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Реферат
Цель работы – обоснование технологии перехода на вскрытие глубоких горизонтов 
автомобильным тоннелем спиральной формы при доработке кимберлитовых карьеров, 
обеспечивающей сокращение объемов вскрышных работ и расширение области 
применения открытого способа разработки алмазорудных месторождений. 
Актуальность исследований. При использовании тоннельного вскрытия угол откоса 
нерабочего борта не зависит от уклона и ширины транспортных берм, а определяется, 
в основном, условиями устойчивости. Это позволяет максимально приблизить значения 
конструктивных углов откоса бортов к устойчивым, сократить объем вскрышных 
работ и увеличить глубину кимберлитовых карьеров.
Методика проведения исследований. Обоснованы параметры и технология проходки 
тоннеля. Разработана методика определения необходимой скорости проходки тоннеля, 
согласованной со скоростью понижения горных работ и временем формирования борта 
карьера в конечное положение на отметке портала. Установлена пропускная и провозная 
способности тоннеля. Использованы результаты экспериментальных исследований 
физико-механических свойств горных пород, опыт проходки подземных выработок в 
АК «АЛРОСА» (ПАО), методы экономико-математического моделирования и технико-
экономического анализа.
Результаты. На примере доработки Нюрбинского карьера АК «АЛРОСА» (ПАО) 
установлено, что предложенная технология позволяет увеличить результирующий 
угол нерабочих бортов в зоне тоннельного вскрытия до 70°–75°, сократить 
объемы вскрышных работ и эффективно отработать карьер до глубины 750 м, 
соответствующей глубине разведанных запасов. 
Область применения результатов. Предлагаемая технология и методика 
расчета необходимой скорости проходки тоннеля могут найти применение 
не только при разработке кимберлитовых карьеров, но также при открытой 
разработке месторождений руд цветных и благородных металлов, представленных 
крутопадающими залежами округлой формы.
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Введение. В последние годы возобновился интерес горнодобывающих пред-
приятий и проектных организаций к вскрытию глубоких горизонтов карьеров 
подземными выработками, в частности, тоннелями. В отечественной и зарубеж-
ной практике наибольшее распространение получило вскрытие железнодорож-
ными тоннелями глубоких карьеров и карьеров нагорного типа. К сожалению, 
вопросам вскрытия глубоких горизонтов карьеров автомобильными тоннелями в 
технической литературе уделено значительно меньше внимания. 

Впервые вскрытие глубокого золоторудного карьера законтурным автомобиль-
ным тоннелем спиральной формы, пройденным с дневной поверхности, было 
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предложено учеными США в 1987 г. [1]. До настоящего времени указанная разра-
ботка не нашла практического применения вследствие больших затрат на строи-
тельство и содержание тоннелей. Вместе с тем, вариант вскрытия автомобильны-
ми тоннелями имеет значительные перспективы при доработке кимберлитовых 
карьеров АК «АЛРОСА» (ПАО) [2–8]. 

В отличие от ранее опубликованных предложений институтом «Якутнипро- 
алмаз» и УГГУ разработан вариант перехода на тоннельное вскрытие на заключи-
тельном этапе разработки карьера, когда будут исчерпаны возможности альтерна-
тивных и менее затратных способов увеличения углов откоса нерабочих бортов. 
Вариант реализован в инновационном проекте доработки Нюрбинского карьера 
до глубины 750 м (Инновационный проект «Развитие технологии открытой раз-
работки алмазорудных месторождений (на примере доработки запасов руды тр. 
«Нюрбинская»)»: отчет о НИР / Якутнипроалмаз. Рук. Акишев А. Н. Мирный, 
2017. 20 с.). 

Таблица 1. Технико-экономические показатели проходки тоннелей 
Table 1. Technical-economic indicators of tunnel driving 

Способ проходки Скорость проходки, м/мес Стоимость проходки,  
тыс. руб./м3 

Буровзрывной 45–55 25,0 
Комбайновый 80–90 41,5 

 

Методика проведения исследований. Результаты. Параметры и технология 
проходки законтурных автомобильных тоннелей спиральной формы определяют 
технико-экономические показатели тоннельного вскрытия глубоких горизонтов 
карьеров [9].

При обосновании технологии доработки Нюрбинского карьера АК «АЛРОСА» 
(ПАО) было рассмотрено три варианта тоннельного вскрытия.

Первый вариант – вскрытие однопутным тоннелем спиральной формы с орга-
низацией обмена автосамосвалов в нишах.

Второй вариант – вскрытие двухпутным тоннелем спиральной формы.
Третий вариант – вскрытие двумя отдельными однопутными тоннелями спи-

ральной формы, предназначенными для грузового и порожнякового движения 
технологического автотранспорта.

Для условий кимберлитовых карьеров АК «АЛРОСА» (ПАО) наиболее прием-
лемыми по технологическим и экономическим условиям являются первый и тре-
тий варианты. При вскрытии глубоких горизонтов Нюрбинского карьера к деталь-
ному рассмотрению был принят первый вариант. Институтом «Якутнипроалмаз» 
рассматривался третий вариант при обосновании вскрытия глубоких горизонтов 
трубки «Архангельская» [10].

Параметры поперечного сечения тоннеля установлены на основании норма-
тивных материалов, параметров проходческого оборудования и автосамосвалов, 
используемых на проходке [11–13]. На проходке предусматривается применение 
полноприводных автосамосвалов CAT-745C (41 т), используемых в технологии 
отработки глубинной зоны Нюрбинского карьера. Первый вариант тоннельного 
вскрытия обеспечивает сокращение объемов работ по проходке в 1,9–2,3 раза по 
сравнению со вторым и третьим вариантами.
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При обосновании технологии проходки тоннеля рассмотрено два альтернативных 
способа: буровзрывной способ проходки и способ проходки с использованием комбай-
на избирательного действия. Указанные способы широко применяются при проходке 
подземных выработок в АК «АЛРОСА» [14, 15]. Технико-экономические показатели 
проходки однопутных тоннелей в условиях АК «АЛРОСА» приведены в табл. 1.

 
Рисунок 1. Схема перехода к способу вскрытия глубоких горизонтов карьера законтурным 
тоннелем спиральной формы: 1 – рудное тело; 2 – тоннель; 3 – квершлаг; 4 – граница зоны 
действия открытых работ; hг – вертикальная скорость углубки карьера, м/год; hб – вертикальная 
скорость формирования нерабочего борта карьера, м/год; hп – расстояние по вертикали между 
порталами тоннеля, м; H1 – глубина карьера на момент начала строительства тоннеля; σ – угол 
направления углубки, град; γт – угол откоса нерабочего борта карьера в зоне тоннельного 
вскрытия, град; γ – угол откоса нерабочего борта карьера в зоне вскрытия спиральными 
автосъездами, град, γ < γт; iт – уклон тоннельного автосъезда, доли ед.; i – уклон автодороги 
спирального съезда, доли ед.; φ – угол откоса рабочего борта карьера, град; Hп – глубина перехода 
на тоннельное вскрытие, м; П1, П2, П3 – порталы тоннеля; О1 – положение дна карьера к моменту 
начала строительства тоннеля; О2 – положение дна карьера к моменту перехода на тоннельное  
                                                                      вскрытие 
Figure 1. Scheme of transition to the method of opening deep horizons using a marginal spiral tunnel:  
1 – ore body; 2 – tunnel; 3 – cross-cut; 4 – boundary of opencasting area; hг – vertical sinking rate, 
m/year; hб – vertical rate of non-mining slope formation, m/year; hп – vertical distance between tunnel 
portals, m; H1 – open pit depth at the start of tunnel construction; σ – sinking direction angle, degrees;  
γт – non-mining slope angle in the tunnel opening zone, degrees; γ – non-mining slope angle in the zone 
of opening by spiral ramps, degrees, γ < γт; iт – the tunnel ramp slope, fraction of units; i – slope of the 
spiral ramp, fraction units; φ – mining slope angle, degrees; Hп – depth of transition to tunnel opening, m; 
П1, П2, П3 – tunnel portals; О1 – position of the pit bottom at the start of construction; О2 – position  
                                        of the pit bottom at the transition to tunnel opening 
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Установлено, что по скорости проходки оба варианта являются приемлемыми 
для принятой технологии тоннельного вскрытия. В то же время для дальнейших 
расчетов был принят более дешевый буровзрывной способ проходки.

Переход на вскрытие глубоких горизонтов автомобильным тоннелем спираль-
ной формы предполагается осуществить на третьем заключительном этапе раз-
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работки карьера, когда будут исчерпаны возможности альтернативных и менее 
затратных способов увеличения углов откоса нерабочих бортов, в частности, при-
менения крутонаклонных автосъездов.

Технология перехода на способ вскрытия законтурным тоннелем спиральной 
формы заключается в следующем (рис. 1).

1. При глубине карьера H1 (положение дна О1) на границе пересечения рабочего 
и нерабочего бортов начинается проходка соединительного квершлага (портала П1) 
и тоннеля. По условиям безопасности проходка тоннеля производится за границей 
зоны действия открытых горных работ (зоны сдвижения). Квершлаг (портал П1) 
осуществляет соединение тоннеля с системой капитальных крутонаклонных спи-
ральных автосъездов в верхней зоне карьера. Квершлаг является капитальной гор-
ной выработкой, срок эксплуатации которой равен сроку работы тоннеля.

2. В период строительства тоннеля до глубины hп (расстояние по вертикали 
между порталами) транспортирование горной массы производится по временным 
автосъездам в рабочей зоне до портала П1, а затем по постоянным автосъездам 
в верхней зоне карьера. Одновременно производится опережающая постанов-
ка участка борта в конечное положение в месте планируемого выхода тоннеля в 
рабочую зону карьера с помощью нового квершлага (портал П2). Скорость про-
ходки тоннеля и квершлагов должна быть согласована с развитием горных работ 
в рабочей зоне и формированием борта в нерабочее положение на отметке пор-
тала П2. Расстояние во вертикали между порталами принимается равным 30–45 м, 
что соответствует высоте нерабочего уступа. 

3. Окончание строительства и обустройства тоннеля до глубины hп и обеспе-
чение его выхода в рабочую зону (портал П2) совмещается с ликвидацией вре-
менных автосъездов в рабочей зоне и постановкой бортов в нерабочее положение 
по всему периметру карьера (положение дна О2). На нерабочих бортах остаются 
только бермы безопасности, что обеспечивает увеличение угла γт откоса (γт > γ) 
и сокращение объемов вскрышных работ.

4. На следующем этапе транспортирование горной массы производится по 
временным автосъездам до портала П2 и далее по квершлагу и тоннелю до пор-
тала П1. Цикл повторяется до ввода в эксплуатацию нового портала П3. Для непре-
рывного функционирования схемы вскрытия время погашения соединительного 
квершлага на верхнем горизонте должно соответствовать времени ввода в эксплуа-
тацию нового квершлага на нижнем горизонте карьера. На конец разработки в 
эксплуатации остается квершлаг на нижнем горизонте, обеспечивающий выход 
тоннеля в рабочую зону, и квершлаг на верхнем горизонте (портал П1), обеспечи-
вающий соединение тоннеля с системой спиральных автосъездов. 

Таким образом, при реализации вскрытия автомобильным тоннелем должно 
соблюдаться условие:   
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( )т кв б ,Т Т Т+ ≤  (1) 

 
где Tт – продолжительность строительства тоннеля на глубину hп, лет, hп – 
расстояние по вертикали между порталами тоннеля, м; Tкв – продолжительность 
строительства квершлагов, обеспечивающих выход в рабочую зону карьера и 
соединение тоннеля с системой спиральных автосъездов, лет; Tб – 
продолжительность формирования нерабочего борта карьера на высоту hп, лет.  

Продолжительность формирования нерабочего борта карьера: 
 

б п б ,Т h h=  (2) 
 

где hб – вертикальная скорость формирования нерабочего борта карьера, м/год, 
 

( ) ( )б г т = ctgφ ctgσ ctgφ ctgγ .h h − −  (3) 
 
Продолжительность строительства тоннеля: 
 

т т тн ,Т l v=  (4) 
 

где vтн – скорость проходки тоннеля, м/год; lт – длина тоннеля при вскрытии на 
глубину hп, м, 

 
т п р.т т ,l h k i=  (5) 

                                                   (1)   
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временным автосъездам в рабочей зоне до портала П1, а затем по постоянным 
автосъездам в верхней зоне карьера. Одновременно производится опережающая 
постановка участка борта в конечное положение в месте планируемого выхода 
тоннеля в рабочую зону карьера с помощью нового квершлага (портал П2). 
Скорость проходки тоннеля и квершлагов должна быть согласована с развитием 
горных работ в рабочей зоне и формированием борта в нерабочее положение на 
отметке портала П2. Расстояние во вертикали между порталами принимается 
равным 30–45 м, что соответствует высоте нерабочего уступа.  

3. Окончание строительства и обустройства тоннеля до глубины hп и 
обеспечение его выхода в рабочую зону (портал П2) совмещается с ликвидацией 
временных автосъездов в рабочей зоне и постановкой бортов в нерабочее 
положение по всему периметру карьера (положение дна О2). На нерабочих 
бортах остаются только бермы безопасности, что обеспечивает увеличение угла 
γт откоса (γт > γ) и сокращение объемов вскрышных работ. 

4. На следующем этапе транспортирование горной массы производится по 
временным автосъездам до портала П2 и далее по квершлагу и тоннелю до 
портала П1. Цикл повторяется до ввода в эксплуатацию нового портала П3. Для 
непрерывного функционирования схемы вскрытия время погашения 
соединительного квершлага на верхнем горизонте должно соответствовать 
времени ввода в эксплуатацию нового квершлага на нижнем горизонте карьера. 
На конец разработки в эксплуатации остается квершлаг на нижнем горизонте, 
обеспечивающий выход тоннеля в рабочую зону, и квершлаг на верхнем 
горизонте (портал П1), обеспечивающий соединение тоннеля с системой 
спиральных автосъездов.  

Таким образом, при реализации вскрытия автомобильным тоннелем должно 
соблюдаться условие: 

 
( )т кв б ,Т Т Т+ ≤  (1) 
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б п б ,Т h h=  (2) 
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т т тн ,Т l v=  (4) 
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kр.т – коэффициент развития трассы, доли ед. 
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kр.т – коэффициент развития трассы, доли ед.  

Продолжительность строительства квершлагов: 
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где lкв – длина квершлагов, м. 
После подстановки соотношений (2)–(6) в неравенство (1) получим: 
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Выражение (7) определяет требования к скорости проходки законтурного 

тоннеля.  
Учитывая, что на кимберлитовых карьерах σ = 85°–90° и ctgσ ≈ 0, можно 

записать: 
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Исходные данные для расчета необходимой скорости проходки тоннеля в 

условиях Нюрбинского карьера приведены далее. 
 

Параметры глубинной зоны Нюрбинского карьера, вскрываемой законтурным тоннелем 
 

Конечная глубина карьера Hк, м  .......................................................................................................... 750 
Глубина перехода на тоннельное вскрытие Hп, м  .............................................................................. 570 
Высота нерабочего борта в зоне тоннельного вскрытия Hнб, м  ........................................................ 225 
Угол откоса нерабочего борта в зоне тоннельного вскрытия, град: 

устойчивый γт  ................................................................................................................................... 75 
конструктивный γ'т  ..................................................................................................................... 69–75 

Вертикальная скорость углубки карьера hг, м/год  ............................................................................... 25 
Расстояние по вертикали между порталами тоннеля hп, м .................................................................. 45 
Угол откоса рабочего борта карьера φ, град  .................................................................................. 16–18 
Высота нерабочего уступа hу, м  ............................................................................................................ 45 
Угол откоса нерабочего уступа α, град  ................................................................................................. 80 
Ширина бермы безопасности bб, м  .................................................................................................. 10–12 
Уклон тоннельного автосъезда iт, доли ед.  ........................................................................................ 0,20 
Коэффициент развития трассы kр.т, доли ед.  ................................................................................... 1,083 
Средняя длина соединительного квершлага lкв, м  ............................................................................. 100 
Максимальный объем перевозок горной массы через тоннель Qг, млн т/год  ................................ 2,23 

 
Инновационным проектом разработки Нюрбинского карьера АК «АЛРОСА» 

(ПАО) до глубины 750 м, соответствующей глубине разведанных запасов, 
обоснована величина устойчивого угла откоса борта γт = 75° [16]. 

Конструктивный угол откоса нерабочего борта (γ'т) при использовании 
традиционной технологии постановки бортов в конечное положение 
определяется из выражения  
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где lкв – длина квершлагов, м.
После подстановки соотношений (2)–(6) в неравенство (1) получим:
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Исходные данные для расчета необходимой скорости проходки тоннеля в 

условиях Нюрбинского карьера приведены далее. 
 

Параметры глубинной зоны Нюрбинского карьера, вскрываемой законтурным тоннелем 
 

Конечная глубина карьера Hк, м  .......................................................................................................... 750 
Глубина перехода на тоннельное вскрытие Hп, м  .............................................................................. 570 
Высота нерабочего борта в зоне тоннельного вскрытия Hнб, м  ........................................................ 225 
Угол откоса нерабочего борта в зоне тоннельного вскрытия, град: 

устойчивый γт  ................................................................................................................................... 75 
конструктивный γ'т  ..................................................................................................................... 69–75 

Вертикальная скорость углубки карьера hг, м/год  ............................................................................... 25 
Расстояние по вертикали между порталами тоннеля hп, м .................................................................. 45 
Угол откоса рабочего борта карьера φ, град  .................................................................................. 16–18 
Высота нерабочего уступа hу, м  ............................................................................................................ 45 
Угол откоса нерабочего уступа α, град  ................................................................................................. 80 
Ширина бермы безопасности bб, м  .................................................................................................. 10–12 
Уклон тоннельного автосъезда iт, доли ед.  ........................................................................................ 0,20 
Коэффициент развития трассы kр.т, доли ед.  ................................................................................... 1,083 
Средняя длина соединительного квершлага lкв, м  ............................................................................. 100 
Максимальный объем перевозок горной массы через тоннель Qг, млн т/год  ................................ 2,23 

 
Инновационным проектом разработки Нюрбинского карьера АК «АЛРОСА» 

(ПАО) до глубины 750 м, соответствующей глубине разведанных запасов, 
обоснована величина устойчивого угла откоса борта γт = 75° [16]. 

Конструктивный угол откоса нерабочего борта (γ'т) при использовании 
традиционной технологии постановки бортов в конечное положение 
определяется из выражения  
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Выражение (7) определяет требования к скорости проходки законтурного тоннеля. 
Учитывая, что на кимберлитовых карьерах σ = 85°–90° и ctgα ≈ 0, можно записать:
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Исходные данные для расчета необходимой скорости проходки тоннеля в усло-

виях Нюрбинского карьера приведены далее.
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Инновационным проектом разработки Нюрбинского карьера АК «АЛРОСА» 
(ПАО) до глубины 750 м, соответствующей глубине разведанных запасов, обосно-
вана величина устойчивого угла откоса борта γт = 75° [16].

Конструктивный угол откоса нерабочего борта (γ'т) при использовании тради-
ционной технологии постановки бортов в конечное положение определяется из 
выражения 
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Используя значения параметров Нюрбинского карьера, получим  
γ'т = 69,0°–70,5°.

 
Рисунок 2. Зависимость необходимой скорости проходки тоннеля vтн от 
уклона тоннельного автосъезда iт и вертикального расстояния между  
                                                  порталами hп 
Figure 2. Dependence of the required tunneling rate vтн on the tunnel ramp  
                 slope iт and the vertical distance between the portals hп 
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В то же время институтом «Якутнипроалмаз» разработан ряд технологических 
решений, позволяющих максимально приблизить конструктивный угол нерабо-
чего борта к величине устойчивого угла. Технологические решения заключаются 
в устройстве троссово-сетчатой защиты уступов, обеспечивающей удержание и 
гашение кинетической энергии падающих кусков породы; придании предохра-
нительным бермам минимально необходимой ширины за счет применения «ща-
дящей» технологии при их нарезке; создании защитных устройств в основании 
уступов и т. п. [15].

При использованных исходных необходимая скорость проходки тоннеля соста-
вит vтн ≥ 209–216 м/год или vтн ≥ 17,4–18,0 м/мес (рис. 2).

Таким образом, необходимая скорость проходки определяется скоростью 
углубки карьера, уклоном тоннельного автосъезда и вертикальным расстоянием 
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между порталами, зависит от углов наклона рабочего и нерабочего бортов карьера 
и направления углубки. Наибольшее влияние на значение необходимой скорости 
оказывают первые три фактора: hг, iт и hп.

При уменьшении уклона тоннельного автосъезда с 20 до 8–10 % и вертикаль-
ного расстояния между порталами с 45 до 15 м необходимая скорость проходки 
возрастает в 2,5–3,0 раза и приближается к максимально возможной по техниче-
ским условиям. Это обуславливает необходимость и эффективность применения 
полноприводных автосамосвалов и повышенных уклонов при тоннельном вскры-
тии глубоких горизонтов, а также конструкции поперечного сечения тоннеля с 
однополосным движением автотранспорта.

Продолжительность строительства тоннеля и соединительного квершлага на глу-
бину hп, соответствующую высоте нерабочего уступа, определяется из выражения 
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Продолжительность строительства тоннеля и соединительного квершлага на 
глубину hп, соответствующую высоте нерабочего уступа, определяется из 
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Для условий Нюрбинского карьера при hп = 45 м (Тт + Ткв) ≤ 1,6–1,7 года, при 

hп = 30 м (Тт + Ткв) ≤ 1,0–1,1 года. 
Полученные значения устанавливают периодичность ввода нового квершлага 

на нижнем горизонте и погашения квершлага на верхнем. 
Согласно календарному графику доработки Нюрбинского карьера, 

пропускная и провозная способности тоннеля должны обеспечить перевозку 
горной массы в объеме не менее 2,23 млн т/год, что соответствует годовым 
объемам транспортирования через тоннель в период 2035–2037 гг. 

Рассмотрим условия, при которых обеспечиваются указанные объемы 
перевозок. 

Пропускная способность однопутного тоннеля P, авт./ч: 
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где Ти – время интервала между автосамосвалами, ч; lр – расстояние между 
нишами для разминовки груженых и порожних автосамосвалов, км; vт – 
среднетехническая скорость движения автосамосвала на автосъезде в тоннеле, 
км/ч; τ – время на связь, ч (при автоматизированном управлении транспортными 
потоками τ = 0). 

Сменная пропускная способность тоннеля Pсм, авт./см.: 
 

   
Для условий Нюрбинского карьера при hп = 45 м (Тт + Ткв) ≤ 1,6–1,7 года,  

при hп = 30 м (Тт + Ткв) ≤ 1,0–1,1 года.
Полученные значения устанавливают периодичность ввода нового квершлага 

на нижнем горизонте и погашения квершлага на верхнем.
Согласно календарному графику доработки Нюрбинского карьера, пропускная 

и провозная способности тоннеля должны обеспечить перевозку горной массы в 
объеме не менее 2,23 млн т/год, что соответствует годовым объемам транспорти-
рования через тоннель в период 2035–2037 гг.

Рассмотрим условия, при которых обеспечиваются указанные объемы  
перевозок.
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Используя значения параметров Нюрбинского карьера, получим γ'т = 69,0°–
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необходимой ширины за счет применения «щадящей» технологии при их 
нарезке; создании защитных устройств в основании уступов и т. п. [15]. 

При использованных исходных необходимая скорость проходки тоннеля 
составит vтн ≥ 209–216 м/год или vтн ≥ 17,4–18,0 м/мес (рис. 2). 
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углубки карьера, уклоном тоннельного автосъезда и вертикальным расстоянием 
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Для условий Нюрбинского карьера при hп = 45 м (Тт + Ткв) ≤ 1,6–1,7 года, при 

hп = 30 м (Тт + Ткв) ≤ 1,0–1,1 года. 
Полученные значения устанавливают периодичность ввода нового квершлага 

на нижнем горизонте и погашения квершлага на верхнем. 
Согласно календарному графику доработки Нюрбинского карьера, 

пропускная и провозная способности тоннеля должны обеспечить перевозку 
горной массы в объеме не менее 2,23 млн т/год, что соответствует годовым 
объемам транспортирования через тоннель в период 2035–2037 гг. 

Рассмотрим условия, при которых обеспечиваются указанные объемы 
перевозок. 
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где Ти – время интервала между автосамосвалами, ч; lр – расстояние между 
нишами для разминовки груженых и порожних автосамосвалов, км; vт – 
среднетехническая скорость движения автосамосвала на автосъезде в тоннеле, 
км/ч; τ – время на связь, ч (при автоматизированном управлении транспортными 
потоками τ = 0). 

Сменная пропускная способность тоннеля Pсм, авт./см.: 
 

   
где Ти – время интервала между автосамосвалами, ч; lр – расстояние между ниша-
ми для разминовки груженых и порожних автосамосвалов, км; vт – среднетехни-
ческая скорость движения автосамосвала на автосъезде в тоннеле, км/ч; τ – время 
на связь, ч (при автоматизированном управлении транспортными потоками τ = 0).
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где kх – коэффициент, учитывающий перевозку хозяйственных грузов, kх ≈ 0,8; 
kнд – коэффициент неравномерности движения автотранспорта, kнд = 1,4–1,5; Тсм 
– продолжительность смены, ч; kи – коэффициент использования рабочего 
времени смены. 

Годовая пропускная способность тоннеля Pг, авт./год: 
 

г см см г ,P P n N=  
 

где nсм – число смен в сутки; Nг – число рабочих дней в году. 
Годовая провозная способность тоннеля Пг, млн т/год: 
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где kг – коэффициент использования грузоподъемности; G – грузоподъемность 
автосамосвала, т. 

При тоннельном вскрытии должно соблюдаться условие 
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где Qг – максимальный годовой объем перевозок горной массы через тоннель 
согласно календарному графику доработки карьера, млн т/год. 

Отсюда получим аналитическую зависимость, определяющую требования к 
расстоянию между нишами для разминовки автосамосвалов, обеспечивающему 
заданный объем перевозок: 
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для условий Нюрбинского карьера при использовании автосамосвала Caterpillar 
745C и iт = 20 % kг = 1,0; G = 41 т; vт = 9,8 км/ч; kх = 0,8; Тсм = 8 ч; kи = 0,75; nсм = 
3; Nг = 350 дней; Qг = 2,23 млн т/год; kнд = 1,4 получим lр ≤ 0,32 км.  

Таким образом, пропускная и провозная способности тоннелей с 
однополосным движением автотранспорта определяются расстоянием между 
нишами для разминовки машин, грузоподъемностью транспортных средств, 
уклоном тоннельного автосъезда и объемом горной массы, перевозимой через 
тоннель (рис. 3). В условиях Нюрбинского карьера расстояние между нишами 
для разминовки машин должно составлять не более 320 м, что обеспечивается 
технологией тоннельного вскрытия. Ниши для разминовки автосамосвалов 
целесообразно располагать на горизонтальных участках соединительных 
квершлагов.  

При увеличении объемов перевозок через тоннель возможно использование 
варианта вскрытия тоннелем с двухполосным движением автотранспорта или 
варианта вскрытия отдельными тоннелями для грузового и порожнякового 
движения машин. Указанные варианты будут характеризоваться увеличением 
затрат на строительство и содержание тоннелей и требуют отдельного технико-
экономического обоснования.  

Технико-экономическая оценка. Выводы. Предварительными расчетами 
установлено, что внедрение комбинированной схемы вскрытия с 
использованием крутонаклонных автосъездов и законтурного автомобильного 
тоннеля спиральной формы на Нюрбинском карьере АК «АЛРОСА» (ПАО) 

   
где kх – коэффициент, учитывающий перевозку хозяйственных грузов, kх ≈ 0,8;  
kнд – коэффициент неравномерности движения автотранспорта, kнд = 1,4–1,5;  
Тсм – продолжительность смены, ч; kи – коэффициент использования рабочего вре-
мени смены.

Годовая пропускная способность тоннеля Pг, авт./год:
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времени смены. 
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где nсм – число смен в сутки; Nг – число рабочих дней в году. 
Годовая провозная способность тоннеля Пг, млн т/год: 
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где Qг – максимальный годовой объем перевозок горной массы через тоннель 
согласно календарному графику доработки карьера, млн т/год. 

Отсюда получим аналитическую зависимость, определяющую требования к 
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для условий Нюрбинского карьера при использовании автосамосвала Caterpillar 
745C и iт = 20 % kг = 1,0; G = 41 т; vт = 9,8 км/ч; kх = 0,8; Тсм = 8 ч; kи = 0,75; nсм = 
3; Nг = 350 дней; Qг = 2,23 млн т/год; kнд = 1,4 получим lр ≤ 0,32 км.  

Таким образом, пропускная и провозная способности тоннелей с 
однополосным движением автотранспорта определяются расстоянием между 
нишами для разминовки машин, грузоподъемностью транспортных средств, 
уклоном тоннельного автосъезда и объемом горной массы, перевозимой через 
тоннель (рис. 3). В условиях Нюрбинского карьера расстояние между нишами 
для разминовки машин должно составлять не более 320 м, что обеспечивается 
технологией тоннельного вскрытия. Ниши для разминовки автосамосвалов 
целесообразно располагать на горизонтальных участках соединительных 
квершлагов.  

При увеличении объемов перевозок через тоннель возможно использование 
варианта вскрытия тоннелем с двухполосным движением автотранспорта или 
варианта вскрытия отдельными тоннелями для грузового и порожнякового 
движения машин. Указанные варианты будут характеризоваться увеличением 
затрат на строительство и содержание тоннелей и требуют отдельного технико-
экономического обоснования.  

Технико-экономическая оценка. Выводы. Предварительными расчетами 
установлено, что внедрение комбинированной схемы вскрытия с 
использованием крутонаклонных автосъездов и законтурного автомобильного 
тоннеля спиральной формы на Нюрбинском карьере АК «АЛРОСА» (ПАО) 

   
где nсм – число смен в сутки; Nг – число рабочих дней в году.
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Годовая провозная способность тоннеля Пг, млн т/год:
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где kх – коэффициент, учитывающий перевозку хозяйственных грузов, kх ≈ 0,8; 
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– продолжительность смены, ч; kи – коэффициент использования рабочего 
времени смены. 

Годовая пропускная способность тоннеля Pг, авт./год: 
 

г см см г ,P P n N=  
 

где nсм – число смен в сутки; Nг – число рабочих дней в году. 
Годовая провозная способность тоннеля Пг, млн т/год: 
 

6
г г гП 10 ,P k G −= ⋅  

 
где kг – коэффициент использования грузоподъемности; G – грузоподъемность 
автосамосвала, т. 

При тоннельном вскрытии должно соблюдаться условие 
 

г г ,П Q≥  
 

где Qг – максимальный годовой объем перевозок горной массы через тоннель 
согласно календарному графику доработки карьера, млн т/год. 

Отсюда получим аналитическую зависимость, определяющую требования к 
расстоянию между нишами для разминовки автосамосвалов, обеспечивающему 
заданный объем перевозок: 

 
г т х см и см г

р 6
г нд

 ,
2 10

k Gv k T k n Nl
Q k

≤
⋅  

 
для условий Нюрбинского карьера при использовании автосамосвала Caterpillar 
745C и iт = 20 % kг = 1,0; G = 41 т; vт = 9,8 км/ч; kх = 0,8; Тсм = 8 ч; kи = 0,75; nсм = 
3; Nг = 350 дней; Qг = 2,23 млн т/год; kнд = 1,4 получим lр ≤ 0,32 км.  

Таким образом, пропускная и провозная способности тоннелей с 
однополосным движением автотранспорта определяются расстоянием между 
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тоннель (рис. 3). В условиях Нюрбинского карьера расстояние между нишами 
для разминовки машин должно составлять не более 320 м, что обеспечивается 
технологией тоннельного вскрытия. Ниши для разминовки автосамосвалов 
целесообразно располагать на горизонтальных участках соединительных 
квершлагов.  

При увеличении объемов перевозок через тоннель возможно использование 
варианта вскрытия тоннелем с двухполосным движением автотранспорта или 
варианта вскрытия отдельными тоннелями для грузового и порожнякового 
движения машин. Указанные варианты будут характеризоваться увеличением 
затрат на строительство и содержание тоннелей и требуют отдельного технико-
экономического обоснования.  

Технико-экономическая оценка. Выводы. Предварительными расчетами 
установлено, что внедрение комбинированной схемы вскрытия с 
использованием крутонаклонных автосъездов и законтурного автомобильного 
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где kг – коэффициент использования грузоподъемности; G – грузоподъемность 
автосамосвала, т.

При тоннельном вскрытии должно соблюдаться условие
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где Qг – максимальный годовой объем перевозок горной массы через тоннель со-
гласно календарному графику доработки карьера, млн т/год.

 
Рисунок 3. Зависимость расстояния между нишами для разминовки 
автосамосвалов CAT-745C в тоннеле lр от годового объема перевозок  
                 горной массы Qг и уклона тоннельного автосъезда iт 
Figure 3. Dependence of the distance between niches for pass of CAT-745C 
dump trucks in the tunnel lр on the annual volume of rock mass transportation  
                                      Qг and the tunnel ramp slope iт 
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Отсюда получим аналитическую зависимость, определяющую требования  
к расстоянию между нишами для разминовки автосамосвалов, обеспечивающему 
заданный объем перевозок:
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где kх – коэффициент, учитывающий перевозку хозяйственных грузов, kх ≈ 0,8; 
kнд – коэффициент неравномерности движения автотранспорта, kнд = 1,4–1,5; Тсм 
– продолжительность смены, ч; kи – коэффициент использования рабочего 
времени смены. 

Годовая пропускная способность тоннеля Pг, авт./год: 
 

г см см г ,P P n N=  
 

где nсм – число смен в сутки; Nг – число рабочих дней в году. 
Годовая провозная способность тоннеля Пг, млн т/год: 
 

6
г г гП 10 ,P k G −= ⋅  

 
где kг – коэффициент использования грузоподъемности; G – грузоподъемность 
автосамосвала, т. 

При тоннельном вскрытии должно соблюдаться условие 
 

г г ,П Q≥  
 

где Qг – максимальный годовой объем перевозок горной массы через тоннель 
согласно календарному графику доработки карьера, млн т/год. 

Отсюда получим аналитическую зависимость, определяющую требования к 
расстоянию между нишами для разминовки автосамосвалов, обеспечивающему 
заданный объем перевозок: 
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для условий Нюрбинского карьера при использовании автосамосвала Caterpillar 
745C и iт = 20 % kг = 1,0; G = 41 т; vт = 9,8 км/ч; kх = 0,8; Тсм = 8 ч; kи = 0,75; nсм = 
3; Nг = 350 дней; Qг = 2,23 млн т/год; kнд = 1,4 получим lр ≤ 0,32 км.  

Таким образом, пропускная и провозная способности тоннелей с 
однополосным движением автотранспорта определяются расстоянием между 
нишами для разминовки машин, грузоподъемностью транспортных средств, 
уклоном тоннельного автосъезда и объемом горной массы, перевозимой через 
тоннель (рис. 3). В условиях Нюрбинского карьера расстояние между нишами 
для разминовки машин должно составлять не более 320 м, что обеспечивается 
технологией тоннельного вскрытия. Ниши для разминовки автосамосвалов 
целесообразно располагать на горизонтальных участках соединительных 
квершлагов.  

При увеличении объемов перевозок через тоннель возможно использование 
варианта вскрытия тоннелем с двухполосным движением автотранспорта или 
варианта вскрытия отдельными тоннелями для грузового и порожнякового 
движения машин. Указанные варианты будут характеризоваться увеличением 
затрат на строительство и содержание тоннелей и требуют отдельного технико-
экономического обоснования.  

Технико-экономическая оценка. Выводы. Предварительными расчетами 
установлено, что внедрение комбинированной схемы вскрытия с 
использованием крутонаклонных автосъездов и законтурного автомобильного 
тоннеля спиральной формы на Нюрбинском карьере АК «АЛРОСА» (ПАО) 

   
для условий Нюрбинского карьера при использовании автосамосвала Caterpillar 
745C и iт = 20 % kг = 1,0; G = 41 т; vт = 9,8 км/ч; kх = 0,8; Тсм = 8 ч; kи = 0,75; nсм = 3; 
Nг = 350 дней; Qг = 2,23 млн т/год; kнд = 1,4 получим lр ≤ 0,32 км. 

Таким образом, пропускная и провозная способности тоннелей с одно-
полосным движением автотранспорта определяются расстоянием между  
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нишами для разминовки машин, грузоподъемностью транспортных средств, укло-
ном тоннельного автосъезда и объемом горной массы, перевозимой через тон- 
нель (рис. 3). В условиях Нюрбинского карьера расстояние между нишами для 
разминовки машин должно составлять не более 320 м, что обеспечивается тех-
нологией тоннельного вскрытия. Ниши для разминовки автосамосвалов целесоо-
бразно располагать на горизонтальных участках соединительных квершлагов. 

При увеличении объемов перевозок через тоннель возможно использование 
варианта вскрытия тоннелем с двухполосным движением автотранспорта или ва-
рианта вскрытия отдельными тоннелями для грузового и порожнякового движе-
ния машин. Указанные варианты будут характеризоваться увеличением затрат на 
строительство и содержание тоннелей и требуют отдельного технико-экономичес- 
кого обоснования. 

Технико-экономическая оценка. Выводы. Предварительными расчетами 
установлено, что внедрение комбинированной схемы вскрытия с использованием 
крутонаклонных автосъездов и законтурного автомобильного тоннеля спираль-
ной формы на Нюрбинском карьере АК «АЛРОСА» (ПАО) позволит сократить 
объем вскрыши в 6–8 раз по сравнению с традиционной схемой вскрытия. Эконо-
мический эффект составит 13,7 млрд руб. 

Основные результаты исследования удостоены диплома в номинации «Инно-
вационный проект» открытого конкурса инновационных проектов АК «АЛРОСА» 
(ПАО) и приняты к внедрению.

Область применения результатов. Разработанная технология и методика рас-
чета необходимой скорости проходки тоннеля могут найти применение не только 
при разработке кимберлитовых карьеров, но также при открытой разработке ме-
сторождений руд цветных и благородных металлов, представленных крутопадаю-
щими залежами округлой формы.
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The technology of transition to tunnel opening when cleaning up 
deep kimberlite pipes
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Abstract
Research objective is to substantiate the technology of transition to opening deep horizons with 
a spiral ramp tunnel when cleaning up kimberlite pipes, ensuring reduced stripping work and 
increased scope the open-pit method of diamond ore deposits development.
Research relevance. Under tunnel opening, the non-mining slope angle does not depend on the 
transport berms slope angle and width. It is determined mainly by stability conditions. This makes 
it possible to bring the values of the design slope angles as close as possible to stable ones, reduce 
stripping work and increase the depth of kimberlite pipes.
Methods of research. The parameters and technology of tunnel driving are substantiated. A method 
has been developed for determining the required tunnel driving rate, consistent with the sinking 
rate and the time of pit slope formation to the final position at the portal mark. The tunnel traffic 
capacity and transportation capacity have been determined. The results of experimental studies 
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of the physical-mechanical properties of rocks were used, as well as the experience of driving 
underground workings at AK ALROSA PJSC, methods of economic-mathematical modeling,  
and technical-economic analysis.
Results. Using the example of the ALROSA’s Nyurba open-pit mine cleaning up, it was established 
that the proposed technology makes it possible to increase the non-mining slopes resulting angle in 
the tunnel opening zone to 70°–75°, reduce stripping work and effectively develop the open pit to a 
depth of 750 m, which corresponds to the depth of proven reserves.
Scope of results. The proposed technology and method for calculating the required tunnel driving 
rate can be used not only for kimberlite pipes, but also in open-pit mining of non-ferrous and 
precious metal ore deposits, represented by steeply dipping round deposits.

Keywords: open pit; tunnel; tunnel driving rate; stable angle; slope angle; all-wheel drive dump 
truck; slope of the spiral ramp; tunnel portal; open pit sinking rate; tunnel traffic capacity.
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