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Приведена методика для предварительной оценки технико-
экономического эффекта от применения проходческого комбайна на 
проекте, основанная на показателях эквивалентной прочности горных 
пород и интегральной оценки сложности походки горной выработки. 
Для указанной методики приведен пример расчета с обоснованием 
выбора комбайна для конкретного проекта.  
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Введение  
Обеспечение высоких темпов горнопроходческих работ поз-

воляет получить более ранний доступ к основным залежам по-
лезного ископаемого, если речь идет о добыче минеральных 
ресурсов, или раньше завершить строительство социально зна-
чимых объектов инфраструктуры (метро, тоннели, инженерные 
коммуникации и пр.) [1, 2]. Одним из наиболее широко распро-
страненных технических средств ведения горнопроходческих 
работ являются проходческие комбайны. Выбор конкретного 
проходческого комбайна является критически важным шагом в 
планировании работ по проекту или какому-либо из его этапов. 
При этом номенклатура машин, выпускаемых различными про-
изводителями в настоящее время, необычайно велика, что дела-
ет нецелесообразным тщательный анализ каждой модели ком-
байна с точки зрения его адекватности требуемым для успеш-
ной реализации проекта параметрам. Таким образом, возникает 
необходимость в достаточно простой и быстро проводимой 
предварительной оценке машин уже на предпроектной стадии.  

Методика 
Представленная методика основана на широко известной и 

неоднократно апробированной модели Колорадского горного 
университета [4], позволяющей определять теоретическую про-
изводительность разрушения горного массива. Модель основана 
на многочисленных лабораторных испытаниях, а в ее основе 
лежит следующая формула: 

 

opt

ио
eт Hw

P
kQ  ,                                      (1) 

 
где Qт – теоретическая производительность, м3/ч;  

Pио – установленная мощность исполнительного органа про-
ходческого комбайна, кВт;  

Hwopt – оптимальная энергоемкость разрушения, кВт∙ч/м3;  
ke – коэффициент передачи энергии. 
Значение коэффициента ke следует принимать равным 0,45 

для комбайнов, оснащенных продольно-осевым режущим орга-
ном, и 0,55 для комбайнов с поперечно-осевым режущим органом. 

Для определения значения Hwopt существуют эмпирические 
формулы, связывающие данную величину с прочностными ха-
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рактеристиками горных пород [5, 6]. Например, можно восполь-
зоваться формулой из работы [6]: 

 
86,037,0 сжoptHw  ,                                (2) 

 
где σсж – предел прочности горной породы на сжатие, МПа. 

В представленных выражениях (1) и (2) отсутствуют показа-
тели, которые бы учитывали не только прочностные показатели, 
но и трещиноватость горных пород. Вместе с тем известно, что 
этот трещиноватость оказывает существенное влияние на про-
изводительность разрушения горного массива [7]. Таким обра-
зом, необходим расчетный метод (или подход), основанный на 
достаточно простом, интуитивно понятном, легко интерпрети-
руемом показателе, адекватно отражающем сложность ведения 
горнопроходческих работ и зависящим от физико-механических 
свойств горных пород, слагающих месторождение. К числу 
прочностных характеристик и факторов нарушенности горного 
массива должны, как минимум, относиться прочности горных 
пород на сжатие и показатель их трещиноватости [8]. Последняя 
в российской практике, как правило, выражается не количе-
ственно, а качественно. 

Решение поставленной задачи возможно за счет использова-
ния интегральных показателей, объединяющих в себе прочност-
ные и ослабляющие свойства горных пород. К таким показате-
лям относится интегральная оценка сложности проекта проход-
ки горных выработок. 

Для начала определяем совокупную сложность проекта, для 
чего вся выработка (или все выработки на горном предприятии) 
разбивается на относительно однородные по горно-
геологическим условиям участки, каждому из которых присваи-
вается категория числом от 1 до 10 согласно таблице 1. 

Таблица 1 – Разбиение на категории сложности по пределу 
прочности на сжатие [8] 

Кат. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
σсж, 
МПа 

0-
30 

30-
60 

60-
90 

90-
120 

120-
150 

150-
180 

180-
210 

210-
240 

240-
270 >270 

 
Затем осуществляется поправка категории по критерию тре-

щиноватости горных пород на участке выработки [8]: 
Монолитные породы……………………………………+1 
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Слаботрещиноватые породы………...…………………+1 
Трещиноватые породы…...…………………………….±0 
Сильнотрещиноватые породы…………………………...-1 
Весьма и исключительно трещиноватые породы……….-1 
Оценка сложности всей выработки определяется как средне-

взвешенная по относительной протяженности сложности всех ее 
участков 

 







n

i

ii
Int L

cl
C

1

,                                      (3) 

 
где CInt – интегральная оценка сложности проходки всей выработки;  

i – номер участка;  
n – количество участков;  
li – протяженность i-го участка;  
ci – оценка сложности проходки i-го участка; 
L – протяженность всей выработки. 
Чем больше значение показателя CInt, тем сложнее осуществ-

ление проекта и выше ожидаемые затраты на его реализацию. 
Разделив показатель интегральной сложности проекта про-

ходки горной выработки на оценку максимально сложного ее 
участка cmax, получим: 

maxc
C

С Int
d  .                                          (4) 

 
Чем ближе значение Cd к единице, тем более однородные 

горно-геологические условия наблюдаются на объекте. Данное 
обстоятельство следует рассматривать как оказывающее поло-
жительное влияние, поскольку в неоднородных горно-
геологических условиях повышается вероятность дополнитель-
ных простоев оборудования, связанных с его переоснащением в 
соответствии с текущими требованиями технологии ведения 
работ на конкретном участке горной выработки, что снижает 
вероятность своевременного завершения проекта. 

Значения показателя интегральной сложности могут иметь 
разброс от 0  до 11. В первом случае весь проект реализуется в 
слабых, прочностью до 30 МПа, сильно и весьма трещиноватых 
горных породах. Во втором – проект состоит исключительно из 
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весьма крепких, предел прочности на сжатие больше 270 МПа, 
монолитных или слаботрещиноватых пород.  

Если умножить полученное по формуле (3)  значение инте-
гральной оценки сложности на 30 (величину, на которую мы 
изначально делили значение σсж), то получим усредненный 
прочностной показатель всей выработки с учетом степени ин-
дивидуального состояния (трещиноватости массива) отдельных 
ее участков, то есть показатель эквивалентной прочности гор-
ных пород [9] на всем проекте 

 

Int
экв
сж C 30 .                                       (5) 

 
После вычислений по уравнению (5) следует последователь-

но воспользоваться выражениями (2) и (1), что позволит полу-
чить приблизительное значение теоретической производитель-
ности проходческого комбайна на проекте [10]. Зная значение 
теоретической производительности, можно определить объем 
разрушенной горной породы в кубометрах за день работы 

 
смсммт ТNkQV  ,                                (6) 

 
где kм – коэффициент использования машинного времени, %/100;  

Nсм – количество рабочих смен в день; 
Тсм – продолжительность рабочей смены в часах. 
Коэффициент использования машинного времени kм показы-

вает часть времени от общих временных затрат на ведение ра-
бот, затрачиваемого только на горнопроходческие работы. Дан-
ный коэффициент зависит от множества факторов и обычно 
составляет 0,25-0,5. 

Дневная эксплуатационная производительность по проходке 
(темпы походки в сутки) определяется по формуле 

 

выр
эп S

VQ  ,                                              (7) 

 
где Sвыр – площадь поперечного сечения выработки, м2. 

Пример расчета по методике 
Предположим, что существует необходимость в проведении 

выработки длиной 120 м и площадью поперечного сечения 15,9 м2, 
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составленной из четырех различных участков, сложенных относи-
тельно однородными горными породами в пределах одного участка.  

В таблице 2 представлены некоторые сведения из геологиче-
ских справок, касающиеся свойств и характеристик горных по-
род в рассматриваемой выработке для каждого участка, вклю-
чающие описание пород с учетом трещиноватости и диапазон 
пределов прочности на сжатие для пород на участке, а также 
протяженность каждого участка. 

Присвоим каждой породе класс сложности в зависимости от 
прочности согласно таблице 1 и сделаем поправку на трещино-
ватость согласно геологическому описанию из таблицы 2, в ре-
зультате чего получим оценку сложности проходки каждого 
участка. Результаты отобразим в таблице 3. 

Отметим, что согласно таблице 3 максимальная оценка 
сложности для рассматриваемой выработки cmax составляет 3.  

Кроме того, более прочная порода известняк имеет меньшую 
оценку сложности, чем менее прочные алевролит и песчаник 
вследствие того, что последние являются монолитными или 
слаботрещиноватыми, в то время как известняк сильнотрещиноват. 

По формуле (3) определим интегральную оценку сложности 
проходки всей выработки 

 

48,2
120

36,1528,3729,2335,42



IntC . 

 
По формуле (4) получим значение коэффициента однородно-

сти сложности проходки для рассматриваемой выработки 

83,0
3
48,2

dС . 

По формуле (5) определим показатель эквивалентной проч-
ности горных пород для рассматриваемой выработки 

 

4,7448,230 экв
сж . 

 
С учетом эквивалентной прочности горных пород определим 

средневзвешенную для выработки энергоемкость разрушения  

1,154,7437,0 86,0 optHw . 
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Таблица 2 – Геологическое описание выработки 

Порода Геологическое описание 
породы 

Длина 
участка 
li, м 

Прочность 
породы 
σсж, МПа 

Алевролит 

Серый с бурыми пятнами и 
прослоями мощностью 2-7 см  
песчаника серого, мелкозер-
нистого. Плотный, крепкий, 
слаботрещиноватый. 

42,5 35-47 

Аргиллит 

Тёмно-серый с бурыми и жел-
товатыми пятнами с примесью 
алевритового материала, из-
вестковистый, комковато-
слоистый,  плотный, крепкий. 
Трещиноватый. 

23,9 31-38 

Известняк 

Известняк серый, скрытокри-
сталлический, слоистый, ме-
стами плитчатый. С прослоя-
ми песчаника серого, тонко-
зернистого, мелкозернистого 
мощностью до 5-10 см. Силь-
нотрещиноватый. 

37,8 59-71 

Песчаник 

Песчаник серый,  полимикто-
вый,  тонко-  и мелкозерни-
стый, известковистый. Мас-
сивный, плотный, крепкий, 
видимых трещин нет. 

15,6 42-55 

 
Таблица 3 – Оценка сложности каждого участка выработки 

Порода Класс по 
σсж 

Поправка 
 на трещиноватость 

Оценка  
сложности ci 

Алевролит 2 +1 3 
Аргиллит 2 ±0 2 
Известняк 3 -1 2 
Песчаник 2 +1 3 

 
Предположим, что для проходки пород на данном проекте 

рассматриваются три варианта комбайнов разных производите-
лей: MT340 (Sandvik), EBZ160 (SANYHE), ET210 (Eickhoff). 

Для каждого комбайна по формуле (1) определим теоретиче-
скую почасовую производительность, а затем по формулам (6) и 
(7) соответственно суточную эксплуатационную производи-
тельность по разрушению и суточную эксплуатационную про-
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изводительность по проходке. Для расчета примем, что работа 
ведется в три смены по 8 часов, а коэффициент использования 
машинного времени находится в пределах 0,25-0,5.  

Результаты расчетов представлены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Сравнение прогнозной производительности ком-
байнов для рассматриваемой выработки 

Комбайн MT340 
(Sandvik) 

EBZ160  
(SANYHE) 

ET210 
(Eickhoff) 

Тип коронки Поперечно-
осевая 

Продольно-
осевая 

Продольно-
осевая 

Pио, кВт 200 160 200 
Qт, м3/ч 7,3 4,8 6,0 
V, м3/сутки 43,8-87,7 28,7-57,4 35,9-71,7 
Qэп, м/сутки 2,8-5,5 1,8-3,6 2,3-4,5 

 
Выбор конкретного комбайна зависит от множества факто-

ров. Однако из таблицы 4 очевидно, что при необходимости 
обеспечения темпов проходки на уровне, например, не менее 3,5 
м/сутки от варианта покупки комбайна EBZ160 (SANYHE) сле-
дует отказаться, поскольку заданные темпы он может выдержи-
вать только при высоком значении коэффициента использова-
ния машинного времени. 

Заключение 
Представленная методика, учитывающая обобщенный между-

народный опыт в области ведения горнопроходческих работ при 
помощи проходческих комбайнов с рабочим органом стреловидно-
го типа, может служить в качестве предварительного научно обос-
нованного способа отбора техники для конкретного проекта в гор-
нодобывающей отрасли или подземном строительстве по крите-
рию производительности. Ее основным достоинством является 
простота и понятность.  

Однако стоит отметить, что рассмотренную методику не следу-
ет применять на этапе окончательного технико-экономического 
обоснования проекта, тем более в отрыве от других производ-
ственных факторов (совместимость с прочим оборудованием, 
наличие персонала с необходимой для эксплуатации и обслужива-
ния комбайна квалификацией и т.д.). 
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