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РИРОДООХРАННЫЕ  ТЕХНИКА  И  ТЕХНОЛОГИЯ

Введение

Во многих развитых и развивающихся странах 
увеличивается количество подземных хранилищ осо-
бо опасных отходов атомной, металлургической, хи-
мической и других промышленных отраслей, кото-
рые непригодны для переработки и обезвреживания 
[1–3]. Данные хранилища используются преимуще-
ственно там, где производятся добыча и обогащение 
полезных ископаемых, таких как уран или торий. На-
пример, специальное подземное сооружение Uranium 
City (Канада) предназначено для хранения отходов 
уранового производства в провинции Саскачеван [4].

Рост числа подземных хранилищ обусловливает-
ся увеличением численности населения, развитием 
технологий и наличием неблагоприятных климатиче-
ских условий на открытой местности. Для захороне-
ния особо опасных отходов зачастую используют от-
работанные горные выработки или вновь построен-
ные [5–7].

В результате возникновения природных катаклиз-
мов, инженерных ошибок при проектировании, стро-
ительстве и обслуживании подземных хранилищ про-
исходит нарушение целостности их конструктивного 
материала, а также сплошности прилегающих пород. 

Данные последствия приводят к негативному воздей-
ствию на окружающую среду из-за миграции загряз-
няющих веществ в водной [8, 9] и почвенной средах 
[10, 11]. В настоящее время остро стоит вопрос соз-
дания проходческого комплекса, состоящего из бы-
стросборных модульных узлов облегченного типа и 
различного навесного оборудования для обработки 
забоя различной крепости [12–14]. Его применение 
должно заменить малоэффективный ручной труд, ко-
торый используется сегодня при проведении проход-
ческих работ, позволит повысить скорость проходки 
выработок малого сечения и снизить количество трав-
моопасных ситуаций для шахтеров, находящихся не-
посредственно в зоне риска при восстановлении раз-
рушенных хранилищ особо опасных отходов.

Машины для проходки горизонтальных выра-
боток включают следующие виды оборудования: 
устройства для строительства в массивах со слабо-
устойчивой кровлей (рис. 1, а–в), комплексы с испол-
нительным органом корончатого, экскаваторного, ро-
торного, барабанного типа (рис. 1, г–ж) [15–18].

Проходка выработок малого сечения существую-
щим оборудованием (рис. 1, а–ж) при восстановлении 
разрушенных хранилищ не может быть произведена 
ввиду его значительных габаритов и массы, а также 
высокого уровня сложности монтажно-демонтажных 
работ [19].

На базе кафедры машиностроения Санкт-
Петербургского горного университета осуществлена 
разработка и патентование проходческого комплекса 
[20], который состоит из быстросборных модульных 
узлов: устройства для обработки горного массива; ша-
гающей крепи; крепеустановщика; вентиляционных 
труб; ленточных перегружателей; рамной крепи [21, 22]. 
Комплекс создан с целью повышения эффективности 
и безопасности строительства подземных выработок. 
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могут быть осуществлены при определении точ-
ного значения силы передвижки Fт. Знание дан-
ных характеристик способствует обоснованию 
выбора силового оборудования, диаметров сило-
вых гидроцилиндров и давления гидравлической 
сети [26–28].

На рис. 2 показаны различные схемы силово-
го взаимодействия перекрытия крепи с кровлей 
при определенных вариациях обрушения при-
легающего горного массива со стороны кровли 
и боков выработки, возникшего в результате пе-
рераспределения напряжений или удара [29, 30]. 

В свою очередь, форма и наибольший линейный раз-
мер горной выработки оказывают влияние на элемен-
ты конструкций комплекса [31–33].

На рис. 3 и 4 показаны результаты теоретических 
исследований, которые позволяют выявить интервал 
значений коэффициента сопротивления передвиже-
нию частей комплекса, которые варьируются в широ-
ком диапазоне и обусловливаются различными вари-
антами нагружения проходческого комплекса (рис. 2) 
[34–36].

Как видно из рис. 3, значения коэффициента со-
противления передвижке секции крепи комплекса kсопр. 
при воздействии нагрузок на его перекрытия со сторо-
ны кровли, боков, кровли и боков выработки находят-
ся в интервале 0,5–3, 0,4–0,85 и 0,5–6 соответственно.

Из рис. 4 видно, что при уменьшении крепости 
пород на шагающую крепь проходческого комплекса 

Быстросборные модульные узлы позволяют опера-
тивно осуществлять монтажно-демонтажные работы, 
что существенно сокращает время настройки и налад-
ки оборудования. Устройство для обработки горного 
массива осуществляет разрушение и выемку породы, 
что позволяет повысить точность выполнения работ и 
минимизировать риск возникновения аварийных си-
туаций. Шагающая крепь предназначена для обеспе-
чения безопасности горнорабочих и оборудования 
при проходке выработок в породах низкой крепости. 
Ленточные перегружатели служат для транспорти-
ровки разрушенной породы. Вентиляционные трубы 
обеспечивают подачу к забою свежего и отведение от-
работанного воздуха. Крепеустановщик, обладающий 
высокой маневренностью и управляемостью, предна-
значен для быстрой и точной установки рамной кре-
пи. Рамная крепь поддерживает выработку за проход-
ческим комплексом [20].

Реализация представленного комплекса позволит 
достичь следующих преимуществ: 1) увеличить про-
изводительность благодаря совмещению операций по 
разрушению породы в призабойном пространстве и 
креплению выработки за комплексом; 2) снизить за-
траты вследствие использования модульных узлов, 
что позволяет сократить расходы на оборудование и 
его настройку, уменьшить количество необходимого 
персонала и снизить общую стоимость производства 
и работ; 3) увеличить мобильность — быстросборные 
модульные узлы позволяют оперативно переносить 
оборудование на новые участки; 4) снизить воздей-
ствие на окружающую среду, поскольку быстросбор-
ные модульные узлы обеспечивают более эффектив-
ное использование ресурсов и сокращение отходов.

Обоснование параметров силового оборудования

Применен системный подход, а именно аналити-
ческие и вычислительные методы с использованием 
математического моделирования и классических по-
ложений механики грунтов.

Рациональные характеристики силового обору-
дования могут быть подобраны в соотвестствии с те-
оретическими исследованиями, выполненными при 
условии уравнения баланса сил при передвижке на-
груженного комплекса [23–25]. На рис. 2, а показа-
но, что обоснование схемы нагрузки перекрытий кре-
пи и ее ограждений вертикальными и боковыми сила-
ми, а также расчет конструктивных элементов крепи 

Рис. 1.	Машины для проходки горизонтальных выработок в: за-
валах (а), слабоустойчивых грунтах (б), крепких породах 
(в), породах малой и средней (г), малой (д, ж), средней и 
высокой (е) крепости [18]
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Рис. 2.	Варианты воздействия нагрузок со стороны горно-
го массива на шагающую крепь проходческого ком-
плекса:
а — общий вид; б — силовое воздействие отсутству-
ет; в — воздействуют только вертикальные нагрузки; 
г — воздействуют только горизонтальные нагрузки; 
д — воздействуют вертикальные и горизонтальные 
нагрузки
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Рис. 3.	Теоретическая зависимость усилия передвижки ша-
гающей крепи от коэффициента сопротивления пе-
редвижке секции крепи комплекса при воздействии 
нагрузок на его перекрытия со стороны кровли (а), 
боков (б), кровли и боков выработки (в)
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при проходке выработки увеличивается давление со 
стороны прилегающего горного массива, что обуслов-
лено потерей устойчивости формы свода естественно-
го равновесия. Вследствие этого увеличиваются зна-
чения коэффициента сопротивления передвижки сек-
ции крепи комплекса и усилия, необходимого для пе-
редвижки крепи.

На рис. 5 представлена экспериментальная зави-
симость изменения усилия для передвижки модели 
крепи Fм от времени t при фиксированной скорости 
передвижки v = 0,1 м/с и ее шаге l = 0,2 м.

Определение действительного усилия передвиж-
ки секции комплекса определяется по формуле, бази-
рующейся на переходе от параметров модели к пара-
метрам оригинала

	 Fн = Fм · km,	

где Fм — значение усилия передвижки модели, получен-
ное экспериментально; km — масштабный коэффици-
ент, km = mн / mм (где mн, mм — масса оригинала и моде-
ли секции проходческого комплекса соответственно).

При воздействии нагрузок (рис. 5, кривая 4) на 
перекрытия модели комплекса со стороны кровли и 
боков горной выработки проявляется максимальное 
значение усилия передвижки модели (Fм = 233,78 Н). 
Использование масштабного коэффициента km = 500 
позволяет по основным параметрам, полученным при 
использовании модели, рассчитать параметры крепи 
комплекса с действительными габаритами. Таким об-
разом, при размерах крепи комплекса 1,5 м сила пере-
движки, а также коэффициент сопротивления ей со-
ставляют Fн =116,9 кН, kсопр. = 5,9, что подтверждается 
значениями, полученными теоретически, (Fм = 120 кН 
и kсопр. = 6).

Рис. 4.	Теоретическая зависимость усилия передвижки ша-
гающей крепи от коэффициента крепости пород при 
воздействии нагрузок на перекрытия комплекса со 
стороны кровли (а), боков (б), кровли и боков вы-
работки (в)
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Рис. 5.	Зависимости силы для передвижки модели крепи 
от времени воздействия нагрузок со стороны гор-
ного массива на перекрытия комплекса при его от-
сутствии (1), воздействии только вертикальных (2), 
только горизонтальных (3), вертикальных и гори-
зонтальных (4) нагрузок
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Обоснование выбора компоновки гидравлического 
оборудования 

Обоснование типа гидроцилиндров для шагающей 
крепи проходческого комплекса основано на сравне-
нии параметрического ряда диаметров их поршней и 
давлений гидравлической системы с коэффициента-
ми крепости пород и сопротивления передвижению 
передней или задней частей комплекса по породе, те-
оретически и экспериментально подтвержденными в 
предыдущем разделе статьи. Все перечисленные па-
раметры учтены и связаны в составленной номограм-
ме [11], при использовании которой появилась воз-
можность обосновать выбор силового оборудования, 
а именно типов гидроцилиндров шагающей крепи.

Зависимость kсопр. в самом неблагоприятном слу-
чае (воздействие вертикальных и горизонтальных сил 
на перекрытия) обусловлена влиянием горных масс, 
действующих на перекрытия комплекса со стороны 
горного массива, и выражается степенной функцией 
вида kсопр.(f) = 4,3959f –0,802, при этом значения ко-
эффициентов, определенные методом аппроксима-
ции, равны 4,395 и –0,802 соответственно [11].

Выбор гидроцилиндров шагающей крепи проход-
ческого комплекса, в первую очередь, основывается на 
характеристиках горного массива (крепость породы). 
Далее крепость породы сверяют с наибольшим значе-
нием коэффициента сопротивления передвижению 
передней или задней частей комплекса kсопр., на основе 
которого выбираются гидроцилиндры, необходимые 
для создания усилия передвижки шагающей крепи.

С целью упрощения выбора гидроцилиндров ша-
гающей крепи была составлена номограмма, учиты-
вающая несколько переменных. Так, в самом небла-
гоприятном случае, когда при воздействии нагрузок 
на перекрытия комплекса со стороны кровли и боков 
выработки значение коэффициента крепости пород 
f  =  1, коэффициента сопротивления перемещению 
шагающей крепи комплекса kсопр. = 6, рабочее усилие, 
необходимое для обеспечения передвижки комплекса, 
Fт = 120 кН, а диаметры поршней гидроцилиндров и 
давление в сети должны соответствовать d = 100 мм, 
p = 25 МПа (с учетом трехкратного коэффициента за-
паса kз = 3 и минимально необходимого количества 
работающих параллельно гидроцилиндров n = 2) [11].

Одним из главных требований при выборе ги-
дравлического оборудования для работы в подземных 
условиях являются компактность узлов комплекса и 
возможность их быстрой сборки или замены, что со-
ответствует выбору меньшего диаметра поршня и дав-
ления в гидравлической сети.

Анализ критических напряжений в элементах 
шагающей крепи в среде AutoDesk Inventor

Проанализирован процесс нагружения 3D-модели 
секции шагающей крепи проходческого комплекса 
(рис. 6) методом конечных элементов. Рассмотрен са-
мый неблагоприятный вариант — сосредоточенное на-
гружение, аналогичное нагрузкам, возникающим в ре-



50     «Обогащение руд». 2023. № 6.

ПРИРОДООХРАННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ

зультате обрушения кровли и боков выработки и воз-
действия крупных кусков породы с выступающими 
углами на перекрытия крепи проходческого комплекса.

Задавалось воздействие сосредоточенной нагруз-
ки на перекрытия и боковые стенки механизирован-
ной шагающей крепи со стороны кровли (109 кН) и 
боков (14 кН) горной выработки.

По результатам моделирования выявлено, что 
предел напряжений в элементах крепи — 50 МПа, не 
превышающий предела текучести выбранного мате-
риала — Сталь 45 (рис. 6, а); минимальный коэффи-
циент запаса прочности элементов крепи комплекса 
равен 4 (рис. 6, б); максимальное значение смещения 
верхнего перекрытия составляет 1,4 мм (рис. 6, в).

Результаты моделирования показывают, что кон-
структивные и силовые параметры определены верно.

Выводы

Рассмотрены особенности работы проходческого 
комплекса при различных крепостях пород в выработ-

ке, предложены рекомендации по выбору его силово-
го оборудования с использованием номограммы опре-
деления типов гидроцилиндров, основанной на изме-
нении величины усилия передвижки Fт, которая опре-
делялась аналитически и была подтверждена серией 
экспериментов.

Внедрение проходческого комплекса, состояще-
го из быстросборных модульных узлов на базе шагаю-
щей крепи, позволит:

— увеличить производительность вследствие со-
вмещения операций по разрушению горной породы в 
призабойном пространстве и креплению выработки за 
проходческим комплексом;

— повысить мобильность, что обусловливается на-
личием быстросборных модульных узлов, использова-
ние которых позволит быстро переносить оборудование 
на новые участки строительства подземных выработок;

— сократить затраты на оборудование и его на-
стройку, уменьшить количество необходимого персо-
нала и снизить общую стоимость производства и работ;

— уменьшить вредное воздействие на окружаю-
щую среду за счет более эффективного использова-
ния ресурсов и сокращения отходов;

— минимизировать ручной труд и травматизм сре-
ди горнорабочих, а также время на строительство но-
вых или восстановление разрушенных хранилищ осо-
бо опасных отходов.
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Abstract
The ongoing industrial and production advancements lead to the 
large-scale accumulation of especially hazardous waste that is unfit 
for recycling or disposal and requires special treatment and storage. 
Construction of new or restoration of previously destroyed storage 
facilities for such waste will safeguard the environment and help 
meet the applicable environmental standards, i. e. when storing ra-
dioactive waste generated in ore mining, enrichment of uranium and 
thorium, and processing of their concentrates. The purpose of this 
work is to specify the design and power parameters for roof support 
travel hydraulic jacks to ensure reliable and safe relocation of the ma-
chine used for the construction of the above storage facilities and its 
components. The systemic approach used in this work covers various 

aspects and methods of analysis. Analytical methods enable theoreti-
cal analysis and allow building models of the system based on the ba-
sic principles of theoretical mechanics. Computational methods are 
used for numerical modeling and solving the resulting mathemati-
cal models. A theoretical value of the motion resistance coefficient 
has been established for the machine at 0.4 to 6. This indicates high 
motion resistance caused by various factors, including the weight of 
machine parts, the rock strength, and the travel increment size. Ma-
chine operation specifics for various rock strengths are discussed and 
recommendations are given for the selection of power equipment. 
In order to confirm the data, a 3D model loading process was per-
formed for a walking roof support section using the finite element 
method in the AutoDesk Inventor software. Based on the modeling 
results, the structures were additionally reinforced to ensure safe op-
eration of the machine.

Key words: environmental studies, storage of especially hazardous 
waste, storage of radioactive waste, tunnel boring machine, rock 
strength, replaceable operating member, 3D modeling.
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