
емкостью ковша экскаваторов, как основного тех-
нологического параметра выемочного оборудова-
ния – для более прочных пород рекомендуются 
меньшие диаметры взрывных скважин, а для бо-
лее мощных экскаваторов возможно применение 
буровых станков с относительно большими диа-
метрами бурения.  

Что касается количественных значений реко-
мендуемых диаметров скважин, то они заметно 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость удельных затрат (руб./м3) на бурение (сбур), взрывчатые материалы (свм) и 
буровзрывные работы (сбвр) от диметра взрывных скважин при различных значениях прочности 

вскрышной породы и емкости ковша экскаваторов ЭГО 
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отличаются в цитируемых публикациях. 
Учитывая тот факт, что для экскаваторов ЭГО 

требуется более качественная подготовка взо-
рванной горной массы, высокая  значимость тако-
го параметра буровзрывных работ  как диаметр 
взрывных скважин, а также отсутствие в настоя-
щее время соответствующих рекомендаций,  авто-
рами выполнены исследования технико-
экономических показателей буровзрывных работ 
при использовании экскаваторов ЭГО в части 
влияния на них диаметра взрывных скважин. 

Закономерности изменения удельного расхода 
ВВ и производительности буровых станков в за-
висимости от диаметра скважин позволили уста-
новить в свою очередь закономерность изменения 
совокупных затрат на буровзрывные работы (рис. 
1) применительно к экскаваторам ЭГО. 

Использование станков с большими диметра-
ми бурения скважин способствует увеличению 
производительности бурового оборудования и 
снижению затрат на бурение.  

При этом практически пропорционально уве-
личивается удельный расход, обеспечивающий 
рациональную степень дробления породы. Увели-
чение его связано также с необходимостью боль-
шего перебура скважин относительно подошвы 
уступа.  

Таким образом снижение затрат на бурение 

непременно сопровождается увеличением затрат 
на взрывчатые материалы.  

Удельный расход ВВ и диаметр взрывных 
скважин призваны обеспечить рациональное каче-
ство дробления независимо от прочности породы. 
Поэтому затраты на выемочно-погрузочные рабо-
ты при различных значениях диаметра скважин 
теоретически остаются постоянными. 

Полученные результаты показывают, что не-
зависимо от прочности взрываемых пород и емко-
сти ковша обратной гидравлической лопаты наи-
меньшие затраты на буровзрывные работы имеют 
место в диапазоне диаметров взрывных скважин 
170 – 220 мм. 

Таким образом, для экскаваторов ЭГО не про-
сматривается явная связь рационального диаметра 
скважин от прочности породы и емкости ковша.  

Это связано, на наш взгляд, с тем, что обрат-
ные гидравлические лопаты, в отличие от экскава-
торов ЭКГ отечественного производства, значи-
тельно более требовательны к качеству взрывной 
подготовки горной массы.  

При меньших удельных усилиях на кромке 
ковша и значительно более низкой металлоемко-
сти этих выемочных машин высокая их произво-
дительность должна обеспечиваться независимо 
от горнотехнических параметров. 
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