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- выявленные закономерности изменения напря-
женно-деформированного состояния позволяют вы-
брать оптимальный вариант анкерного крепления, 
когда в результате совместной работы анкера и поро-
ды характеристика крепи будет соответствовать де-
формационной характеристике приконтурного мас-
сива. 

Практическая значимость. Заключается в разра-
ботке прогрессивных технологических решений по 
способам и средствам анкерного крепления выемочных  

выработок, адаптивных к различным горнотехническим 
условиям эксплуатации.

Ключевые слова: области крепления и поддержа-
ния горных выработок, деформирования породного 
массива, проведение горной выработки, горно-геоло-
гические и горнотехнические условия эксплуатации вы-
работок
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Цель. Разработать программное обеспечение и исследовать вопросы организации проходки стволов глубоких 
шахт под влиянием изменения параметров бурового оборудования и горно-геологических условий, изменения
темпов строительства. 

Методика. Использован комплексный подход, который включает обобщение и анализ литературных источни-
ков, теоретические исследования, базирующиеся на методах математического моделирования, применение язы- 
ка программирования С++.

Результаты. Разработано программное обеспечение для проведения исследований. Проведены исследования ор-
ганизационно-технологических параметров проходки выработок для различных условий. Установлен характер из-
менения темпов проведения горных выработок при меняющемся коэффициенте крепости пород, диаметре ствола и 
различных значениях эксплуатационной производительности бурового оборудования.

Научная новизна. Установлено, что скорость проходки выработки логарифмически зависит от производитель-
ности бурового оборудования. Определен характер изменения соотношения скорости проходки стволов различно- 
го диаметра при изменении коэффициента крепости пород. Установлено, что при росте коэффициента крепости 
пород отношение скоростей проходки выработки при различной эксплуатационной производительности бурового 
оборудования увеличивается. При росте эксплуатационной производительности бурового оборудования и увели-
чении коэффициента крепости пород соотношение скоростей проходки ствола одинакового диаметра снижается. 
При увеличении диаметра ствола соотношение скоростей проходки выработки растет с увеличением эксплуатаци-
онной производительности бурового оборудования.  

Практическая значимость. Предложена программа расчета организационно-технологических параметров 
проходки горных выработок, что позволяет автоматизировать процессы проектирования сооружения шахт на 
больших глубинах разработки. 
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Проблема и ее связь с научными и практически-
ми задачами. 4Устойчивое функционирование горного 
производства является условием эффективного разви-
тия экономики Украины. Задача реконструкции произ-
водственных мощностей в условиях значительных глу-
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бин разработки должна сопровождаться интенсивными 
усилиями в направлении исследований, направленных 
на совершенствование всех технологических процес-
сов, которые требуют соответствующей автоматизации 
для обеспечения достоверности результатов.

Анализ исследований и публикаций. Проблеме 
строительства горных выработок на больших глуби-
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нах уделяется значительное внимание в части, на-
пример, исследования проявлений горного давления, 
крепления выработок, что отражено, в частности, в 
работах [1−3]. Анализ ранее опубликованных резуль-
татов исследований и современного состояния прак-
тики проектирования и строительства горных выра-
боток указывает на необходимость более широкого 
использования компьютерных технологий для де-
тального учета различных особенностей сооружения 
подземных объектов и обеспечения оптимальных па-
раметров ведения работ. 

Постановка задачи. Разработать соответствующее 
программное обеспечение и исследовать вопросы ор-
ганизации проходки стволов глубоких шахт под влия-
нием изменения параметров бурового оборудования и 
горно-геологических условий, в частности, изменение 
темпов строительства.  

Изложение материала. Дефицит различных видов 
ресурсов становится ключевым фактором, сдерживаю-
щим развитие мировой экономики. В значительной 
степени это относится к железорудному сырью, актив-
ным экспортером которого традиционно является Ук-
раина [4]. 

Истощение существующих месторождений на сра-
внительно доступных глубинах заставляет искать спо-
собы решения проблемы развития сырьевой базы 
горной промышленности. К числу таких способов в 
Криворожском бассейне, в частности, могут быть от-
несены: добыча магнетитовых кварцитов в полях дей-
ствующих шахт, совершенствование системы разра-
ботки полезного ископаемого на карьерах, где воз-
можно применение комбинированного открыто-под-
земного способа, обогащение ранее не использовав-
шихся окисленных руд, запасы которых весьма велики. 
Не вызывает сомнения, что, в той или иной степени,
все эти направления будут рано или поздно задейство-
ваны, несмотря на необходимость привлечения в этом 
случае больших энергетических ресурсов.

Как представляется, в Криворожском бассейне, 
имеет перспективы развития и подземная добыча при-
родно-богатой руды на больших глубинах при ступен-
чатом вскрытии месторождения. В последние годы 
объемы добычи руды на шахтах бассейна остаются 
стабильно высокими. Поскольку имеющие место тем-
пы добычи полезного ископаемого определяют интен-
сивное понижение горных работ, видимо, в не столь 
недалекой перспективе горизонты на глубине до полу-
тора километров будут в основном отработаны. По-
скольку действующие сегодня на шахтах Кривбасса 
подъемные машины не рассчитаны на глубины свыше 
1500 м, а также и по другим соображениям, вскрытие 
месторождения на бо́льшую глубину целесообразно 
производить с помощью ступенчатой схемы. Нужда-
ются в развитии и вопросы оптимального проектиро-
вания глубоких шахт, организации их работ, поддер-
жания заданных темпов строительства различных 
выработок.

Современный этап функционирования железоруд-
ной промышленности Украины характеризуется, в час-
тности, следующим:

1. Исчерпанностью богатых легкодоступных ме-
сторождений полезных ископаемых.

2. Большой глубиной ведения работ на карьерах, 
проблемами, связанными с масштабами и темпами 
вскрышных работ.

3. Экологическим ущербом, связанным с деятель-
ностью горнообогатительных комбинатов.

4. Возрастанием себестоимости продукции при от-
крытом способе разработки бедных руд и их последу-
ющем обогащении ввиду применения энергозатратных
технологий и высокой стоимости энергоносителей на 
мировом рынке. Кроме того, следует подчеркнуть по-
стоянный характер роста мировых цен на энергетиче-
ские ресурсы, что позволяет прогнозировать дальней-
шее возрастание себестоимости продукции.

5. Значительной потребностью металлургических 
предприятий Украины в железорудном сырье.

6. Необходимостью обеспечения критически важ-
ных экспортных  поставок металлургической и желе-
зорудной продукции, что усиливается невозможностью 
экспорта высокотехнологичной продукции.

7. Близостью к исчерпанию запасов природно-бо-
гатых железных руд, разрабатываемых в настоящее 
время подземным способом и вскрытых с помощью 
одной ступени вскрытия.

8. Очевидной невозможностью возобновления по-
пыток строительства Криворожского государственно-
го комбината окисленных руд.

Для своевременного вскрытия нижележащих гори-
зонтов обеспечение заданных темпов проходки гор-
ных выработок является важной задачей, связанной с 
ритмичной организацией работ. Поскольку на скорость 
проходки выработок, в большинстве случаев, особенно
в крепких породах и при значительной площади попе-
речного сечения, заметное влияние оказывают буровые 
работы, актуальным, как представляется, может быть 
исследование зависимости скорости проходки стволов 
от производительности бурового оборудования. 

В этой связи представляет  интерес разработка ме-
тодов исследований, соответствующего программ-
ного обеспечения, которые могли бы служить в каче-
стве инструментов для изучения вопросов организа-
ции строительства. Для проведения исследований 
нами разработаны алгоритм (рис. 1) и компьютерная 
программа на языке C++ для расчета параметров про-
ходки (рис. 2).

Рассмотрим зависимость скорости проведения ство-
лов, при прочих равных условиях, от эксплуатацион-
ной производительности бурового оборудования при 
следующих условиях: проходка осуществляется обыч-
ным способом с применением буровзрывных работ по 
совмещенной схеме;  стволы закреплены монолитным 
бетоном.

Для ствола диаметром в проходке D = 6м, при пло-
щади поперечного сечения S = 28,3 м2, проходимого в 
породах с коэффициентом крепости по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова  f = 12 и эксплуатационной про-
изводительности (обозначим ее Р) бурового оборудо-
вания 6 м/ч, имеет место скорость проходки горной вы-
работки 14,1 м/мес. (примем ее за базовую для данных 
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условий). Переход к большей производительности 
средств бурения, при неизменных прочих условиях, 
увеличивает темпы проходки выработки. Так, нап-
ример, при эксплуатационной производительности 
8 м/ч скорость проходки выработки возрастает до
15,84 м/мес., при эксплуатационной производительности 
12 м/ч скорость увеличится до 18,04 м/мес. Высокие 
уровни производительности бурового оборудования 
способствуют достижению заметно бо́льших темпов 
проходки. Так, при Р = 24 м/ч скорость возрастет до 
20,9 м/мес. Характер зависимости v от Р для ствола D =
6 м при f=12 может быть описан логарифмическим  
выражением  v = 4,3027Ln(Р) + 7,111. Аналогичным об-
разом рассмотрим зависимость v от Р для данного 

ствола, но при увеличении f до 18. В этом случае, при 
соответствующих значениях эксплуатационной произ-
водительности бурового оборудования, будут иметь 
место более низкие скорости проходки, а общий ха-
рактер зависимости v от Р примет вид  v = 5,1741Ln(P) + 
2,8785.

Исследуем далее аналогичным образом влияние 
эксплуатационной производительности бурового 
оборудования на скорость проходки ствола D = 8 м,
имеющего площадь поперечного сечения S = 50,2 м2

при f=12 и  f=18. В этом случае в целом будут повто-
ряться тенденции, отмеченные нами ранее для ствола  
D = 6 м, но при меньших уровнях v для данных значе-
ний Р.

Рис. 1. Алгоритм разработанной программы Рис. 2. Расчет параметров проходки

Характер зависимости v от Р для ствола D=8 м при 
f=12 и f=18 может быть описан соответственно выра-
жениями v = 2,6461Ln(Р) + 5,1791 и  v = 3,0919Ln(Р) + 
2,8646 .

Рассмотрим теперь степень изменения скорости 
проходки (обозначим Δ) ствола D = 6 м при переходе от
f=12 к  f=18. При Р = 6 м/ч скорость проходки ствола при 
f=12 будет в 1,205 раза выше, чем при f=18. Соотноше-
ние скоростей при более высоких значениях Р будет 
постепенно уменьшаться. При достаточно больших 
значениях эксплуатационной производительности бу-
рового оборудования соотношение скоростей проходки 
ствола существенно снизится, так, например, при Р =
30 м/ч оно составит 1,06 раза. 

В общем случае соотношение скоростей проходки 
ствола D = 6 м при f=12 и f=18 можно описать зависи-
мостью  Δ = -0,0879Ln(Р) + 1,3549. В случае же D=8 м при 
Р=6 м/ч Δ=1,184; при Р=30 м/ч Δ=1,0598. В общем виде 

зависимость соотношения скоростей для ствола D=8 м 
выглядит как Δ=-0,0796Ln(Р) + 1,3182.

Исследуем изменение соотношения скоростей (обо-
значим Ζ) при D = 6 м и D = 8 м при соответствующих 
уровнях коэффициента крепости пород. В то время как 
соотношение площадей сечения рассматриваемых 
стволов составляет 1,77 соотношение скоростей при f=
12 и Р = 6 м/ч будет равно  Ζ=1,47, а в случае Р = 30 м/ч 
возрастет до Ζ = 1,54. Сходная картина наблюдается и 
для случая f=18.

В общем виде изменение соотношения скоростей 
может быть описано выражениями Ζ=0,0028Р + 1,4722
в случае  f=12 и Ζ = 0,0034Р + 1,4431 в случае f=18. Для на-
глядности сведем полученные ранее зависимости в 
таблицу.

Отношение скорости проходки ствола при данном 
значении эксплуатационной производительности vpj к 
скорости проходки ствола при предыдущем значении 
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эксплуатационной производительности vpi характери-
зует темп изменения скорости. Рост скорости проходки 
ствола D = 6 м при f=12 вначале происходит сравните-
льно интенсивно. Так, при увеличении производитель-
ности до 8 м/ч, по сравнению с предыдущим ее показа-
телем, т.е. 6 м/ч (обозначим этот случай как  v8/v6 ), ско-
рость возрастает в 1,123 раза, при v10/v8 рост будет уже 
меньшим – 1,077. При больших параметрах эксплуата-
ционной производительности бурового оборудования 
переход к каждому последующему ее значению при-
водит лишь к крайне незначительному увеличению 
скорости: при v30/v28 оно составит 1,0084.

Исследуем вариант D = 6 м при  f=18. В данном 
случае, как и в предыдущем, интенсивность возрас-

тания скорости  проходки ствола вначале относи-
тельно высока. Так, при увеличении производитель-
ности до 8 м/ч по сравнению с предыдущим ее пока-
зателем скорость возрастает в 1,15 раза, при v10/v8 рост 
будет уже меньшим – 1,105. При значительных пара-
метрах эксплуатационной производительности буро-
вого оборудования переход  к каждому последующе-
му ее значению также приводит лишь к небольшому 
увеличению скорости:  при v30/v28 оно составит 
1,013.

Сравнивая интенсивность роста скорости для f=12 и 
f=18, следует отметить, что в последнем случае она из-
меняется с более высоким темпом. Сходная картина 
имеет место и при D = 8 м.

Таблица
Зависимости скорости проходки ствола от производительности бурового оборудования

Параметры

Диаметр 
ствола 

в 
проходке, 

м

Коэффициент 
крепости 
пород,  f

Зависимости Диапазон изменения величин Выводы

Зависимость 
v от Р

6

12
v = 4,3027Ln(Р) + 7,111 При Р=6 м/ч  v =14,1 м/мес.; 

при Р=30 м/ч  v =21,56м/мес.; 
v30 / v6 =1,529

Скорость проходки лога-
рифмически зависит от 
производительности бу-
рового оборудования. 
При росте f снижается v.
Отношение скоростей, 
например,  v30 / v6 при бо-
лее высоком f выше

18
v = 5,1741Ln(P) + 2,8785 При Р =6 м/ч  v =11,7 м/мес.; 

при Р =30 м/ч  v =20,33 м/мес;  
v30 / v6 =1,738

8

12
v =2,6461Ln(Р) + 5,1791 При Р=6 м/ч  v =9,59 м/мес.; 

при Р=30 м/ч  v =13,99 м/мес.; 
v30 / v6 =1,459

18
v = 3,0919Ln(Р) + 2,8646 При Р=6 м/ч  v=8,1 м/мес.; 

при Р=30 м/ч  v=13,2 м/мес.; 
v30 / v6 =1,63

Соотношение 
скоростей при 
f=12 и  f=18 

6 - Δ = -0,0879Ln(Р) + 1,3549 При Р=6 м/ч Δ=1,205; при 
Р=30 м/ч Δ=1,061

При росте Р и увеличе-
нии f с 12 до 18 соотно-
шение скоростей Δ сни-
жается8 - Δ = -0,0796Ln(Р) + 1,3182 При Р=6 м/ч Δ=1,184; при 

Р=30 м/ч Δ=1,0598
Соотношение 
скоростей при 

D = 6 м  и 
D = 8 м

- 12 Ζ = 0,0028 Р + 1,4722 При Р=6 м/ч  Ζ =1,47; при 
Р=30 м/ч Ζ=1,54

При увеличении D с 6 до 
8 соотношение скоростей 
Ζ растет с увеличением Р- 18 Ζ = 0,0034 Р + 1,4431 При Р=6 м/ч  Ζ =1,44; при 

Р=30 м/ч Ζ=1,54

Анализируя темпы изменения скорости проходки 
ствола при переходе к каждому последующему значе-
нию производительности проходческого оборудова-
ния, следует  указать, что для всех случаев темпы изме-
нения скорости проходки падают по мере увеличения 
производительности. При одинаковом диаметре ствола 
такие темпы изменения скорости проходки выше при  
большем значении  f. Отсюда вытекает вывод о том, 
что при большей крепости пород увеличение эксплуа-
тационной производительности бурового оборудова-
ния способно в относительно большей степени влиять 
на скорость проходки и зона интенсивного влияния Р
на v в этом случае шире. 

Выводы и направления дальнейших исследо-
ваний. Таким образом, в ходе исследования, на основе 
разработанного программного обеспечения, изменения 
скорости проходки ствола от эксплуатационной произ-
водительности бурового оборудования установлены 
соответствующие зависимости, охватывающие широ-
кий круг условий. Отмечено также, что, начиная с оп-
ределенного момента, рост производительности сред-
ств бурения практически не приводит к увеличению те-

мпов проходки ствола и дальнейшее наращивание уси-
лий в этом направлении нецелесообразно. В ходе даль-
нейших исследований было бы полезно разработать со-
ответствующие программы и рассмотреть вопросы за-
висимости оптимальных организационных параметров 
сооружения протяженных выработок от различных 
факторов.
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Мета. Розробити  програмне забезпечення та дослі-
дити питання організації проходки стволів глибоких 
шахт  під впливом зміни параметрів бурового облад-
нання й гірничо-геологічних умов, зміни темпів будів-
ництва. 

Методика. Використано комплексний підхід, який 
включає узагальнення та аналіз літературних джерел, 
теоретичні дослідження, що базуються на методах ма-
тематичного моделювання, застосування мови програ-
мування С ++.

Результати. Розроблене програмне забезпечення для 
проведення досліджень. Проведене дослідження органі-
заційно-технологічних параметрів проходки виробок 
для різних умов. Встановлений характер зміни темпів 
проведення гірничих виробок при мінливому коефіцієн-
ті міцності порід, діаметрі ствола та різних значеннях 
експлуатаційної продуктивності бурового обладнання. 

Наукова новизна. Встановлено, що швидкість про-
ходки  виробки логарифмічно залежить від продуктив-
ності бурового обладнання. Визначено характер зміни 
співвідношення швидкості проходки стволів різного ді-
аметру при зміні коефіцієнта міцності порід. Встанов-
лено, що при зростанні коефіцієнта міцності порід від-
ношення швидкостей проходки виробки при різній 
експлуатаційній продуктивності бурового обладнання 
збільшується. При зростанні експлуатаційної продукти-
вності бурового устаткування та збільшенні коефіцієнта 
міцності порід співвідношення швидкостей проходки 

ствола однакового діаметра знижується. При збільшен-
ні діаметра ствола співвідношення швидкостей проход-
ки виробки зростає зі збільшенням експлуатаційної 
продуктивності бурового обладнання. 

Практична значимість. Запропонована програма 
розрахунку організаційно-технологічних параметрів 
проходки гірничих виробок, що дозволяє  автоматизу-
вати процеси проектування будівництва шахт на вели-
ких глибинах розробки. 

Ключові слова: алгоритм, програма, гірнича виро-
бка, параметри, швидкість, продуктивність, облад-
нання, організація, шахта

Purpose. Development of the software and research 
of the organization problems of deep shaft sinking influ-
enced by the variation of drilling equipment parameters, 
geological conditions and the change of the pace of con-
struction. 

Methodology. We used the integrated approach that 
includes the compilation and analysis of literary sources, 
theoretical studies based on the methods of mathemati-
cal modeling, and the use of the programming language 
C ++.

Findings. We have developed the software for the re-
search. The research of organizational and technological 
parameters of sink working under various conditions has 
been carried out. We determined the nature of the change 
of the pace of mining under varying coefficients of rock 
strength, holes diameters and different values of the op-
erational productivity of the drilling equipment.

Originality. We have found that the rate of penetra-
tion depends logarithmically on the productive capacity 
of the drilling equipment. The character of changes in the 
rate of drilling of holes of various diameters under vary-
ing coefficient of rock strength was determined. When 
the coefficient of rock strength rises, the rate of drilling 
also rises at different operational performance of drilling 
equipment. With the growth of the operational perfor-
mance of the drilling equipment and the increase of the 
coefficient of rock strength the rate of drilling of the 
holes of same diameter decreases. With the increase of 
holes diameter the rate of drilling rises with the drilling 
equipment productive capacity increase.

Practical value. The program for calculation of or-
ganizational and technological parameters of under-
ground mining that allows us to automate the deep mines 
construction designing. 

Keywords: algorithm, program, opening, parame-
ters, speed, performance, equipment, organization, mine
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