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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. Известно, что экономически более целесообразно 
вводить в отработку промышленные запасы полезного ископаемого, располо-
женные в непосредственной близости от успешно работающих предприятий, 
для которых создана современная производственная и транспортная инфра-
структура, способная обеспечить их дальнейшую устойчивую работу. Препят-
ствием для такого направления развития угледобычи является то, что на целом 
ряде угольных карьеров Кузбасса доступ к промышленным запасам угля пере-
крыт гидроотвалами с намытыми в них ранее четвертичными породами, кото-
рые в связи с этим требуется переуложить в новые емкости. 

Примером таких объектов является гидроотвал №2 разреза АО «Черниго-
вец», расположенный над промышленными запасами угля в объеме 14 млн т, 
для добычи которого требуется переуложить из гидроотвала №2 в новую ем-
кость более 19 млн м3 пород, находящихся большей частью в неконсолидиро-
ванном состоянии. Потребность переукладки пород из гидроотвалов существу-
ет и у ряда других разрезов Кузбасса, которые в первые годы своей эксплуата-
ции смогли быстро освоить производственную мощность разрезов за счет гид-
ромеханизированной технологии разработки четвертичных отложений, которые 
разместили в гидроотвалы, расположенные, как правило, вблизи первоначаль-
ных границ карьера над промышленными запасами угля. 

Первый опыт разработки и перемещения на новое место пород, намытых 
ранее в гидроотвал № 3 разреза «Кедровский», показал, что в процессе тради-
ционной для Кузбасса гидромониторно-землесосной разработки пород ядерной 
неконсолидированной зоны гидроотвала неоднократно происходили оползне-
вые явления, которые приводили к аварийным ситуациям и выходу из строя 
оборудования. Анализ ранее проведенных исследований показал, что это про-
исходило в первую очередь из-за того, что технология и оборудование, приня-
тые для разработки пород гидроотвала, не соответствовали свойствам разраба-
тываемых пород. При этом было подтверждено различие свойств пород в зонах 
по длине гидроотвала от точки сброса пульпы, выявленное ранее рядом ученых. 
Однако обоснованных рекомендаций по безопасной и эффективной технологии 
отработки пород разных зон гидроотвала, в первую очередь неконсолидирован-
ных пород, до сих пор не предложено.  

В этой связи исследования по обоснованию технологии и оборудования 
для безопасной и эффективной разработки пород, намытых ранее в гидроотвал, 
и переукладки их в новую емкость являются актуальной научно-практической 
задачей. Исследования выполнены в соответствии с планом НИР КузГТУ, заре-
гистрированном в ЕГИСУ НИОКТР АААА-А20-120030700002-7, с учетом 
Программы развития угольной промышленности России на период до 2030 г. 

Целью работы является разработка и обоснование параметров комби-
нированной гидромеханизированной технологии переукладки пород гидроот-
валов, обеспечивающей безопасность и эффективность ведения горных работ.  

Идея работы заключается в учете зональности физико-механических 
свойств намывного массива гидроотвала при выборе земснаряда и гидромони-
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тора и технологических параметров их применения для разработки и пере-
укладки пород гидроотвала. 

Объектом исследований являются гидроотвалы четвертичных вскрыш-
ных пород разрезов Кузбасса.  

Предмет исследования: Параметры технологии комбинированной гид-
ромеханизированной разработки четвертичных вскрышных пород, ранее намы-
тых в гидроотвал.  

Задачи исследования: 
1. Обосновать критерии зонирования намывного массива гидроотвала по 

физико-механическим свойствам пород и способы, обеспечивающие безопас-
ную и эффективную комбинированную технологию их разработки. 

2. Установить зависимости производительностей гидромонитора и грун-
тового насоса земснаряда от физико-механических свойств намывного массива. 

3. Разработать алгоритм расчета рациональных параметров комбиниро-
ванной технологии гидромеханизированной разработки и переукладки пород 
гидроотвалов. 

Основные научные положения, выносимые на защиту 
1. Безопасная и эффективная технология разработки намывного массива 

гидроотвала обеспечивается разделением его объема на три зоны: песчано-
супесчанистых пород мягко-пластической консистенции с диапазоном угла 
внутреннего трения  = 17–27° (I); суглинистых пород текучей и мягко-
пластической консистенции,  = 13–16° (II); неконсолидированных глинистых 
пород,  = 5–10° (III), при этом в первую очередь разрабатывают породы III зо-
ны землесосным снарядом; II зоны – гидромониторно-землесосным комплек-
сом; на стыке III и II зон – комбинированным способом при совместном приме-
нении земснаряда и гидромонитора, а породы I зоны – гидромониторно-
землесосным комплексом после рыхления экскаватором.  

2. Повышение производительности переукладки пород III и II зон гидро-
отвала в 1,2–1,84 раза и сокращение затрат более чем на 50 % обеспечивается 
рациональным сочетанием производительностей грунтового насоса земснаряда 
и гидромонитора, которые определяют по установленным нелинейным зависи-
мостям от пористости пород и удельного расхода воды на их разработку. 

3. Алгоритм определения рациональных параметров комбинированной 
технологии разработки и переукладки пород гидроотвала включает расчет сум-
марной величины удельных затрат при различных типах земснарядов и гидро-
мониторов, физико-механических свойств пород с учетом их зональности с ис-
пользованием нелинейных зависимостей производительности гидрокомплекса 
от напора на насадке гидромонитора и удельного расхода воды, выбор техноло-
гических параметров, соответствующих минимуму этих затрат. 

Новизна научных положений состоит в следующем: 
1. Установлены количественные критерии пространственного зонирова-

ния намывного массива гидроотвала по показателям консистенции и величины 
угла внутреннего трения, обеспечивающие рациональную комбинацию обору-
дования для гидромеханизированной разработки и переукладки пород гидроот-
валов. 
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2. Обоснованы принципы рационального сочетания производительности 
грунтового насоса земснаряда и гидромонитора, основанные на комплексе не-
линейных зависимостей от пористости пород и удельного расхода воды на их 
разработку. 

3. Разработан общий алгоритм определения рациональных параметров 
комбинированной технологии гидромеханизированной разработки пород гид-
роотвалов, обеспечивающий минимизацию удельных затрат за счет совместно-
го использования земснаряда и гидромонитора с учетом зональности свойств 
намывных пород и использования нелинейной зависимости производительно-
сти гидрокомплекса от напора на насадке гидромонитора и удельного расхода 
воды. 

Теоретическое значение заключается в установлении зависимостей из-
менения основных параметров гидромеханизированной технологии разработки 
пород гидроотвала при совместном применении земснарядов и гидромониторов 
от горнотехнических условий работы оборудования.  

Практическое значение заключается в разработке методики расчета па-
раметров гидромеханизированной технологии разработки и переукладки пород, 
намытых ранее в гидроотвал, землесосным снарядом и гидромонитором.  

Методы исследований. В работе использован комплекс методов: анализ 
результатов выполненных ранее теоретических и экспериментальных работ по 
инженерно-геологическим изысканиям свойств пород гидроотвалов; обобще-
ние сведений, содержащихся в научно-технической и специальной литературе, 
а также опыта применения гидромеханизации при разработке четвертичных 
вскрышных пород на карьерах; методы прикладной математики и математиче-
ской статистики; технико-экономический анализ с использованием стоимост-
ных параметров. 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и ре-
комендаций, сформулированных в диссертации, обеспечиваются корректной 
постановкой задач исследований, использованием апробированных методов 
расчетов гидромеханизации и математической статистики, а также положи-
тельным опытом апробации разработанной комбинированной гидромеханизи-
рованной технологии в проекте разработки и переукладки пород из гидроотвала 
№2 на разрезе АО «Черниговец». 

Личный вклад автора заключается в анализе и обобщении результатов 
анализа опыта работы гидроотвалов Кузбасса, а также исследований физико-
механических свойств пород, намытых в гидроотвалы; в проведении патентных 
исследований по вопросам новизны предлагаемых в работе технических реше-
ний; в аналитическом исследовании взаимосвязи параметров технологии при 
комбинированной совместной разработке пород гидромонитором и землесос-
ным снарядом, когда параметры технологических схем и оборудования соот-
ветствуют свойствам пород отрабатываемых зон гидроотвала; в разработке ме-
тодики и алгоритма обоснования рациональных параметров гидромеханизиро-
ванной технологии переукладки пород гидроотвалов. 

Апробация работы. Содержание и основные положения диссертацион-
ной работы неоднократно докладывались и обсуждались на научных конферен-
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циях: VI Междунар. науч.-практ. конф. «Перспективы инновационного разви-
тия угольных регионов России» (г. Прокопьевск, 2018), VII и VIII Междунар. 
науч.-практ. конф. «Инновационные геотехнологии при разработке рудных и 
нерудных месторождений» (г. Екатеринбург, 2018 и 2019 гг.), XVI и XVIII 
Междунар. науч.-практ. конф. «Природные и интеллектуальные ресурсы Сиби-
ри. Сибресурс» (г. Кемерово, 2018-2020 гг.), на совещаниях в ООО «СИГД» 
(г. Кемерово, 2019) и АО «Черниговец» (г. Березовский, 2019, 2020 гг.) и АО 
«СДС-Уголь» (г. Кемерово, 2020), XI, XII и XIII Всерос. науч.-практ. конф. 
«Россия молодая» (г. Кемерово, 2019-2021 гг.), на заседании кафедры ОГР 
КузГТУ (г. Кемерово, 2017-2021 гг.). 

Публикации. Основные результаты диссертации содержатся в 17 опуб-
ликованных работах, в том числе 5 из них в изданиях, рекомендованных ВАК 
Минобрнауки РФ, 1 – в издании, индексируемом международной базой данных 
Scopus, получены также 3 патента РФ на изобретение.  

Объем и структура работы. Диссертация изложена на 124 страницах, 
состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 113 
наименований, содержит 28 рисунков, 24 таблицы и три приложения. 

Автор выражает признательность коллективу кафедры «Открытые горные 
работы» КузГТУ за поддержку при выполнении исследований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ   

В первой главе дан анализ состояния проблемы гидромеханизированной 
переукладки пород гидроотвалов на разрезах Кузбасса. 

Отмечено, что для поддержания стабильной добычи угля в Кузбассе тре-
буется периодически осуществлять ввод в эксплуатацию новых участков 
угольных месторождений. Экономически целесообразно осваивать в первую 
очередь те из них, которые расположены в непосредственной близости от дей-
ствующих разрезов, где отработка запасов угля завершается, но создана совре-
менная техническая база, способная обеспечить устойчивую работу предприя-
тия. Препятствием для реализации этого направления развития угледобычи на 
ряде действующих угольных карьеров становится наличие гидроотвалов над 
промышленными запасами угля.  

Впервые эта проблема возникла на разрезе «Кедровский», который полу-
чил ценный производственный опыт по разработке и перемещению на новое 
место пород, ранее намытых в гидроотвал № 3, расположенный над запасами 
ценных каменных углей. Однако в процессе гидромониторно-землесосной разра-
ботки ядерной неконсолидированной зоны гидроотвала там неоднократно проис-
ходили оползневые явления, которые приводили к аварийным ситуациям и выхо-
ду из строя оборудования. В настоящее время подобную задачу предстоит ре-
шить на разрезе АО «Черниговец», где под гидроотвалом №2 (рисунок 1) также 
находятся промышленные запасы угля. Для отработки этих запасов угля требу-
ется обоснование безопасной и эффективной технологии разработки и переме-
щения водонасыщенных, с низкими показателями прочности и несущей способ-
ности пород, ранее намытых в гидроотвал. 
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Рисунок 1 – Схема расположения гидроотвала №2 разреза АО «Черниговец» над про-
мышленными запасами угля: 1 – вода в прудке гидроотвала №2; 2 – границы карьера; 

3 – борт карьера; 4 – четвертичные отложения; 5 – коренные скальные породы;            
I – зона песчано-супесчаных пород; II – зона суглинистых пород; III – зона  

обводненных неконсолидированных глинистых пород 
 
Изучением особенностей формирования гидроотвала как устойчивого 

гидротехнического сооружения, изменения физико-механических свойств 
намывных пород и их несущей способности занимались доктора техн. наук: 
А. М. Гальперин, Ю. И. Кутепов, Н. А. Кутепова, В. В. Мосейкин, Ю. В. Кири-
ченко, С. П. Бахаева, С. М. Простов; кандидаты техн. наук: А. В. Демченко, 
С. И. Протасов, И. В. Кузнецова, А. В. Могилин, В. П. Жариков, Е. В. Сергина, 
А. П. Черемхина и др. 

Ими установлены закономерности формирования фракционного состава и 
физико-механических свойств пород в гидроотвале, которые изменяются в мас-
сиве в результате сегрегации частиц при намыве из потока гидросмеси по мере 
его протекания по поверхности пляжа. Это приводит к характерной смене в 
намывном массиве зон песчано-супесчаных, суглинистых и глинистых пород. 
Проведенные ранее исследования рекомендуют эмпирические зависимости для 
расчета протяженности таких зон в зависимости от длины гидроотвала, а свой-
ства намывных пород являются базовыми параметрами для выбора гидромеха-
низированной технологии. Ее методические и теоретические основы были со-
зданы в результате исследований ученых: доктора техн. наук: Г. А. Нурок, 
А. П. Юфин, А. И. Харин, В. Ф. Хныкин, Н. Д. Холин, В. И. Шелоганов,   
И. Б. Шлайн, И. М. Ялтанец, Е. А. Кононенко, И. В. Деревяшкин;  канд. техн. 
наук: И. Ф. Литвин, М. С. Подгорный,  В. В. Чаплыгин, Ю. М. Мишин и другие. 

Однако научных рекомендаций по эффективной и, главное, безопасной 
гидромеханизированной технологии разработки пород гидроотвала выявить не 
удалось, поэтому соответствующим образом сформулированы цель, идея рабо-
ты и задачи диссертационных исследований. 

Вторая глава посвящена обоснованию критериев зонирования намывно-
го массива по физико-механическим свойствам пород и разработке комбиниро-
ванной технологии, обеспечивающей безопасную и эффективную переукладку 
горных пород. 

В основе алгоритма выбора технических и технологических решений  по  
разработке и перемещению пород гидроотвала лежат два критерия (рисунок 2): 
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– безопасности, который определяет условия безаварийного функциони-
рования технических средств и определяется несущей способностью поверхно-
сти намывного массива разных зон гидроотвала, полностью зависящей от фи-
зико-механических свойств намывного массива; 

– эффективности, включающей целый ряд факторов (объем горных по-
род, подлежащих переукладке, соотношение всех категорий пород, возмож-
ность частичного перемещения пород, расход воды, способы разрушения мас-
сива непосредственным всасыванием и размывом напорной струей или с пред-
варительным рыхлением экскаватором).  

 

 
 

Рисунок 2 – Методологический подход к выбору вариантов технических решений по 
разработке и перемещению пород гидроотвала на новое место 

 

Прогноз несущей способности Рпр поверхности намывного массива пока-
зал, что для песчано-супесчанистой и суглинистой зон эта величина превышает 
соответственно 0,39 и 0,28 МПа, что вполне достаточно для безопасной работы 
драглайнов. При расстоянии от дамбы, равном 0,6 L, величина Рпр снижается до 
уровня 0,2 МПа, что соответствует границе обводненных пород суглинистой и 
глинистой зон. Эта точка является границей эффективного применения гидро-
мониторно-землесосного комплекса и требует перехода к применению земсна-
рядов и увеличению удельного расхода воды с 6,5 до 11 м3/м3 (рисунок 3).  

Анализ физико-механических свойств пород намывных отложений гид-
роотвалов Кузбасса показал, что наиболее информативным параметром, позво-
ляющим детализировать характерные зоны гидроотвалов, является угол внут-
реннего трения , величина которого изменяется от 0 до 32 в ряду «глинистая 
– суглинистая – песчано-супесчанистая зоны». 



9 
 

 

 
Рисунок 3 –  Зависимость изменения величины несущей способности основания трех 

зон гидроотвала и значения величины удельного расхода воды при их разработке:  
1 – земснарядом, 2 – гидромониторно-землесосным комплексом, гидромониторно-

земснарядным комплексом; 4 – гидромониторно-землесосным комплексом с экскава-
торным рыхлением; 3 – график зависимости изменения величины предельного крити-

ческого значения несущей способности поверхности гидроотвала с учетом физико-
механических свойств пород в разных зонах; 5 – несущая поверхность гидроотвала, 
достаточная для обеспечения безопасной работы  бульдозерного и транспортного 

оборудования для обслуживания участка гидромеханизации, Рпр = 0,2 МПа; 6 – зона 
обводненных пород суглинистой и глинистой зон гидроотвала  

 

Анализ физико-механических свойств пород намывных отложений гид-
роотвалов Кузбасса показал, что наиболее информативным параметром, позво-
ляющим детализировать характерные зоны гидроотвалов, является угол внут-
реннего трения , величина которого изменяется от 0 до 32 в ряду «глинистая 
– суглинистая – песчано-супесчанистая зоны». Кроме того, намывная толща по 
глубине при переходе от вторичных грунтов тела дамбы к намывному слою 
(пульпе) и основанию надежно дифференцируется по показателю консистен-
ции, изменяющемуся в диапазоне 0,16–2,28. 

Применение соответствующего комплекса гидромеханизированной тех-
нологии определяется границами извлекаемых объемов и разделением гидроот-
вала на три зоны: для песчано-супесчаных пород зоны I характерен грубодис-
персионный состав намывных отложений мягко-пластичной консистенции 
(угол внутреннего трения =φ 17–27°); зона II суглинистых пород характеризу-
ется наличием отложений текучей и мягко-пластичной консистенции ( =φ 13–
16°); зона III обводненных неконсолидированных глинистых пород – отложе-
ниями текучей и мягко-пластичной консистенции ( =φ 5–10°). 

При намыве пород со стороны дамбы обвалования образуется контруклон 
поверхности гидроотвала по отношению к уклону тальвега долины, в которой 
он расположен. При этом формируется замкнутое понижение, подпитываемое 
водой естественного долинного стока, что способствует заболачиванию верхо-
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вьев гидроотвала. Отработка пород этой зоны гидромониторами характеризует-
ся повышенной опасностью.  

Разработку пород начинают с III зоны обводненных неконсолидирован-
ных глинистых пород. Применяют землесосный снаряд, технология работы ко-
торого обеспечивает безопасность работ за счет того, что разрушенные породы 
откачиваются земснарядом из-под воды и по пульпопроводу подаются к месту 
сброса. Когда глубина горных выработок, пройденных земснарядом в зоне III, 
позволит обеспечить самотек гидросмеси от гидромонитора, работающего на вы-
шерасположенном уступе, начинают производить гидромониторный размыв су-
глинистых пород зоны II. При этом гидросмесь перемещается в выработанное 
пространство, откуда ее забирают землесосным снарядом и транспортируют к ме-
сту складирования сначала по плавучему пульповоду, а затем по магистральному 
пульповоду в новый гидроотвал (рисунок 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Схема обеспечения безопасного доступа к промышленным запасам угля,  
которые залегают под гидроотвалом: а) схема переукладки гидроотвала; б) продольный 

разрез гидроотвала. А – часть гидроотвала, породы которой подлежат отработке;            
Б – часть гидроотвала, породы которой не подлежат отработке. I – зона песчано-

супесчаных пород; II – зона суглинистых пород; III – зона обводненных неконсолиди-
рованных глинистых пород. 1 – заболоченные участки в верховьях гидроотвала;          

2 – землесосный снаряд; 3 – гидромониторный размыв пород; 4 – экскаваторная вы-
емка пород с перемещением их в навал для последующего размыва струей гидромо-
нитора; 5 – пульповодная канава с уклоном i; 6 – выработанное пространство в третьей 

зоне гидроотвала; 7 – плавучий пульповод землесосного снаряда; 8 – дамба первичного 
обвалования; 9 – дамба наращивания; 10 – границы зон гидроотвала в плане; 11 – створ 

разделительной дамбы;12 – разделительная дамба 
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Совместная работа гидромонитора и земснаряда обеспечивает двухступен-
чатую систему повышения концентрации твердого в гидросмеси. Технологиче-
ские решения по отработке этих пород защищены тремя патентами РФ на изобре-
тения. В случае отсутствия необходимости переукладки всего объема пород из 
гидроотвала часть гидроотвала, например, отдельный отрог оврага, может на 
этом этапе отделяться разделительной дамбой. 

Решение первой задачи исследований, изложенное во второй главе, позво-
лило сформулировать первое научное положение. 

В третьей главе приведены результаты исследования зависимостей про-
изводительностей гидромонитора и грунтового насоса земснаряда от физико-
механических свойств намывного массива 

Условие устойчивой работы гидромонитора и земснаряда заключается в 
балансе параметров оборудования, который достигается в том случае, когда 
гидросмесь, поступающая от гидромонитора, и дополнительно разработанная 
земснарядом порода в виде гидросмеси, повышающей общую концентрацию 
пульпы, транспортируемой в новый гидроотвал, соответствуют возможности 
грунтового насоса (землесоса), который установлен на земснаряде. 

Этот баланс описывается системой уравнений, включающей производи-
тельности гидромонитора по породе, земснаряда по породе и гидросмеси, 
удельные расходы при разработке пород земснарядом и гидромониторном раз-
мыве, а также пористость разрабатываемой породы в соответствующей зоне 
гидроотвала: 

( ) ( )

( )





+−=

=+−++−


,1

;11

гтгзтз

гзтзгтг

qmQqQ

QqmQqmQ
 (1) 

где тгQ  – производительность гидромонитора по породе, м3/ч; тзQ  – произво-
дительность земснаряда по породе, м3/ч; 

гQ – производительность грунтового 

насоса земснаряда по гидросмеси, м3/ч; зq  – удельный расход  воды  при  раз-
работке пород  земснарядом,  м3/м3; гq  – удельный расход воды при гидромо-
ниторном размыве, м3/м3; m – пористость разрабатываемой породы.   

На основе базовой системы уравнений получены теоретические зависи-
мости технологических параметров комбинированной и традиционной техно-
логий, обеспечивающие количественную оценку их эффективности: производи-
тельность на породе; удельный расход в гидросмеси; расход электроэнергии. 

Учитывая небольшое различие величины пористости пород суглинистой 
и глинистой зон гидроотвала, в целях упрощения вывода формул для расчетов 
параметров исследуемой технологии в работе принято допущение о равенстве 
их значений. 

Произведен расчет основных параметров технологии при совместном 
применении гидромониторного размыва и земснарядов в различных горнотех-
нических условиях гидроотвала № 2 разреза АО «Черниговец» при применении 
земснарядов с 

гQ = 2000, 3000 и 4000 м3/ч и приведены результаты сравнения 
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показателей рекомендуемого комплекса с традиционной земснарядной разра-
боткой пород.  

Исследование влияния горнотехнических условий на параметры техноло-
гии позволили установить, что при совместной разработке пород земснарядами 
и гидромониторным размывом повышение эффективности горных работ обес-
печивается за счет увеличения концентрации твердого в гидросмеси, перемеща-
емой земснарядом по напорному пульповоду к новому месту укладки. При этом 
формирование гидросмеси осуществляется последовательно в две стадии. На 
первой стадии гидромонитор, работающий на технически чистой воде, который 
устанавливают на верхнем уступе, состоящем из консолидированных пород, 
производит их размыв. Гидросмесь от него самотеком по пульповодной канаве 
направляют в забой земснаряда, который разрабатывает породу и дополнитель-
но увеличивает концентрацию пульпы (вторая стадия), перемещаемой по 
напорному пульповоду к новому месту укладки. В результате того, что гидро-
мониторная разработка пород 2 зоны гидроотвала гидромонитором обеспечива-
ет более низкие удельные расходы воды по сравнению с их разработкой 
земснарядом, суммарная плотность гидросмеси 

гρ интенсивно увеличивается 
до 42 кг/м3 при уменьшении величины удельного расхода воды q  с 12,00 до 
7,28 м3/м3. Этот факт иллюстрирует установленная эмпирическая зависимость – 

08,0
г /1310ρ =


q , (среднеквадратическое отклонение 𝜎 =2,51 г/см3, 

R2=0,978), где   
 

, м3/м3. (2) 

Величина удельного расхода воды q  в гидросмеси, которая перемеща-
ется по трубопроводу на новое место укладки (2), определяется соотношением 
физико-механических свойств разрабатываемых пород, которые определяют 
значения величины зq и гq  (СНиП IV-5-84). Следовательно, зависимость изме-
нения величины дополнительной производительности по породе при совмест-
ной разработке пород земснарядом и гидромонитором 


 гQ  по сравнению с 

традиционной земснарядной технологией логично выразить от аргумента, ко-
торым является отношение  гз / qq .  

В результате применения метода наименьших квадратов установлена эм-
пирическая зависимость: 

 

( ) 8,1
гзт /30 qqQ =

 .
 (3) 

Среднеквадратическое отклонение составляет 26,88 м3/ч, а индекс детер-
минации 𝑅2=0,633. При величине соотношения 3/ гз =qq   для комплекса

 гQ = 
4000 м3/ч увеличение производительности гидрокомплекса по породе достигает 
182,3 м3/ч. 

 
)1(

)1(

гз

зг
qqm
qqmq
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По методу наименьших квадратов установлена эмпирическая зависи-
мость изменения величины отношения часовой производительности гидромо-
ниторного размыва к земснарядной разработке пород от соотношения удельных 
расходов воды: 

 

( ) .01,0/94,0 гз
зт
гт

−= qq
Q
Q

 (4) 

Низкое значение среднеквадратического отклонения этой эмпирической 
зависимости 𝜎=0,099 с и высокое значение коэффициента детерминации 
𝑅2 =0,993 свидетельствуют о ее высокой степени приближения к исходным 
данным. Зависимость изменения отношения часовой производительности по 
породе гидромониторного размыва к земснарядной разработке пород от соот-
ношения удельных расходов воды показывает, что при увеличении величины 
соотношения гз / qq  значение  зтгт /QQ  возрастает с 1,16 до 1,84. 

Приняв в качестве аргумента фактор – величину гз / qq , получим зависи-
мость изменения величины , т.е. соотношения удельных энергозатрат на 
гидротранспортирование при совместной разработке пород гидромониторами и 
землесосными снарядами к традиционной, земснарядной: 

 

( )./2,01,1/ее гз12 qq−=  (5) 

При этом малая величина 𝜎=0,099 и высокое значение 𝑅2=0,962 подтвер-
ждают надежность описания исходных данных предлагаемой приближенной 
зависимостью.  Проведенные расчеты по формуле (5) свидетельствуют о том, 
что при величине соотношения, равного трем, энергозатраты рекомендуемой 
технологии уменьшаются практически в два раза.  

При этом безопасность горных работ достигается за счет того, что плава-
ющий земснаряд разрабатывает обводненные неконсолидированные глинистые 
породы гидроотвала, а гидромонитор работает на площадке верхнего уступа, 
состоящего из консолидированных пород.  

Оценка эффективности применения нового способа разработки пород при 
переукладке гидроотвалов показала, что минимальные значения дополнитель-
ной производительности по породе при совместной разработке пород земсна-
рядом и гидромонитором по сравнению с традиционной земснарядной для 
условий гидроотвала № 2 разреза АО «Черниговец» составляют 91,1 м3/ч при 

2000г =


Q  м3/ч и 182,3 м3/ч при 4000г =


Q  м3/ч, а относительная величина 

1тзт /QQ


 изменяется в пределах от 79,6 до 84,4 %.  
Для выбора наиболее эффективного варианта технологии введен допол-

нительный фактор регулирования ее параметров – давление воды на насадке 
гидромонитора. Решение системы уравнений (1) относительно величины 

тQ
(м3/ч) с учетом зависимости (2) позволило после преобразований установить 
расчетную формулу 

 (6) 

12 е/е
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С использованием баз данных, полученных для условий гидроотвала №2, 
получены зависимости изменения величины производительности гидроком-
плекса от напора на насадке гидромонитора для различных горнотехнических и 
организационных условий работы принятого оборудования, из которых следу-
ет, что при увеличении напора на насадке гидромонитора нH  с 1,2 до 2,0 МПа 
производительность гидрокомплекса 

тQ  увеличивается на 70–84 м3/ч (10–
15 %), причем интенсивность повышения с ростом давления снижается так же, 
как и при повышении категории (группы) пород, которые разрабатываются 
гидромонитором (рисунок 5).  

 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Зависимость 
производительности  

гидрокомплекса 
тQ от напора  

на насадке нH при совместной  
разработке пород гидроотвалов 
гидромонитором и землесосным 
снарядом в условиях гидроотвала 

№2 разреза АО «Черниговец»:  
1, 2, 3, 4 – номер серии 

 

 

Предположив, что искомая зависимость может быть определена только ве-
личиной удельного расхода воды при совместной разработке породы гидромо-
нитором и земснарядом, по этой же базе данных построена (рисунок 6) эмпири-
ческая зависимость )(т =


qfQ , которая была установлена методом 

наименьших квадратов: 
                                  

94,0т
3330



=
 q

Q , м3/ч.                                                    (7) 
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Рисунок 6 – Зависимость производительности гидрокомплекса по породе 
тQ   

от удельного расхода воды q  при совместной разработке пород гидроотвала  
гидромонитором и землесосным снарядом 

 
Зависимость позволяет упростить расчеты при выборе параметров гидро-

комплекса, обладая при этом высокой достоверностью расчетов, так как сред-
неквадратическое отклонение составляет 2,49 м3/ч, а индекс детерминации 
R2=0,998. 

Взаимодействие гидромониторного размыва пород при одновременном 
применении землесосных снарядов для переукладки пород гидроотвалов на новое 
место обеспечивает определенный синергетический эффект: 

– безопасность горных работ, которая достигается за счет того, что 
земснаряд разрабатывает неконсолидированные глинистые породы гидроотва-
ла, а гидромонитор работает на технически чистой воде и устанавливается на 
верхнем уступе, состоящем из консолидированных пород;  

– водо- и энергосбережение за счет повышения концентрации твердого в 
гидросмеси; 

– значительное сокращение протяженности трубопроводов, т. к. для его 
функционирования требуется два трубопровода: водовод и пульповод (при тра-
диционной разработке пород гидромониторно-землесосным комплексом и 
земснарядом для каждого из них потребуется отдельный водовод и пульповод). 

На основании приведенного в главе 3 решения второй задачи исследований 
сформулировано второе научное положение. 

Четвертая глава посвящена разработке и практической реализации ме-
тодики расчета рациональных параметров комбинированной технологии гид-
ромеханизированной переукладки пород гидроотвалов. 

Алгоритм выбора параметров комплексной гидромеханизированной тех-
нологии разработки пород в разных зонах гидроотвала и перемещения их на 
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новое место, обеспечивающих ее технико-экономическую эффективность, при-
веден на рисунке 7.  

 
Рисунок 7 – Блок-схема алгоритма расчета параметров гидромеханизированной  

технологии совместной разработки пород, намытых в гидроотвал,  
гидромонитором и землесосным снарядом  

 
Он учитывает физико-механические свойства намывных пород, горно-

технические условия эксплуатации горнотранспортного оборудовании, номен-
клатуру и количество применяемого оборудования и позволяет выбрать наибо-
лее рациональный вариант, параметры технологии и минимизировать издержки.  

Последовательно формируются варианты расчета, обеспечивается баланс 
параметров применяемого оборудования, устойчивый режим его эксплуатации 
и технико-экономическое сравнение. 
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С целью реализации инновационной комбинированной технологии разра-
ботки пород гидроотвалов гидромонитором и землесосным снарядом подготов-
лены и переданы проектной организации ООО «СИГД» рекомендации по обос-
нованию параметров этой гидромеханизированной технологии для переукладки 
пород гидроотвала №2 разреза АО «Черниговец» с использованием емкости 
остаточной карьерной выработки в районе склада взрывчатых материалов.  

Рекомендации включают: перечень основного оборудования гидромеха-
низации; объем пород и группы грунта, разрабатываемых гидрокомплексом; 
календарный график горных работ; планы горных работ с расстановкой обору-
дования на периоды ввода карьера в эксплуатацию и полное развитие горных 
работ.  

Приведенные в главе 4 решения третьей задачи исследований позволили 
сформулировать третье научное положение. 

Предлагаемый вариант комплексной гидромеханизированной разработки 
пород гидроотвала №2 разреза АО «Черниговец» и перемещения их в новый 
гидроотвал №3 «Внутренний» с применением гидромониторов и земснарядов 
обеспечивает следующие технико-экономические показатели (в ценах 2018 г.): 
общий объем пород, переукладываемых из гидроотвала – 19317 тыс. м3; объем 
инвестиций – 218080,06 тыс. руб.; удельный объем инвестиций – 11,29 руб./м3; 
удельные эксплуатационные затраты на разработку пород земснарядом 400-70 
– 174,19 руб./м3; гидромонитором и земснарядом 400-70 – 142,40 руб./м3; гид-
ромониторно-землесосной установкой (4000-71) – 100,29 руб./м3. 

Усредненные удельные эксплуатационные затраты на разработку 1 м3 по-
род составили 127,60 руб./м3, что на 31,79 руб./м3 меньше, чем при их разработ-
ке земснарядом. Учитывая, что по предлагаемой технологии отрабатывается  
4581 тыс. м3 горных пород, экономический эффект составит 145,63 млн руб. 

 
Заключение 

 
Диссертационная работа является научно-квалификационной работой, в 

которой изложены научно обоснованные технические и технологические реше-
ния по разработке и обоснованию параметров комбинированной гидромехани-
зированной технологии разработки переукладки пород гидроотвалов, включа-
ющие обоснование технологической последовательности применения земсна-
рядной разработки и гидромониторного размыва пород в зонах гидроотвала с 
различными физико-механическими свойствами, установление рациональных 
параметров единой технологической цепи для разработки и переукладки пород 
в новый гидроотвал, обеспечивающие безопасность и эффективность горных 
работ, что имеет существенное значение для развития угледобычи в Кузбассе.  

Основные результаты, выводы и рекомендации, полученные при выпол-
нении исследований, заключаются в следующем. 

1. Сформирован методологический подход к выбору вариантов техниче-
ских решений по гидромеханизированной разработке пород, уложенных ранее 
в гидроотвал, и перемещению их в новую емкость,  в соответствии с которым 
безопасность и эффективность ведения горных работ обеспечиваются не только 
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за счет использования комплекса гидромеханизированных технологий, каждая 
из которых применяет  технические средства, которые наиболее соответствуют 
физико-механическим свойствам пород разрабатываемых зон гидроотвала, но и 
за счет последовательности их применения и сочетания.  

При этом в первую очередь разрабатывают породы III зоны землесосным 
снарядом, II зоны – гидромониторно-землесосным комплексом, а породы I зоны 
– гидромониторно-землесосным комплексом после рыхления экскаватором. 

2. Установлены зависимости изменения величины несущей способности 
основания трех основных зон гидроотвала по показателю консистенции и вели-
чины угла внутреннего трения, удельного расхода воды на разработку пород, 
которые позволяют выявить еще один характерный участок гидроотвала на 
стыке  III и II зон гидроотвала, на котором несущая способность поверхности 
гидроотвала не позволяет эффективно применить гидромониторно-
землесосный комплекс, при этом прочностные свойства пород потребуют зна-
чительного увеличения удельного расхода воды при их разработке землесос-
ными снарядами (вместо 6,5 не менее 11 м3/м3), что резко снижает эффектив-
ность их переукладки.  

3. Для отработки пород на стыке II и III зон гидроотвала следует приме-
нять новый способ разработки пород гидроотвала, основанный на одновремен-
ном гидромониторном размыве пород и их разработке землесосным снарядом. 
При этом формирование гидросмеси, транспортируемой по пульповоду в гид-
роотвал, осуществляется последовательно в две стадии: на первой – гидромо-
нитором, работающим на технически чистой воде, гидросмесь от которого са-
мотеком направляют в забой земснаряда, который также разрабатывает породу 
и тем самым дополнительно увеличивает концентрацию пульпы (вторая ста-
дия).  

4. Условие реализации нового способа совместной разработки пород гид-
роотвала гидромониторным размывом и земснарядом математически сформу-
лировано в виде системы уравнений, включающих взаимозависимые парамет-
ры, которые характеризуют физико-механические свойства разрабатываемых 
пород (группу пород), нормативные удельные расходы воды при работе 
земснаряда и гидромонитора, а также их техническую производительность.  

5. Исследование влияния горнотехнических условий, а также анализ ос-
новных факторов и параметров, влияющих на результаты работы комплекса 
при совместной разработке пород гидромониторным размывом и земснарядом, 
показал, что главным фактором повышения эффективности является увеличе-
ние плотности гидросмеси, транспортируемой по пульповоду. При реализации 
рекомендуемой технологии достигается снижение удельного расхода воды с 12 
до 7,5 м3/м3, которое повышает плотность гидросмеси с 1073 до 1117 кг/м3, т.е. 
на 42 кг/м3. Это в свою очередь увеличивает производительность комплекса по 
породе в 1,2-1,8 раза, сокращая энергозатраты на гидротранспортирование до 
48 %. 

6. Взаимодействие гидромониторного размыва пород при применении 
землесосных снарядов для переукладки пород гидроотвалов на новое место 
обеспечивает безопасность горных работ, водосбережение и энергосбережение, 
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значительно сокращает протяженность трубопроводов, т.к. для функциониро-
вания гидромониторно-земснарядного комплекса требуется только два трубо-
провода (водовод и пульповод), а при традиционных способах разработки – че-
тыре. Проведенные расчеты показали, что производительность по породе для 
условий гидроотвала № 2 разреза АО «Черниговец» увеличивается в 1,2-1,8 ра-
за. 

7. Установленные зависимости изменения производительности гидро-
комплекса при совместной разработке пород гидроотвалов гидромонитором и 
землесосным снарядом от группы (категории) разрабатываемой породы, напора 
на насадке гидромонитора и удельного расхода воды показывают, что при уве-
личении напора на насадке гидромонитора с 1,2 до 2,0 МПа она увеличивается 
на 70-84 м3/ч, причем интенсивность повышения с ростом давления снижается, 
так же, как и при повышении категории (группы) пород, которые разрабатыва-
ются гидромонитором. 

8. На основании установленных зависимостей изменения производитель-
ности исследуемого гидрокомплекса при совместной разработке и переукладке 
пород гидроотвалов гидромонитором и землесосным снарядом разработан ал-
горитм определения параметров исследуемой комбинированной гидромехани-
зированной технологии.   

9. С целью реализации инновационной комбинированной гидромехани-
зированной разработки пород гидроотвалов гидромониторным размывом и 
землесосным снарядом в диссертационной работе разработаны и переданы в 
проектный институт ООО «Сибирский институт горного дела» рекомендации 
по обоснованию параметров этой технологии при переукладке пород гидроот-
вала №2 разреза АО «Черниговец». Определены основные технико-
экономические показатели и экономический эффект предлагаемой технологии, 
который в ценах 2018 г. составляет 145,63 млн руб.  
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