Лекция 7. Карьерный автомобильный транспорт: автомобильные дороги 
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7.1 Область применения автомобильного транспорта. Достоинства и недостатки автотранспорта

Автомобильный транспорт получил широкое распространение в мире по объему перевозок и числу карьеров, на которых он применяется. 
В качестве основного вида автомобильный транспорт применяется: 
- при строительстве карьеров; 
- при разработке месторождений, имеющих включения пустых пород; 
- при разработке месторождений малой и средней мощности; 
- при сравнительно небольших расстояниях транспортирования (до 
3-4км); 
- при разработке месторождений, расположенных вдали от магистральных дорог и мощных энергетических ресурсов. 
Достоинствами автотранспорта являются: 
- независимость от источника энергии; 
- высокая маневренность; 
- незначительные радиусы поворота машин (8-15м); 
- относительно высокие уклоны автодорог (в грузовом направлении 80-100‰, в порожняковом – 150‰); 
- независимость эффективности транспортирования от физико-механических свойств транспортируемого материала;
- относительно небольшие затраты и низкая трудоемкость устройства и перемещения автомобильных дорог; 
- быстрота окупаемости. 
Недостатки автотранспорта: 
- высокая стоимость автомобильных перевозок (удельные затраты на транспортирование, на 1т/км, в 5-6 раз выше чем при железнодорожном транспорте); 
- зависимость работы автомобилей от климатических условий; 
- высокая трудоемкость дорожных работ при снегопадах, гололедице, дождях;
- большая стоимость машин и значительные затраты на их содержание; 
- зависимость работы транспорта от привозного жидкого топлива;
- высокая энергоемкость;
- значительное газовыделение;
- незначительные экономически выгодные расстояния транспортирования.
 
7.2 Автодорога: план и продольный профиль. Типы дорожных покрытий

Схемы движения автотранспорта определяются горно-техническими условиями разработки месторождения и направлением транспортирования полезного ископаемого и вскрышных пород. 
С применением автомобильного транспорта связь рабочих горизонтов карьера с поверхностным комплексом осуществляется посредством прямых, спиральных, петлевых и комбинированных съездов (рисунок 39).
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а – прямые; б - спиральные; в - петлевые
Рисунок 39 – Автомобильные съезды
 
Прямые съезды используют при разработке месторождений с горизонтальным или слабонаклонным залеганием пласта или рудного тела, когда карьеры характеризуются значительной длиной при относительно небольшой глубине, а также на горных карьерах. 
Спиральные съезды применяют на глубоких карьерах с ограниченными размерами в плане. 
Петлевые съезды применяют при значительной глубине карьера и при разработке месторождений на склоне горы, когда достигнуть заданных отметок прямым съездом не удается.
 Комбинированные съезды используют на большинстве карьеров с автотранспортом. При этом чаще спиральная форма съезда переходит в петлевую. 
Автодороги в карьерах разделяют: 
- по характеру перевозимого груза - на производственные (технологические, служащие для транспортирования полезного ископаемого к пунктам разгрузки и вскрыши в отвалы) и служебные (хозяйственные - для перевозки хозяйственных и вспомогательных грузов и оборудования); 
- по условиям эксплуатации - на постоянные (стационарные), рассчитанные на длительный срок эксплуатации, и временные со сроком службы до года (иногда до трех лет), перемещаемые вслед за продвижением фронта работ.
Главным признаком, характеризующим конструкцию и параметры автодороги, является грузонапряженность (количество груза в тоннах, перевозимое по данному участку дороги в единицу времени), в зависимости от которой дороги подразделяются на три категории (таблица 2).

Таблица 2 - Распределение дорог по категориям в зависимости от грузонапряженности
	Грузонапряженность (млн т брутто в год) при грузоподъемности автосамосвалов
	
Категория дороги



	менее 75 т
	более 75 т
	

	>15
5-15
<5
	>25
8-25
<8
	I
II
III



Автомобильные дороги состоят из земляного полотна с искусственными сооружениями, проезжей части и обочин (рисунок 40). Устойчивость земляного полотна достигается укладкой его из прочных грунтов и устройствами для отвода поверхностных и грунтовых вод.
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Рисунок 40 - Поперечное сечение автодороги 
Ширина земляного полотна складывается из ширины проезжей части и ее двух обочин. 
В карьерах могут быть следующие схемы движения: встречное по одной полосе автодороги, встречное по двум полосам и кольцевое.
При двухполосном движении ширина проезжей части Ш (м) постоянных автодорог определяется по формуле:
Ш = 2ВKv + ΔШ,									         (59)
где В - ширина автомобиля, м; 
Kv - коэффициент, учитывающий суммарную скорость встречных автомобилей (при v = 20÷30 км/ч, Kv = l,6÷l,9); 
ΔШ - величина, учитывающая габариты автомобиля (для автосамосвалов грузоподъемностью 30-180т равна соответственно 1,0-5,4м).
Для достижения высоких технико-экономических показателей работы карьерных самосвалов рекомендуются следующие значения ширины дороги Ш (м) для встречного двухполосного движения, приведенные в таблицы 3.
Причем минимальная ширина определяется условиями безопасности движения, максимальная - требованиями наиболее полного использования тяговых качеств автосамосвалов.

Таблица 3 - Рекомендуемая ширина проезжей части дорог для встречного двухполосного движения
	
Грузоподъемность автосамосвала, т

	
27-30
	
40-42
	
75-80
	
110-120
	
170-180

	
Ширина проезжей части, м

	
12-14
	
13-15
	
16-19
	
19-21
	
23-27



На криволинейных участках трассы проезжая часть выполняется с уширением ш (м), размер которого определяется выражением
ш = i2R-1+0,1vR-0,5								         (60)
где v - скорость движения, км/ч; 
R - радиус кривой по оси дороги, м; 
l - колесная база автомобиля, м.
Уширение производится постепенным (по длине не менее 20м) уменьшением ширины обочины (при этом ширина обочины должна оставаться не менее 1м).
Для обеспечения благоприятного режима движения самосвалов длину участка с большими подъемами следует ограничивать или устраивать горизонтальные вставки в соответствии с приведенными данными.

Величина уклона, ‰	 		             60		  80		100
Максимальная длина подъема, м	 	  300 		 160		100

При криволинейных траншеях и радиусах менее 200м необходимо производить уменьшение продольного уклона на величину Δi(‰), равную удельному сопротивлению от кривой.
Величина поперечного уклона автодороги зависит от типа дорожного покрытия, ширины, водопроницаемости, скорости движения и составляет 
20-40 ‰.
Дороги на уступах выполняются с поперечным уклоном в 20 ‰ в сторону вышележащего уступа. Величина продольного уклона временных дорог принимается 60-80 ‰.
Радиус горизонтальных криволинейных автодорог в значительной степени влияет на скорость движения и устойчивость автомобиля при движении. Минимальные радиусы кривых для автосамосвалов различной грузоподъемности приведены в таблице 4.

Таблица 4 - Минимальные радиусы кривых автодорог (м)
	Дорожные условия
	Грузоподъемность автосамосвала, т

	
	10-20
	25-30
	40-45
	70-80
	110-120
	170-180

	Постоянные дороги
в карьере
	30
	50-60
	50-60
	50-60
	50-60
	50-60

	Серпантинные и круговые
кривые
	15-20
	20-30
	30-35
	35-10
	35-10
	40-45

	Временные автодороги
в карьере
	10-12
	12-15
	12-15
	15-20
	17-20
	20-25

	Петлевые заезды под
	7-10
	10-11
	12-13
	12-14
	14-15
	18-20

	погрузку
	
	
	
	
	
	



Пропускная способность полосы автодороги П (автомобиль/ч в одном направлении) определяется по формуле
П= 60 (Kд tм)-1 = 1000v(KдS)-1,							         (61)
где Kд - коэффициент неравномерности движения машин, Kд = 1,25 ÷ 1,75; 
tм - интервал времени между автосамосвалами, мин; 
S - расстояние между автосамосвалами, м; 
v - скорость движения машин, км/ч.
Расстояние между автосамосвалами должно быть не менее их тормозного пути:
S ≥ 0,278vtp + 3,9δv2/(1000gфт + w0 ±g i) + lм,				               (62)
где tp - время реакции водителя и время приведения тормозов в действие 
(tp – 1 ÷ 2 с); 
lм - длина машины, м, иногда принимают равной 10 м; 
δ - коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся масс автомобиля (для автомобилей с гидромеханической трансмиссией при движении с грузом δ = 1,03 ÷ 1,01; при движении порожняком δ = 1,0854 ÷ 1,07; для автомобилей с электромеханической трансмиссией δ = 1,1 ÷1,15); 
фт - коэффициент сцепления колеса с дорогой при торможении; 
w0 - удельное основное сопротивление движению автомобиля, Н/т; 
i - уклон автодороги, ‰.
Удельное основное сопротивление движению автосамосвалов на карьерных дорогах w0 (Н/т) с покрытиями различного типа приведено в 
таблице 5.

Таблица 5 - Значения удельного основного сопротивления движению машин на дорогах с различными покрытиями
	Дороги
	Тип покрытия
	w0 ,H/т

	Главные откаточные
	Бетонное, асфальтобетонное, гидронизированное шоссе, брусчатка
Гравийное покрытие
Щебеночное покрытие
	150-200

250-300
300-450

	
Забойные и отвальные дорожные проезды
	
Грунтовые укатанные проезды в забоях 
Грунтовые укатанные проезды на отвалах 
Грунтовые не укатанные проезды
	
500-800
До 1500
2500-3000



Провозная способность дороги Mа (т/сут), определяется:
Ма = Пу q/fР,									         (63)
где Пу - пропускная способность ограничивающего участка дороги, автомобилей/сутки; 
fР - коэффициент резерва пропускной способности  (fР = 1,75 ÷ 2); 
q - грузоподъемность автомобиля, т.
Проезжая часть дороги покрывается дорожной одеждой. Дорожная одежда выполняется в один или несколько конструктивных слоев из различных материалов. Многослойная дорожная одежда устраивается, как правило, на постоянных дорогах и имеет следующие основные конструктивные слои.
Покрытие - верхний слой дорожной одежды, который в свою очередь состоит из слоя износа, периодически возобновляемого по мере его истирания, и основного слоя, определяющего эксплуатационные свойства покрытия.
Основание - несущая часть дорожной одежды, обеспечивающая совместно с покрытием передачу нагрузок на подстилающий слой или непосредственно на грунт земляного полотна.
Дополнительный слой основания - нижний конструктивный слой дорожной одежды, выполняющий наряду с передачей нагрузок на земляное полотно также функции морозозащитные, дренирующие, выравнивающие и другие.
Основные типы дорожных покрытий для дорог разных категорий приведены в таблице 6.

Таблица 6 - Основные типы дорожных покрытий
	Категория дорог
	
Типы покрытий
	
Материалы покрытий

	


I
	
Усовершенствованные
А. Капитальные
Б. Облегченные
	Цементобетонные и железобетонные (монолитные и сборные), асфальтобетонные, укладываемые в горячем и теплом состоянии, из прочных щебеночных материалов, обработанных вяжущими битумами Из щебеночных и гравийных материалов, обработанных жидкими органическими, вяжущими веществами, из холодного асфальтобетона, из грунта, обработанного вяжущими битумами

	
II
	
Переходные
	Щебеночные из каменных материалов и шлака, грунтов и местных слабых минералов, обработанных жидкими, вяжущими органическими веществами, мостовые из булыжного и колотого камня

	
III
	
Низшие
	Грунтовые, укрепленные различными местными материалами



Материалами для основания служат щебень, грунтощебень, гравий, грунт, обработанный вяжущими, а для дополнительного слоя - крупнозернистый песок, гравелистые грунты, раздробленная горная порода и другие местные материалы.
Для уменьшения температурных напряжений цементобетонные покрытия устраивают из отдельных плит (длиной 6-9м), разделенных между собой швами сжатия (с упругими прокладками) и расширения, заливаемыми битумными мастиками. Получили распространение на карьерах и монолитные цементобетонные покрытия.
На временных дорогах (а также при устройстве дорог в холодное время года и на неустойчивых грунтах) целесообразно устройство железобетонных покрытий (сплошных и колейных).

Контрольные вопросы:
1) Какие требования предъявляются к  автодорогам?
2) Какие типы автодорог вы знаете?
3) Приведите классификацию  автодорог
4) Какие максимальные продольные и поперечные уклоны допускаются для  автодорог?
5) Какие виды ремонта  автодорог вы знаете?
6) В чем заключается содержание  автодорог?
7) Какая дорожная техника используется при строительстве и эксплуатации  автодорог?
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